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. IMPORTANCIA ECONOMICA Y ESTRATEGICA DEL_PROYECTO DE_CERRO MATOS

ANTECEDENTES Y LOCALIZACION

El yacimiento fué descubierto en 1.956 por la Richmond Petroleum
Company ( posteriormente Chevron Petroleum Company de Colombia)
Subsidiaria de la Standard 0il Company of California ( SOCAL ).

Cerro Matoso esté& localizado aproximadamente a 22 kildémetros
carretera de la Poblacibdn de Montelibano en el Departamento de C
doba, en un Area de terreno ondulado y cubierto de pasto, dedica
especialmente a la ganaderia. La poblacién de Montelibano esté s
tuada a una distancia de aproximadamente 280 kildmetros al sur d
Cartagena, tiene economfa agricola y una poblacién que se acerca
los 12.000 habitantes. El &rea de la planta de Cerro Matoso esté
proximadamente a 60 metros sobre el nivel del mar y la méxima co

del yacimiento es de 270 metros, el clima es tropical.

En 1.960 SOCAL entrd en un convenio de empresa conjunta con
Hanna Mining Company de Cleveland, Ohio, en proporcibén 50/50 par
desarrollar el yacimiento. La Hanna produce ferroniquel desde la
cada del 50 en Riddle, Oregon, a partir de lateritas similares &

del depbsito de Cerro Matoso.

La concesidn del yacimiento fué otorgada en 1.963%. A partir
ezta fecha y hasta 1.970 se efctuaron vor parte del Gobierno Col
biano, negociaciones con las compaiiias extranjeras que concluyer
en un cambio de estructura del proyecto. Este cambio permitid qu
gobierno entrara a varticipar como socio del proyecto a través d
Instituto de Fomento Industrial, IFI, quedando este filtimo con u
tercio de la concesibén y la obligacibdn de aportar un tercio de 1
inversidén dentro de un esquema de Operacién Conjunta. La Hanna jy
cal quedaron con los dos tercios restantes de la concesibén y la
bligacibén de aportar dos tercios de la inversibén a través de la

paifia de Niquel Colombisno S.A, Conicol.

Posteriormente en Diciembre de 1.970, se constituyd la Empre



Colombiana de Niquel Ltda., ECONIQUEL, filial del IFI, a quien este
iltimo organismo cedid todos sus derechos y obligaciones en lo rela-

cionado a Cerro Matoso.

El Proyecto desde esa fecha se desarrolld como una Operacién Com
juntajunta (Joint Venture), entre Econiquel (1/3 de participaciébn) y
Conicol (2/3% de participacibn), hasta fines de 1.977, cuando Econi-
quel aumentd su participecidén al 40%. Durante 1.978 se concertd la -
participacidén en el Proyecto de la firma Billiton, subsidiaria de -
Royal Dutch Shell, con quien se negocid un contrato de venta de ni-
quel a largo plazo. En Marzo de 1.979, se constituyd la Sociedad Ce-
rro Matoso S.A., con participacibn de Econiquel Ltda. (45%), Billi-
ton (35%) y Conicol (20%).

La exploracién del yacimiento se comenzd en 1.958, inicialmente
empleando métodos manuales y luego con taladros adecuados para el -

tipo de labor y material que se iba definiendo en los trabajos.

INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL PROCESO

Hasta el presente se han realizado més de 2.000 sondeos con un -
total superior a los 80.000 metros. La intensa exploracibn del yaci-
miento ha permitido establecer unas reservas de 21 millones de tone-
ladas con un tenor promedio de niquel del 2.7%, las cuales se explo-
rarén durante los prbéximos 25 afios; y 41 millones de toneladas con -
un tenor de niquel entre 1.0 y 1.5%, suficiente para 4O afios adicio-

nales de produccibn.

A partir de los resultados iniciales de la exploracidn del depb-
sito, se inicid la investigacidn sobre la aplicabilidad de procesos
comerciales conocidos para el tratamiento de lateritas niqueliferas,
incluyendo la reduccibén selectiva con ferro-silicio, proceso utiliza

do por La Hanna en sus instalaciones comerciales de Riddle, Oregon.

Luego de descartar algunos procesos comerciales por no ser apli-
cables a las caracteristicas fisicas y quimicas del mineral de Ce -

rro Matoso, o por ser antieconbmicos, la investigacién se dirigidé -



hacia un proceso de reduccidn selectiva del niquel y hierro, med
te una adecuada preparacidn del mineral y su mezcla con carbdn c

agente reductor.

El éxito obtenido en el laboratorio llevd al disefio y constr
cién de una planta piloto en Riddle, Oregon, en el cual durante
afios de 1.971 y 1.972, se utilizaron ensayos con el mineral de C
rro Matoso, con resultados satisfactorios. Esta conclusién fué r
firmada a fines de 1.972 y principios de 1.973 en una planta pil
localizada en Fiskaa, Noruega, en donde se utilizd un horno rota
rio para la calcinacibdn de pellets en lugar del horno vertical p

la calcinacidn de briquetas usado en la plenta piloto de Riddle.

Teniendo en cuenta que el horno rotatorio y los equipos de p
paracidn del mineral ufilizados en Fiskaa son mé&s convencionales
se decidid modificar la planta piloto de Riddle y efectuar ensay
de prueba del proceso a mayor escala. Estos nuevos ensayos, real
dos durante 1,975 y principios de 1.976 definieron el proceso co

adecuado para los propbdsitos del proyecto.

El proceso, denominado RKEF ( Rotary Kiln Electric Furnace),

volucra las siguientes operaciones :

- Trituracidn primaria, secado y trituracién secundaria.
- Adicibn de carbdn como reductor, mezcla y aglomeracidn
- Calcinacibn y prerreduccibn

- Reduccibén, fusibdn y separacibdn de metal y escoria

- Refinacibén del ferroniquel

Las pruebas de planta piloto han demostrado que se obtienen
diciones de Operacidn estables y resultados metalfirgicos Sptimos
un mineral de composicibdn quimica controlada y constante, en cua
a contenidos de sflice, magnecia y éxidos de hierro., El nivel y
tancia del tenor de niquel es desde luego importante, puesto que
este tenor depende en primera instancia el flujo de fondos del P

yecto.

Para asegurar al proceso una alimentacidn de mineral de comp



cifn adecuada, en cada turno se extraen proporciones predeterminadas
de mineral de varios bancos de explotacibn, que despué€s de la tritu-
racién primaria va a una de ocho pilas de @lmacenamiento separadas e
identificadas; luego, a partir de dos omés de estas pilas, se mez-
clan proporciones calculadas para constituir la alimentacién a la

planta.

El horno secador es un horno rotatorio con flujo de gases concu-
rrente al de mineral, de 45 mts. de largo y 5.5 mts. de diémetro, en
el cual se reduce la humedad del mineral a un 16%. El producto del
secador es conducido a un depbsito cubierto de mineral seco para e-
mergencias, o normalmente a tolvas de mineral seco.

El carbbén se adiciona en proporciones controladas por medio de 2 -
limentadores y la mezcla se homogeniza en un mezclador. La aglomera-
cién de mezcla de mineral, carbdn y agua se efectua en un disco pele-

tizador.

n el horno rotatorio, de 185 metros, de largo por 6.1 mts de -
diémetro, la temperatura de los pellets es elevada a unos 900°C y en
el curso del calentamiento se pierden el agua libre y el agua de cri-
talizacidn del mineral; tembien se lleva a cabo una reduccibdn parcial

del contenido de hierro férrico a hierro ferroso.

En el horno eléctrico se realiza el proceso de fu:idn y reduccibn
en el cual el hierro del mineral y el niquel del mismo entran en elea
cién en la fase metélica; se procede & la seperacibn de la carga meté
lica y la escoria. La temperstura de colada de la escoria es del or-
den de los 1.650°C; la del ferroniquel estf& por debajo de los 1500°C
El consumoc de energia es de alrrededor de 530 kwh por tonelada métri-

ca de mineral seco.

El equipo para la refinacidn del ferroniquel, fabricado por ASEA,
esté disefiado en base a agitacidn del metal por induccibn y recalen-
tamiento en un horno crisol eléctrico. Despues del ciclo de refina-
cibén, el procesamiento termina con operaciones convencionasles de lin-

goteo, enfriemiento y zunchado.



El principal insumo en el proceso , la energia eléctrica, s
suministrada a partir de una linea de 500 Kv, la cual intercone
r& el sistema central nacional con la Costa Atlé&ntica. El progr
de construccibén de esta linea que pasa cerca al sitio de la pla

se encuentra coordinado con el programa de construccidn del pro
LD,

Como combustible para el horno rotatorio y el secador se ut
Za gas natural. El suministro se realizaré por medio de un gaso
to que uniré los campos de Jobo Tabldn (35 kilbmetros al norte

Cerro Matoso) con la planta de proceso.

El carbdn que se utiliza como reductor provendré en un prin
pio de los depbsitos localizados en el municipio de Amagi, Anti
quia. Sin embargo recientes progresos en la exploracibn de &ree
circundantes a Cerro Matoso permiten preveer que en relativo cc
plazo el Proyecto podré disponer de un suministro adecuado de c¢

de la regibn.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto de Cerro Matoso contempla las instalaciones nec
rias para la mineria del depbsito, la planta del proceso y las
complementarias de infraestructura, incluyendo carreteras de ac
aeropuerto, vivienda, comuniceciones y programas de saneamientc

biental,

La inversibén total asciende a 400 millones de dblares. El ;
ma de construccibn se desarrollaré en 34 meses, con terminacibr

vista para Abril de 1.982.

El mineral niquelifero consiste en saprolitas y peridotita
litizada, cubiertas por suelos lateriticos y, en parte del dept
por una capa de canga rica en hierro, Jl yacimiento se presta 1
explotacibén a cielo abierto con equipo convencional. El materis

blando y requiere poco uso de explosivos.



Los bancos de descapote y mineria serén de 7 metris de altura. Esté
previsto el almacenamiento de material con contenido de niquel entre
l y 1.5% para uso posterior, y el almacenamiento de canga para posi-
ble utilizacibén por parte de Fcominas, seglhn condiciones del contra-

to de concesibn.

Pares mantener una alimentacibédn uniforme a la planta de proceso,
esté prevista la explotacidn simulténea de diversos frentes en por
lo menos tres bancos, regida por un estricto procedimiento de mues-

treo y enélisis.

La planta est® disenada para procesar 850.000 toneladas métricas
secas de mineral por afio, para la produccidén de 42 millones de libra
de niquel por afio promedio. Estaré localizada en la base del cerro
que conforma el depésifo. El proceso pirometalfirgico descrito ante-
riormente ser& utilizado para producir lingotes de ferroniquel con

un contenido de niquel de 37.5 %.

A la fecha, la carretera La Apartazda - Montelibano - Cerro Matos
asi como el aeropuerto de Montelfbano, ya han sido reconstruidos y

puestos en servicio.

FINANCIACION

Los créditos para el proyecto de Cerro Matoso fueron negociados du-
rante el afio de 1.979 y los contratos correspondientes se firmaron
el 20 de Diciembre del mismo afio. E1l total comprometido a través de

los diferentes préstamos es de US$ 225 millones, repartidos asi :

Entidad Prestamista Cantidad Vencimiento Final

Chase Manhattan Bank
(como lider de un grupo
de bancos) US$ 120 M Agosto 15 /89

Banco Mundial Us$ 80 M Agosto 15 /93

Eximnbank (parte directa) Us$ 12.5 M Agosto 15 /87



Eximbank (Parte de

bancos

comerciales) Us$ 12.5 M Agosto 15 /92

INVERSIONES EFECTUADAS

Compromisos adquridos : US$ 246.9 Millones (85,32% del total)

Gastos reales efectuados: US$ 298.0 Millones (73.4% del total)

A

finales del mes de Junio de 1.980 se completd toda la info

cidn y documentacidn requerida por las entidades prestamistas pa

hacer

efectivos los préstamos, habiéndose logrado obtener los pr

ros desembolsos en Julio del mismo afio.

Lzs inversiones en infraestructura suman US$§ 405 millones, d

los cuales USH# 200 millones provienen del capital de los inversi

tas y

OBRAS

de préstamos.

REALTIZADAS

Construccidn Gasoducto

Terminacibén Urbanizaciébn

Aeropuerto en Montelibano

Carretera La Apartada - Montelibano - Cerro Matoso
Pilotajes y fundaciones en Concretos

Edificios tales como : Oficinas, Bodegas, Clinicas, Cafete
Talleres, etc.

Obras de Infraestructura, como acueductos, alcantarillados
energia temporal.

Transporte de Equipos y Materiales

Construcciébn Edificios Auxiliares de Planta

Montejes de Acero Estructural

Montajee Mecénicos

Montajes Eléctricos y de Instrumentacibn

Colocacibén de Refractarios

Descapote

Mineria

La Ingenieria, tanto en San Francisco como en Colombia se

cuentra totalmente terminada.



La gran mayoria de los contratistas que se han vinculedo al Pre-

yecto en actividedes de construccibdn, son firmas Colombianas.

Personal :
- Bechtel 41 Contratistas : 2.200 personas
- Cerro Matoso, S.A. : 280 personas

Tokal sisssesssnssansnse & 2.480 personsas

De este total de personas que trabajan actualmente en el Proyecto el
60% es de la regibn.

Entrenamiento de Personal : En desarrollo de los programas de entre-

namiento elaborados por CMSA para el personal colombiano, se han ade-

lantado entre otros, los siguientes :

- Cursos continuos en diversas disciplinas dictados por el SENA en -
Montelibano.

- Cursos dictados por el SENA en otras ciudades de Colombia, princi-
palmente sobre electricidad e Instrumentacidn.

- Curso para operadores y mecénicos del equipo de mineria, en las -

Instalaciones de Caterpillar en Barranquilla.

- Cursos de adiestramiento en el exterior, para técnicos colombianos.

- Entrenamiento en todas las &reas para el personal de operacidn de
la planta.

Proteccibn Ambiental : A mediados de 1.979 fué contratado un estudio

de proteccibn del medio embiente con la firma INCITEC. Estos estudios
se han desarrolledo en forma satisfactorisa y las reomendaciones en -
cuanto a las medidas que deben tomarse y los equipos que deben adqui -
rirse para evitar contaminacibdn del ambiente que pueda ser causada -
por la operacibébn de la planta de proceso del mineral, se encuentran

en poder de la Administracidn de Cerro Matoso.

Diserio : El disefio de la planta y coordinacién de la construccidn es-
tén a cargo de la firma PBechtel Corporation de San Francisco, Cali-
fornia. La Ingenieria Colombiana est& a cargo del disefio, construc-

cién e interventoria de la infraestructura y obras complementarias.



El desarrollo habitacional para proveer alojamiento sl persor
del Proyecto durante construccibén y operacidn, se esté ejecutandc
terrenos de la compariia, ubicados en las inmediaciones de Montelf

no y est& concebido como un barrio més de la poblacidn.
IMPORTANCIA ECONOMICA Y ESTRATEGICA DEL PROYECTO DE CERRO MATOSO

Colombia tiene una posicidn geogréafica privilegiada y la ubic

cién Estratégica ideal, es casi el centro del mundo.

Estamos concientes de que el mundo se encamina hacia la orgar
zacidn de grandes emporios politicos, geogr&ficos y econbmicos. I

integracibén es una forma de ir hacia ese objetivo.

Cuando la poblacidén aumenta, los recursos se hacen més escasc
cuando las formas de explotacibn y produccibdn se hacen més dificH
y toda una serie de situaciones tales como 1la estrechéz del merc:
la escaséz de capital y de técnica y la falta de ingresos se acer
es entonces cuando se hace necesaria la unidn de los esfuerzos t:
dientes a hacer menos dificultosas las perspectivas de desarrollc

los pueblos.

Con el desarrollo del Proyecto de Cerro Matoso, se pretende 1
verdadera integracibén social, econdmica, politica y sicoldgica,

una forma de asegurar los objetivos Nacionales.

Cerro Matoso esté trabajando en forma coordinada con las ent!
des de Gobierno, Municipales, Departamentales y lNacionales, para
grar un desarrollo integral de la regidn afectada por el proyect:
nerd MetalQirgico. Fn este sentido se estén adelantando estudios ;
grames en los campos de salud, educacidn, saneamiento ambiental ;

joras de infraestructura.

El impacto socio-econdmico y estratégico del proyecto, ha te:
especial importancia dentro de toda la planeacidn del proyecto. '
estudios se han hecho sobre la regidn y sobre Montelibano y como

sultado se han reaslizado contactos a nivel nacional y departamen



para buscar a través de las entidades indicadas el mejoramiento de
aspectos tan importantes como salud, educecibén y viviencda en la re-
gién. En la actualidad, 2 través de dos contratos con la Universi-
dad Javeriana, se estén implementando los estudios especificos en
las &reas de salud y educacidn.

Adicionalmente, en combinacién con la Corporacibdn Autbdnomz Re-
gional de los valles del Sinfi y San Jorge CVS y el Departamento Na-
cional de Planeacibdn, se estén desarrollando planes para darle una
debida atencibén a los aspectos de dotacidn de servicios de acueduc-

to y alcantarillado, mejoramiento de vias, a este sector del pais.

Efectivamente despues de més de 10 afios de preparacibn y pro-
yectos, Cerro Matoso seré una realidad a partir del presente aiio,
luego de 34 meses de ardua labor en actividades de construccidn del
proyebto en especial obras locales de dotacibdn de infraestructura pa-
ra el montaje de la plante y preparacibén de lé&mina, Cerro Matoso se

encuentra lista para comenzar la produccidén de " ferroniquel ".

Colombia despacharéd su primeraz exportacibén de niquel en la his-
toria el prbéximo mes de Abril de 1.982. El1 futuro de la comerciali-
zacibn del niquel Colombiano, se puede decir que esté asegurado. La
venta se haré e Escandinavia y los sucesivos despachos tendrén como

origen puertos de Japbn, Furopa y Estados Unidos.

La produccibén inicial serf de 42 millones de libras del metal y
en 1.982, las divisas generadas por Cerro Matoso, ser&n ya del orden
de US# 40 millones.

El principal consumidor de niquel es la industria del acero y el
hierro, entre la cual se encuentran la producci’n de armas con las -
tres cuartas partes del consumo; tambien en las plantas nucleares se

le estd dando cada vez mayores usos.

Cuando ya se inicia en Colombia la primera produccidn de niquel
de Cerro Matoso, considerado de las mejores calidades del mundo y -

que sin duda iré a beneficiar en gran medida a nuestro pais; es ne-



cesario recordar la importancia de este proyecto.

El pais tiene que mejorar la calidad de su produccibén, elevar
productividad y conseguir mejores canales de distribucién. Con la
jecucidn del proyecto de Cerro Matoso se logra este propdsito que
percute necesariamente en la FBconomia del Pais, ya que despues de
ciclo descendente de los ltimos afios, vendr& una fase de recuper
cibén més o menos sostenida, ya que se esté&n creando nuevas empres
como esta de Cerro Matoso, con la suficiente tecnificacidn y recu
sos, que serf el motor de la produccibén con destino a mercados ex
nos, como solucibén de primerisima importancia. Ademés Colombia ti
gran crédito internacional. Los grandes bancos privados y estatal
de Europa y Estados Unidos esté&n ofreciéndole a nuestro pais fina
cidén de corto y largo plazo, confiados en las reservas actuales y

gran capacidad exportadora de los prbximos afios.

Como se puede observar, el proyecto de Cerro Matoso seré un
del desarrollo nacional y tiene una importancia estratégica y eco
ca de gran trascendencia para nuestro pais, ya que permitiri el d
rrollo de zonas fuertemente deprimidas, en su gran mayoria de eco
mia agricola y pecuaria y con altos indices de desocupacibn; este
yecto seréd un generador de empleo en el sector rural y ayuda z de

gestionar las ciudades, al frenar el &xodo campesino.

ksi mismo contribuye a resolver los problemas que enfrenta le
cibén, ya que permitiréd que el sector externo de la economia colon
na se fortalezca en el futuro y el pais pueda hacer frente a situ
nes adversas que periddicamente cazusan distintos tipos de transtc

en el proceso de desarrollo del pais.

En corto plazo, el niquel y el carbdn competirédn por ser la ¢

da fuente de divisas después del café.
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TLAS DECISIONES

DECISIONES "TACTICAS" Y DECISIONES "ESTRATEGICAS'" |

Cualquier cosa que -el gerente haga, la hace a través de decisio
nes. Estas decisiones pueden tomarse como uuestién de rutina.
Hasta puede no darse cuenta de que las toma. O pueden afectar

la existencia futura de la empresa y requerir afios de andlisis sis_
temdtico. Pero la gerencia comop proceso consiste en tomas de
cisiones.

La importancia que tomar decisiones tiene para la gerencia se re
conoce generalmente. Petoc gran parte de la discusién tiende a
concentrarse en la resclucidén de problemas, esto es, en dar res-
puesta. Y ese es el enfoque errdneo. La fuente mis comin de
errores en las decisiones gerenciales esti en la insistencia en tra
tar siempre de encontrar la respuesta correcta en lugar de la pre
gunta correcta.

La Gnieeclase de decisién que realmente se concentra en la resolu
cién de problemas es la que no tiene importancia , la de rutina, 1
la decision tdctica. 3i tanto las condiciones de la situacién como
los requisitos que tiene que satisfacer la respuesta son conocidos
y simples, la resolucién de problemas es lo Gnico necesario. En
este caso la tarea consiste meramente en elegir entre unas pocas
alternativas obvias. Y el criterio es habitualmente econémico: la
decisidn debe lograr el fin deseado con el minimo de esfuerzo y
Inolestia.

Al decidir cudl de las dos secretarias debe bajar todas las mafianas
a buscar café para la coficina - para tomar el ejemplo més senci -
lo -, la pregunta debe ser: Cual es la etiqueta social o cultural que
prevalece? Al decidir la pregunta' més compleja: Debe haber un
momento para tomar café por la mafiana?, habria dos preguntas :
Ese momento resulta en una ganantia o en una pérdida de, trabajo
hecho?, es decir, la emergia que se gana para trabajar, ‘compen—
sa el tiempo perdido? Y 'si la pérdida es mayor que la ganancia)
Vale la pena alterar una costumbre por unos pocos minutos ?

Por supuesto que la mayoria de las decisiones tiActicas son més
complicadas y mds importantes. Pero son siempre monodimensio
nales, por decirlo asi: la situacién es dada y los requisitos son
evidentes. El Gnico problema es encontrar la adaptacién més e
condmica de los recursos conocidos. i

ESAT--RA--862-74 /4 TD--05.4.010/
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Pero las decisiones importantes, las decisiones que realmente cuen
tan, son estratégicas. Implican averguar cual es la situacidén o
bien averiguar cuiles son los recursos o cuiles deberian ser, Es
tas son las decisiones especificamente gerenciales. Todo el que
sea gerente tiene que tomar decisiones estratégicas asi y cuanto
mayor sea su nivel en la jerarquia gerencial, mdis decisiones asi
deberd tomar. :

Entre ellas estdn todas las decisiones sobre objetivos comerciales
y respecto a los medios de alcanzarlos. Todas las decisiones que
afecten a la productividad encajan aqui:; siempre tiende a cambiar
la situacién total. También encajan aqui todas las decisiones de or
ganizacidén y las decisiones importantes sobre inversiones de capi
‘tal. Pero la mayor parte de las decisiones que se consideran de
cisiones de operacidén son de cardcter estratégico: la asignacién
de territorios de ventas o el adiestramiento de los vendedores; el
trazado de la fibrica o el inventario de materia prima; el mante -
nimiento preventivo o el flujo de los comprobantes de pagos de
sueldos en 'una oficina. :

Las ‘decisiones estratégicas, cualquiera sea su magnitud, su comple
jidad o su importancia, ‘no se deben tomar nunca mediante la re -
solucién de problemas. En estas decisiones espelificamente geren
ciales, lai tarea importante y dificil no es nunca encontrar la res.
puesta correcta sino, la pregunta correcta. Porque hay pocas co-
sas tan indtiles como la respuesta correcta a la pregunta errénea.

Tampoc> es suficiente encontrar la respuesta correcta. Mis imp
portante y mds dificil es hacer efectivo el curso de accién que se
haya decidido. La gerencia no tiene interés por el conocimiento
en si; lo que le interesa es el desempefio. Nada es por lo tanto
tan indtil como la respuesta correcta que desaparece en el cajén
‘del archivo o la solucién correcta que la gente que tiene que ha -
‘cerla efectiva sabotea silenciosamente. Y una de las tareas mas
'cruciales de todo el proceso de tomar decisiones es asegurarse
de que las decisiones a las cuales s® ha llegado en varias partes
del negocio y en varios niveles gerenciales sean compatibles en-
tre sf y consomantes con las metas de tcdo el negocio.

TOMA DE DECISIONES: SUS FASES

La toma de decisiones tiene cinco fases distintas: la definicién del



problema, el andlisis del problema, la bisqueda de soluciones
alternativas, la decisidén respecto a cudl es la mejor solucidn
y la eonversidén de la decisién en accidén efectiva. Cada fase en_
cierra varios pasos.

La toma de decisiones puede ser una pérdida de tiempo como pug_
de ser el mejor medio del gerente para resolver el problema de
la utilizacién del tiempo. Se debe invertir tiempo en definir el
problema. Se invierte bien el tiempo en analizar un problema y
buscar las soluciones alternativas. EIl tiempo es necesario para
que la solucidén sea efectiva. Pero se debe invertir mucho me -
nos tiempo en buscar la solucién correcta. Y todo tiempo inver
tido en 'vender" una solucién después de haberla alcanzado es
ura pérdida y evidencia una mala utilizacidén del tiempo en las
etapas anteriores.

LA DEFINICION DEL PROBLEMA

Pricticamente ningln problema de la vida -en el comercio o fue
ra de él- se presenta como un caso con respecto al cual se pue_
da tomar una decisién. Lo7que a primera vista aparece como e
lementos del problema raramente son las cosas realmente impor '
tantes y pertinentes. Cuando mucho son sintomas. Y frecuente
mente los sintomas mdas visibles son ios menos reveladores.

La gerencia puede ver un choque de personalidades; el verdadero
problema puede ser una mala estructura de organizacién. La ge.
rencia puede ver un problema de costos de fabricacién y comen-
zar una campafia para reducirlos, pero el verdadero problema pue
de muy estar en el disedo o en el planeamiento de ventas. La
gerencia puede ver un problema de organizacidén, pero el proble-
ma real puede ser la falta de objetivos claros. :

BUSQUEDA: Y DEFINICION DEL PROBLEMA

La primera. tarea de la tomasde decisiones es por lo tanto la bﬁg_
queda del problema real y su definicién. Y no se puede invertir
miucho tiempo en esta fase. Los libros y los articulos sobre con
duccién estdn llenos de consejos sobre la manera de tomar deci -
siones ripidas, vigorosas e incisivas. Pero no hay consejo mids
tonto, ni que haga perder tanto tiempo, como el de decidir rapi-
damente en qué consiste realmente uh problema. -
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El didgnostico sintomdtico, que es el método utilizado por la ma
yoria de los gerentes, no es una solucién. J3e basa en la expe -
riencia mds que en el andlisis, lo que de por si lo hace exclu -
yente jara el gerente gque no puede adquirir ecta experiencia sis_
temAiticamente. No podemos poner los negocios enfermos en una
clinica y exhibirlos a los estudiantes, como hacemos con la gen-
te enferma. No podemos comprobar si el gerente ha adquirido
bastante experiencia para diagnosticar correctamente antes de de_
jarlo solo frente a problemas reales. Podemos utilizar casos
para preparar a los. hombres para tomar decisiones comerciales,
y lo hacemos. Pero el mejor de los casos sigue siendo un ejem
plar muerto conservado en alcohol, por decirlo asi. No es un
su stituto mejor del probleina comercial de lo que los ejemplares
del museo anatdmicc lo son del paciente vivo del hospital.

Ademas, el diagnéstico sintomédtico solamente es permisible don
de los sintomas son dignos de confianza, de tal manera que se
puede suponer que ciertos fendmenos superficiales pertenécen a
ciertas enfermedades definidas. El médit» que utiliza el diagnds
tico sintomdtico puede suponer que ciertos sintomas en general
no mienten. (Aunque hoy hasta el médico trata de sustituir el
diagnéstico sintomdtico por métodos analiticos estrictos). El ge
rente, sin embargo, debe suponer que los sintomas mienten . 5a
biendo que mucheos problemas comerciales producen el mismo jue
go de sintomas, y que el mismo problema se manifiesta en una
infinita variedad de maneras, el gerente debe analizar el proble-
ma antes que diagnosticarlo.

Para llegar a la definicién del problema debe comenzar por buscar
el "fac.or critico'. Este es cleelemento (c los elementos) de la si
tuacién que hay que cambiar antes de poder cambiar cualquier o
tra - cosa, moverla o actuar con respecto a ella.

Un fabricante de articulos de cocina bastante importante dedicd
todas las energias de la gerencia durante diez afios a reducir los
costos de produccién. Los costos bajaron realmente, pero el be_
' neficio no mejord. El andlisis del factor critico demostrd que el
‘verdadero probléma era la mezcia del producto que se vendia .
Los vendedores de la compafiia colocaban los productos que se
vendian con mayor facilidad. Y ponfan toda su insistencia so-
bre el atractivo mds obvio: el menor precio. Como resultado

x compafiia vendié mds y mds productos de la linea menos pro
vechosa, en la que sus competidores realizaban los menores es
fuerzos. Y tan pronto como reducia sus costos rebajaba’ los
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precios. Gand en volumen de ventas, pero la ganancia era puro en
gorde antes que crecimiento. En realidad, la compafiia se hizo
més vulnerable 2 las fluctuaciones del mercado. Solamente defi -
niendo el problema como un problema de me zcla del !producto se
lo pudo resolver. Y solamente cuando se formuld la pregunta :
Cudl es el factor critico de esta situacidén?, se pudo dar la defini
cién correcta del problema.

Descubrir el factor critico mediante un andlisis directo del proble
ma no es siempre ficil. Con frecuenciz hay que utilizar dos enfo
ques subsidiarios.. Ambos son aplicaciones de un principio desa -
rrollado por los fisicos cldsicos del siglo dieciocho para aislar al
factor critico: el principio del ''movimiento virtual'. Uno de lds
enfoques supone que' nada. cambiarid ni se moverd, y pregunta: Qué
ocurrird en el tiempo? EI otro enfoque se proyecta hacia atrds

y pregunta: Qué cosa que pudlera haberse hecho o dejado de hacer ‘
cuando este problema anarecid. por primera vez habria afectado ma
terialmente la situacién actual?. '

Ry iy PR L

i gabit g,
Un eJemplo del uso de estos dos enfoques es el caso de una compa 1n
fiia quimica que enfrentd la necesidad de reemplazar al vicepresi -
dente ejecutivo, quien.fallecié repentinamente. - Todo el mundo es
tuvo de acuerdo en que el extinto habia creadd la compafiia, pero
todos estaban también de acuerdo en que habiaiSido cruel y . tirdni

co y habfa hecho que abandonara la compafifa toda la gente inde -
pendiente . 'En consecuencia el problema como lo veia la geren-

cia, ccmsistia en .decidir entre no llenar la vacante o llenarla con

un hombre igualmente fuerte. Pero en el primer caso, quién di-
rigiia la- compafiia? Y en el segundo, no habria otro tirano?

La pregunta de qué se podria haber hecho diez afios antes puso
en evidencia el hecho de que el vicepresidente ejecutivo, su funcidn
y su personalidad nc constituian el verdadero problema. El pPro
blema era que la compéﬁfa tenia un presidente nominal pero . no
efectivo. - Mientras que el vicepresidente ejecutivo habia tenido que
tomar todas las decisiones y hacerse cargo de la responsabilidad,
la’ autoridad final y sus simbolos los investia un presidente que
cuidaba celosamente de sus derechos, 2unque en la prictica habia
abdicado. " Todo lo que se podria haber hechc diez afios antes pa_
ra aseglrar a la compafiia el beneficio de la energia del exitinto

y salvaguardarla de sus debilidades hubiera requerido el estable
cimiento claro.de su autoridad y su responsabilidad como princb-
pal. Entonces se podrian haber establecido salvaguardias consti-
tucionales, tales como la organizacién del cargo maximo en qui
po, la asignacidn de la parte de formulacién de objetivos a vice

4



1.:2.

6

presidentes que operan como comisién de planteamientos, o la des
centralizacién federal de los negocios por productos, y entonces el
problema se habriz solucionado. Este anilisis reveld que la remo -

cién del presidente era la primera medida que debia tone rse. He

cho esto, pudo resolver el problema.

DETERMINACION DE ﬁQAS CONDICIONES DE SOLUCION

El segundo paso de la definicién del problema es determinar las con
diciones de su solucidn.

Al reemplazar al vicepresidente ejecutivo extinto los objetivos de la
solucién del problermra eran bastante evidentes. Habia que evitar la
repeticién de la tirania unipersonal. Y habia que evitar la repeticidn
del intervalo sin conduccién: habia que proveer a la formacidn de los
gerentes superiores del mafana. '

El primer objetivo excluia la solucién més apoyada por algunos de los
vicepredidentes: uma comisién de vice:pre sidentes funcionales que tra
bajara libremente con el presidente nominal. El segundo excluia la
solucidén apoyada por el presidente del directorio: el reclutamiento de
un sucesor para{ el vicepresidente ejecutivo. El tercer objetivo exi-
gia que, cualquiera fuera la organizacién de la gerencia superior ,
se crearan negocios por productos federalmente descentralizados pa_
ra adiestrar y pdner a prueba a los futuros gerentes superiores.

Los objetivos deben reflejar siempre las metas del negocio, deben
estar siempre enfocados en el desempefio y en los resultados del ne
gocio. Deben equilibrar y armonizar siempre el futuro inmediato y
el futuro a largo plazo. Deben tener siempre en cuenta tanto el ne -
gécio como un todo asi como las actividades que se necesitan para di
rigirlo.

LIMITACIONES A LA SOLUCION

Al mismo tiempo, las reglas que limitan la solucién deben ser pen -
sadas. Cudles son los principios, las politicas y las reglas de conduc
ta que hay que seguir ? Puede ser una regla de la compaifiia no pedir
nunca prestado mis de la mitad del capital que necesita. Puede ser
un principio no emplear nunca a un hombre de afuera sin tener pri -
mero en cuenta cuidadosamente a todos los gerentes de adentro. 3Se
puede considerar ¢omo un requisito de la buena preparacién de geren
tes no crear principes herederos en la organizacién. Puede ser
politica establecida que los cambios de disefio tengan que ser some_
tidos a la gente de fabricacidén y de come rcializacién antes que ser
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puestol? en puictici por el departamento de ingenieria

Es necesario ectablecer las reglas, porque en muchos casos la de
cisién correcta requerird el combio de politica o précticas acepta-
das A menos gque el gerente piense claramente qué quiere cambiar

y por qué, estari en peligro de intentar al mismo tiempo la altera

cién y la preservacidén de la practica establecida.
La regla es en realidad el sistema dé valores dentro del cual hay
que tomar la decisién. FEstos valotres pueden ser morales. pueden
ser culturales, pueden ser metas de la compafifa . En su totali -
dad constituyen un sistema ético Un sistema asi no decide cuil
ha de ser el curso de la accién- solamente decide cudl no debe sefr
La gente de la gerencia frecuentemente imagina que la Regla de O
ro de proceder con los demds como gquisiéramos que los demds .
procedieran con nosotros es una regla ‘de accién  Estdn equivoca
dos: la Regla de Oro solamente decide qué accién no debe tener lu_
gar. La eliminacién de los cursos de accidn inaceptables es en si
un prerequisito escncial de !z decisidn. Sin él habri tantos cami
nos para elegir como para paralizar la capacidad de actuar

EL ANALISIS DEL PROBLEMA

La blsqueda dec la pregunta correcta. la fijacién de los objetivos y
la determinacidén de las reglas. constituyen en conjunto la prbmera
fase de la toma de decisiones. Definen el problema. La faz si -
guiente es el endlisis del nroblema:; su clasificacién y la blsque-
da de los hecchos.

'CLASIFI"ACICN DEL ®ROBLEA

Es necesario clacificar el problema a fin de saber quién debe to-
mar la decisién, a gquicn hay que consultar al tomarla y quién de
be ser informado al respecto. 35in una clasificacién previa, la efec
tividad de la decisi¢n final peligra seriamente, porque solamente
la clasificacidn puede mostrar quién tiene que hacer qué a fin de
convertir la decisién en accidn efectiva.

Los principios de la clasificacién econ cuatro: la actualidad de la de
cisién (el lapso por el cual compromete al negocio a seguir un
curso de accidén y la rapidéz con que se puede revisar la decisidn);
el impacto de la decisién sobre otros aspectos y funciones; el nd -
mero de consideraciones cualitativas que entran en él, y la calidad
de ser Gnica o periodica la decisién. Solo esta clasificacién pue
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de asegurar que una decisién contribuya realmente al. todo del ne
gocio antes que a solucionar un problema inmediato o local a cos
ta del todo. Porque la clasificacidn propuesta clasiflica los proglé
mas de acuerdo gon su correlacién tanto con las metas generales
del negocio como con las metas del componente que dirige el ge -
rente individual, Fuerza al gerente 2 ver su problema desde el
punto de vista de la empresa. :

2.2. BUSQUEDA DE LOS HECHOS

"Averigue los hechos'" es el primer mandamiento de la mayoria
de los textos sobre la toma de decisiones. Pero esto no se pue
de hacer hasta que el problema haya sido definido y clasificado.
Hasta entonces, nadie puede conocer los hechos. séle se puede co
nocer la informacidén. La definicidn y la clasificacién determinan
cuales datos son los procedentes, es decir, los hechos. Permi -
ten al gerente hacer a un lado los meramente interesantes pero
improcedentes. Le vpermiten decir qué parte de la informacién es
valida y qué parte tiende 2 concluir.

Al averiguar los hechos el gerente tiene que preguntar: Qué infor
macidén necesito para tomar esta decisidén particular ? Tiene que
decidir hasta qué punto son procedentes y vilidos los datos que po
see.” Tiene que determinar que informacién adicional necesita vy
hacer lo que sea necesario para conseguir la.

Estas no son tareas mecdnicas. La informacién en si requiere
un andlisis habil e imaginativo. Se la debe examinar para descu

brir detalles que puedan indicar que el problema ha sido definido
en forma errdnea o clasificado en forma errdérea. En otras pa "
labras '"'averiguar los hechos' es solamente una parte de la tarea.
Utilizar la informacién como medio para poner a prueba la vali -
dez del enfoque entero es por lo menos igualmente importante.

Una revistdctomercial mensual se encontrd en dificultades finan -
cieras. El problema fué definido como proveniente de las tarifas
de publicidad. Pero el andlisis de los hechos y las cifras demos_
tré algo que nadie habia sospechado nunca en la revista; si al -

gin éxito habia tenido la revista habia sido como fuente de noti -
cias para sus suscriptores. Los suscriptores tenian un exceso

de revistas mensuales pesadas, echaban de nenos una publicacién
informativa menor, y valoraban a esta revista en cuanto se acer
caba a una revista de noticias en su formato y contenido. Co -
mo resultado de este andlisis, el problema fué definido de otra
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manera: Cémo podemos convertirnos en una revista de noticias?
Y la solucidén fué: convirtiéndose en un sernanario. Era la solu -
cidén correcta, como lo demostrd el éxito posterior de la revista.

PDEFINICION DEL DESCONOCIDO

El gérente nunca podrd averiguar todos los hechos que deberia co

nocer. La mayor parte de las decisiones tienen que basarse en co
nocimientos incompletos, o bien porque la informaéién no se encuen
tra disponible o porque costaria demasiado tiempo y dinero obtener
la. Para tomar una buena decisién, no es necesario conocer todos
los hechos, pero es necesario saber qué informad én falta para juz
gar cudnto riesgo implica la decisién, asi como el grado de preci -
sién y rigidez que puede permitirse el curso de accidn propuesto.

Porque no hay nada mis traicionero, o mas comin, que la tentati-
va de tomar decisiones precisas sobre la base de informacién bur
da e iricompleta. Cuando la informacién no se puede obtener, hay

que suponer. VY sélo los hechos subsiguientes pueden demostrar si

las suposiciones fueron justificadas o no. A los gerentes que toman
decisiones se les puede aplicar el viejo dicho de los médicos; "El

rmejor diagnésticador no es el hombre que hace el mayor nimero de
diagnésticos correctos, sino el que puede descubmir pronto y corre
gir enseguida sus errores de diagndstico'. Para hacerlo sin embar
go, el gerente debe saber dénde la falta de informacién lo ha forza

\

LAS SOLUCIONES ALTERNATIVAS

Deberia ser norma invariable preparar varias soluciones alternati
vas para cada problema. De otra manera se corre peligro de caer
en la trampa del falso ''o bien'. La mayoria de las personas pro
¢t bs¢barian si uno les dijera: '"Todas las cosas del mundo son o bien
verdes o bien rojas'. Pero la mayoria de nosotros aceptamos todos
los dias declaraciones que no son un dpice menos absurdas y proce_
dentes de acuerdo. Nada es mis com(n gue la confusién entre una
verdadera contradiccién: verde y no verde, por e¢jemplo, que com -
- prende todas las posibilidades, y un contraste, verde y rojo, por
~ejemplo, que menciona solamente dos de numerosas posibilidades
El peligro estd aumentando por la tendencia humana comin a enfo
car los extremos. Todas las posibilidades de color estin expre -

. sadas:.en 'negro o blanco', pero no estin contenidas en la frase .
Sin embargo, cuando decimos "negro o blanco'., tendemos a. creer
que hemos nombrado toda la gama, simplemente porque hemos
mencionado los e tremos. ' ; :
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La vieja fabrica de un pequefio fabricante de equipos de plomeria
se habia hecho anticuada y amenazaba a la ceampafiia con la pérdida *
da total de su situacién en el mercado en una industria altamente
competitiva y cuidadosa de los precios. La gerencia llegd .corec
tamente a la conclusién de que tenia que abandonar la fidbrica. Pe
ro como no se forzé a preparar soluciones alternativas, decidid
que tenia que construir una nueva fibrica. Y esta decisidn llevd
a la compaifiia a la bancarrota. En realidad, nada fué consecuen
cia del descubirmiento de que la vieja fibrica resultada anticuada,
excepto la decisién de dejar de fabricar alli. Habia bastantes cur
sos de accidn alternativos: subcontratar la produccidén, por ejem-
plo, o convertirse en distribuidor de otro fabricante que no estu -
viera representado en la zona. Cualquiera de ellos hubiera. sido
preferible y hubiera sido bien recibido por una gerencia que reco_
nocia los peligros relacionados con la construccién de una nueva
"fidbrica. 3in embargo, la gerencia no pensd en estas alternativas
hasta que era demasiado tarde.

Otro ejemplo es el de un gran ferrocarril que, en los afios de la
posguerra sufrié un agudo aumento del volumen de su trifico. Es
taba claro que habia que expandir las instalaciones. El impedi -
mento principal parecia ser la playa de maniobras mis grande de
la compafiia, Situada a mitad del camino entre los dos puntos ter
minales principales, la playa atendfa a todos los trenes de carga,
que se dividian en ella y en ella volvian a ser preparados. Y el
exceso de triansito era ya tan grave que los trenes tenian que es-
perar a varias millas de distancia y 2 veces hasta veinticuatro ho_
ras antes de poder entrar. El remedio obvio era ampliar la pla-
ya. Y asi se hizo, 2 un costo de muchos millones. Pero la com.
pafifa no tuvo nunca oportunidad de utilizar las instalaciones amplia
das. Porque las dos playas subsidiarias que hay entre la principal
y los dos puntos terminales, al norte y al sur, respectivazrénte g
no podrian manejar las cargas adicionales que les impondrian las
nuevas instalaciones si se les autilizara. Rdpidamente se hizo evi
dente que el verdadero problema habia sido ia capacidad limitada o
de las playas subsidiarias. La playa principal original podria ha
ber sido capaz de atender mucho tfafico m4s si tan sélo las sub-
sidiarias hubieran sido mds grandes y méds rdpidas. Y la amplia
cién de estas dos playas hubiera costado menos de un quinto de 1a
suma que se invirtié en ampliar la playa principal.

Estos casos revelan cuan limitada es la imaginacién de casi todos

nosctros. Tendemos a ver una forma y a considerarla correcta,si
A . - ” .

no la Gnica. Como la compafiia ha fabricado siempre sus mer-
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caderias, tiene que seguir haciéndolo. Como la ganancia ha sido
siempre considerada como margen entre el precio de venta y los
costos de fabricacién, la Gnica forma de aumentar el lucro es re
ducir los costos de produccidén. Ni siquiera peasamos en subcon-
tratar la fabricacién o en cambiar la mezcla del producto.

Las soluciones dlternativas constitbyen el Gnico medio de traer nues
tras suposiciones bdsicas a un nivel consciente, forzdndonos a exa
minarlas y a poner a prueba su validez. Las soluciones alternati-
vas no constituyen una garantia de sabiduria o de decisidén corecta.
Pero por lo menos evitan que tomemos la decisién que de haber
H v P 5, . 2

pensado el problema 2 fondo hubiéramos sabido que era la incorrec
ta. ' : : :

La soluciones alternativas son en efecto el (nico elemento para 'mo_
vilizar y adié¢strar a la imaginacién. Constituyen el corazén de lo
que se conoce como ''método cientifico'. ' La caracteristica del cien
tifico de primera clase verdadero consiste en que siempre conside_
ra explicaciones alternativas, no importa cuan familiar y corriente

sea el fenémeno observado.

Por supuesto que la bdsqueda y la consideracidén de las alternati -
vas no le da 2 un hombre la imaginacién que le falta. Pero la
mayoria de nosotros tenemos mucha méis imaginacién de 1la que ja_
mdas utilizamos. Un ciego no puede por cierto aprender a ver .
Pero es sorprendente lo que no ve una persona que tiene visidn
normal y cudnto puede llegar 2 percibir mediante el adiestramien-
to sistemitico. En forma similar, la visién de la mente se puede
adiestrar, disciplinar y desarrollar. Y el método para hacerlo es
la bisqueda sistemdtica de soluciones alternativas para un proble -
ma y su desarrollo.

LA ALTERNATIVA DE NO HACER NADA

Las laternativas pueden variar segin el problema. Pero hay una

solucidén posible que siempre se debe tener en cuenta: no hacer na
da. : apt ' : '

No hacer nada es una decisién tanto como lo es encarar una accidn
especifica. Sin embargo, poca gente lo comprende. Creen que
pueden evitar una decisién desagradable dejando de hacer cosa al -
guna. 'La (nica forma de evitar que se engafien de esta manera es
explicar las consecuencias que pueden resultar de una decisién en
contra de actuar. ‘
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En una empresa la accién es de la naturaleza de una interferen-
cia quirdrgica con un organismo vivo. Significa que la gente tie
ne que cambiar sus hdbitos, sus maneras de hacer las cosas, su
relacién mutua, sus objetivos > sus elementos. Aunque el cambio

sea pequefio, siempre existe el peligro del ''shock'. Un organis-
mo sano soportard un ''shock' asi més fidcilmente que uno enfer-
mo; ''sano'', dicho con respecto a una organizacién, significa que

puede aceptar un cambio ficilmente y sin sufrir un traumatismo .
Pero sigue siendo distintivo de un buen cirujano el hecho de que
no corta si no es necesario.

La creencia de que hay que actuar con relacién a un problema -
puede ser en si pura superticién.

Durante veinte afios una gran compafiia de navegacién habia encon
trado dificultades para cubrir uno de sus cargos superiores. Nun
ca tuvo a nadie realmente calificado para el puesto. Y quien quie
ra lo ocupaba, pronto se encontraba en dificultades y conflictos .
Pero durante veinte afios cada vez que quedé vacante se lo volvib
a ocupar. En el vigésimo primer afio un nuevo presidente pregun
to: Qué ocurriria si no lo ocupdramos? La respuesta fué: nada ,
se hizo evidente entonces que el cargo habia sido creado para de-
sempefiar una tarea ¢ e habia dejado de ser necesaria hacia mu
cho tiempo.

Es importante que en todos los problemas de organizacién uno con
sidere la alternativa de no hacer cosa alguna. Porque es aqui don
de las formas tradicionales de hacer las cosas y los puestos que

reflejan el pasado més que el presente tienen su mayor ascendien-
te sobre la visién y la imaginucién de la gerencia. Existe ademds
el peligro del crecimiento casi automdtico de estratos y niveles ge
renciales que serd constante salvo que la decisién de no llenar una
vacante se considere parte de la decisién de cémo llenarla.

LA BUSQUEDA DE LA MEJOR SOLUCION

Sélo ahora debe tratar de determinar el gerente cudl es la mejor
solucién. 3i ha realizado un trabajo adecuado, o bien tendrid varias
alternativas para elegir, cualquiera de las cuales solucionard el
problema, o tendri alrededor una docena de soluciones, ninguna de
las cuales llega a la perfeccidn pero que difieren entre si en Euag
to al aspecto en que son insuficientes. Es rara la situacién en
que hay una solucién y solamente una. En realidad, siempre que
el andlisis del problema conduce a esta conclusién reconfortante ,
uno puede sospechar razonablemente gue la solucién no es otra co
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sa quée un argumento plausible para una idea preconcebida.

CRITERIOS PARA ELEGIR LA MEJOR SOLUCION

Hay cuatro criterios para elegir la mejor solucién entre los posi.:.:

bles

l'v

-

El riesgo. El gerente tiene que comparar los riesgos
de cada curso de accidén posible con las ganancias que
se esperan de él. No hay ninguna accidén sin riesgo , -
ni siquiera hay falta de accién sin riesgo. Pero lo
que mis importa no es la ganancia que se espera ni el
riesgo previsible, sino la proporcidén entre ellos. Cada

ralternativa tiene que contener por lo tanto una valora -

cién de sus probabilidades. .

El esfuerzo econémico . Cuil de las posibles lineas de
accién dara los mejores resultados con el menor es -
fuerzo; cudl obtendri el cambio que se necesita con la
menor perturbacién de la organizacién? Demasiados ‘ge
rentes eligen armas contra elefantes para cazar gaviotas.
Demasiados también utilizan hondas contra tanques de
cuarenta toneladas.

La eleccién del momento. Si la situacién es muy urgen
te, el curso de accidén preferible es el que dramatice la
decisién y notifique a la organizacién de que ocurré al -
go importante. S5i por el contraric se necesita un esfuer
z0 largo y consistente, un comienzo lento que provoque
espectativa puede resultar preferible. En algunas situa-
ciones la solucién debe ser final y debe levantar inmedia

tamente la visién de la organizacién hacia una nueva meta.

En otras lo que mdés importa es conseguir que se dé el
primer paso. La meta final puede estar envuelta en las
tinieblas por el momento. ’

Las decisiones referentes a la eleccién del momento opor
tuno son extremadamente dificiles de sistematizar. Rehu -
yen el andlisis.y dependen de la percepcién. Pero hay’
una guia.  Skémpre que los gerentes deben cambiar su

visidén para alcanzar algo nuevo es mejor ‘ser ambicioso;

preseatarles la vista grande, el programa completo, -1la
meta final. Siempre que tenga que cambiar sus héabitos,
puede ser mejor ir paso a paso, empezar lenta y modes_
tamente, no hacer mds al principic que lo absolutamente
necesario.
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4, Las limitaciones de los recursos. El recurso mas impor
tante cuyas limitaciones hay que considerar son los seres
humanos que llevardn a cabg Ja decisién. Ninguna deci -
sién puede ser mejor que las personas que ‘tienen que lle
varla a la practica. 3u visién, su competencia, ‘su habili
dad y su comprensién determinan lo que pueden y lo que
no pueden hacer. Un curso de accién puede muy bien re
querir mas de estas cualidades de lo que poseen hoy y no
obstante construir el mejor programa. Entonces deben
realizarse esfuerzos, que deben estar previstos en la de-
cisién, para aumentar la capacidad y el nivel de las perso
nas, O puede tener que buscarse a personas que tengan
lo que la decisidén exige. Esto puede sonar obvio, pero
las gerencias toman decisiones todos los dias, desarro -
llan precedimientos o ponen en vigencia politicas sin for
mular la pregunta : Tenemos los medios para realizar es_
tas cosas? vy tenemos a la gente?

Nunca se debe adoptar la decisién equivocada porque falte
la gente y la comptencia necesaria para hacer lo que co -
rrespon’da_.‘ La decisién debe siempre recaer entre alter-
nativas genuinas, es decir, entre cursos de accidén cada u
no de los cuales solucionard el problema en forma adecua_
da. Y si el problema solamente se puede solucionar exi-
giendo mds de lo~ que las personas son capaces de dar ,
o bien deben aprender a hacer mis o se las debe reempla
zar por gente que pueda. Encontrar una solucién que fun
ciona en el papel pero fracasa en la prictica porque los
recursos humanos para llevarla a cabo no estdn disponibles
o no estdn en el lugar en que se los necesita, no es resol
ver un problema. '

HACER QUE LA DECISION SEA EFECTIVA
Finalmente, toda solucién tiene que ser hecha efectiva en la accién.

La "venta'' de la decisién : En la actualidad se pierde mucho tiem
po ''vendiendo' las soluciones. Es tiempo perdido. Intentar vender
una solucidn es muy poco y demasiado a la vez. Implica que todo
ird bien siempre que la gente ''compre'. J3in embargo, hace 2 la
esencia de la decisidén gerencial que alguien debe aplicarla para ha-
cerla efectiva. La decisién de un gerente es siempre una decisién
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respecto a lo que deben hacer otras personas. Y para ello no es
suficiente que compren. Deben hacerla suya. '

Hablar de ''vender'' también implica que lo que constituye la deci -
sién correcta esté subordinado a lo que'el cliente' quiera, pero
esto es venenoso y deshonesto como doctrina. Lo que es correc-
to estid determinado por la naturaleza del problema; los deseos y
la receptividad de los clientes son bastante improcedentes. 35i se
trata de la decisién correcta, se los debe llevar a aceptarla, vya
sea que al principio les guste o no. '

3i hay que dedicar tiempo a vender una decisién, no se la ha to -
mado con propiedad y noces probable que entre en vigencia. La
presentacién de los resultados finales no debe constituir una gran
preocupacién, sin embargo, de acuerdo con la més antigua y mds
fundamental de las reglas de la retérica, segln la cual una deci -
sién se debe presentar siempre a la gente en el lenguaje que usa
y entiende.

Aunque es un término objetable, la insistencia en ''vender'' una de
cisidn sefiala un hecho importante es propio de la naturaleza de

la decisién gerencial ser llevada a la practica por otras personas.
El gerente que ''toma' la decisién en realidad no hace tal cosa. El
define el problema. EIl fija los objetivos y explica las reglas. El
clasifica la decisién y redne la informacién. El busca soluciones
alternativas, las juzga y elige la mejor. Pero para que la solucidén
se convierta en decisidp,se requiere accién. Y eso no lo puede su
ministrar el gerente que toma decisiones. El solo puede comunicar
las a otros lo que deben hacer y darles motivos para que lo hagan,
Y solo cuando ellos inician la accién correcta se toma realmente

la decisidn.

5. 2. COMPRENSION Y ACEPTACION DE LA DECISION

Convertir una solucién en accién requiere que la gente entienda qué
cambio de conducta se espera de ellos y qué cambio deben esperar
en la conducta de otros con los cuales trabajan. Lo que tienen que
aprender es el minimo necesario para permitirles actuar de la nue
va manera. Presentar una decisién como si exigiera que la gente
aprendiera todo de nuevo o tuviera que rehacerse sobre la base de
una nueva imagen es tomar mal las decistones. EIl prindipio de la
comunicacién efectiva consiste en transmitir solamente la desvia -
cién significativa o excepcidén y eso en forma clara, precisa y na
da ambigua. Es un problema de economia y precisgidn.
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5.3, PARTICIPACION EN LAS DECISIONES

Pero el motivo es un problema psicolégico y por lo tanto estd re
gido por diferentes reglas. Requiere que toda decisidn se con -

vierta en ''nuestra decisidén'' para la gente que tiene que conver -
tirla en accién. Esto a su vez significa que tienen que participar
en forma responsable en tomarla.

Podemos estar seguros de que no deben participar en la definicidn
del problema. En primer lugar, el gerente no sabe quien tiene
que participar hasta que la definicién y la clasificacién’ estdn he -
chas; sblo entonces sabe qué impacto tendrd la decisidén y sobre
quién. La participacién es innecesaria y habitualmente indesea -
ble, en la fase de reunidén de informacién. Pero la gente que ten
drd que llevar a la prictica la decisién debe participar siempre
en el trabajo de desarrollar alternativas. Es probable que esto
mejore la calidad de la decisidén final, al revelar puntos que el
gerente puede haber pasado por alto, descubrir dificultades ocul-
tas y poner en evidencia recursos disponibles pero no utilizados.

Precisamente porque la decisién afecta el trabajo de otras perso

nas, debe ayudarlas a alcanzar sus objetivos, ayudarlas en su tra
bajo, contribuir a que se desempedien mejor, mdas efectivamente

y con una mayor sensacién de haber logrado algo. No puede ser
una decisién ideada meramente para ayudar al gerente a desempe
fiarse mejor, hacer su trabajo con mayor facilidad u obtener ma-
yor satisfaccién de él.

LO5S NUEVOS MEDIOS PARA TOMAR DECISIONES

Nada de lo~que he dicho hasta ahora con respecto a 12’ toma dé
decisiones es nuevo; por el contrario, sélo repite lo que se ha sa
bido durante miles de afios. Pero mientras muchos gerentes utili
zan el método de tomar decisiones bien, son pocos los que entien
den claramente lo que estdn haciendo.

) ,
Dos novedades, sin embargo, hacen importante que todo gerente
comprenda el proceso. En primer lugar, una bateria completa
de nuévos elementos para tomar decisiones se encuentra ahora
disponible. 3Son elementos poderosos y valiosos, pero no se los
puede utilizar si el gerente no comprende su finalidad.

Segundo, la nueva tecnologia estd cambiando rédpidamente el equi
librio entre las decisiones ticticas y las estratégicas. Muchas dec:
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cisiones que siempre han sido ticticas,;si noc rutinarias se estin
ccoviertiendo riapidamente en decisiones estratégicas que contienen
un alto grado de proyeccién hacia el futuro , un gran efecto y un
gran nimero de consideraciones cualitativas; en otras palabras ,

se estdn convirtiendo en decisiones de un orden elevado. Y sdlo
se pueden tomar con éxito si el gerente sabe qué estd haciendo

y lo hace sistemaiaticamente.

Los nuevos medios han sido introducidos bajo el nombre confuso
de 'Investigacién de Operaciones'. No se trata de investigacidn
ni de operaciones. J3e trata de medios de andlisis y sintesis sis_
temdticos, 18gicos y matemiticos. En realidad, ni siquiera es
correcto decir que los medios son nuevos; difieren poco de los
medios utilizados por el 1égico simbdlico medieval tal como San
Buenaventura. Lo Gnico nuevo son algunas técnicas matemdticas
y ldégicas.

No es suficiente por lo tanto adiestrar a la gente en el uso de las
nuevas técnicas y pasarle entonces las decisiones de la gerencia.
Las deécisiones gerenciales las tiene que tomar el gerente. Y si
guen siendo desidiones basadas en el criterio. Pero los nuevos
medios pueden ayudar mucho en algunas fases de la toma de deci
siones.

Frente a un nuevo elemento es importante decir primero qué es
lo que no puede hacer. La Investigacién de Operaciones con to-
das sus ‘técnicas, el andlisis matemdtico, la 18gica simbdlica mo_
derna, la teoria mqtemética de la informacibén, la "Teoria de los
Juegos'', la probabilidad matemdtica, etc., no puede ayudar a de
finir cudl es el problema. No puede fijar objetivos para la solu-
cién. No puede fijar reglas. En forma similar, los nievos ele
mentos no pueden decidir cudl es la mejor solucién y no pueden
de por si hacer que una decisién sea efectiva. Empero, estas
son las fases més importantes de la toma de decisiones. '

Pero los nuevos medios pueden ser de gran utilidad en las dos e
tapas centrales: el anilisis del problema y el desarrollo de alter
nativas. Ellos pueden encontrar y extraer lo que _determma el
comportamiento del negocio y de su medio, incluyendo aquello que
hasta ahora ha estado mds alld del campo visual o del alcance de
la imaginacién del gerente. De esta manera pueden extraer cur-
sos de accidén alternativos. Pueden demostrar qué factores son
improcedentes ( es decir, menos datos) y cuiles son procedentes
(es decir, hechos). Pueden demostrar el grado de confianza que
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merece la informacién disponible y qué datos adicionales se requie
ren para llegar a un juicio sélido. Pueden demostrar qué recur -
sos se necesitarin en cualquiera de los cursos de accidn alternati -
vos y qué contribucién se requerird de cada componente o funcidn.
Se los puede utilizar para mostrar las limitaciones de cada curso
de accmn dlspon1ble, sus riesgos Y sus probabilidades., Pueden
mostrar qué efecto tendrd una accién dada sobre otros aspectos ,
componentes y funciones, la relacién entre inversién y rendimien
to y la ubicacién y naturaleza de los obsticulos. Pueden relacio -
nar el trabajo y la contribucién de cada £unc1on o componente con
los de todos los demés y mostrar la repercusién total resultante
sobre el comportamiento y los resultados de todo el negodo.

Los nuevos elementos tampoco -carecen de peligro. A menos que
se los use con propiedad, pueden convertirse en medios potentes
para tomar decisiones equivocadas. Precisamente porque hacen po_
sible el andlisis concreto y especifico de problemas que hasta ahora
solamente se podrian definir burdamente o intuir, se puede abusar
de los nuevos elementos para ''resolver' los problemas de un as -
pecto pequefio o una funcién a ;dsta de otros aspectos o funciones
o del negocio entero. Se puede abusar de ellos, como le llaman
llos técnicos, para ''suboptimizar'. Y es importante sefialar que
pricticamente todos los problemas que hasta ahora se dan en las
publicaciones como ilustraciones de la Investigacién de las Opera-
ciones son problemas que nunca deberian solucionarse aisladamen-
te, ya que tal solucibn tiene i.nevitablementev por resultado una se
ria ''suboptimizacidén!' . En realidad, el uso debido de estos ele -
mentes es posible solamente cuando se los aplica primero al and-
lisis y la definicién de las caracteristicas de todo negocio. Solo
entonces se los puede utilizar provechosamente para el andlisis de
problemas individuales y para la mejora de las decisiones indivi -
duales. iy

Finalmente, los nuevos elementos prometen ajyudar a hacer que.:
otros comprendan qué accidén se requiere de ellos y qué se puede
esperar de los colaboradores. La teoria matemdtica de la infor-
macibén estd todavia en la infancia. Pero es probable que produaz
ca elementos capaces de identificar el cambio que convenga intro-
ducir en la conducta y definirlo en simbolos precisos.

Todas estas cosas han sido practicadas durante muchas generacio
nes por gente de imaginacién. Lo que hacea los nuevos.elementos
es poner esos logros al alcance de todos. Arman la imaginacién,

la desarrollan y la guian.
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En esencia son armas de informacién y de sistematizacién de datos ,
no de toma de decisiones. Como armas de informacién, son las
mejores. En realidad, no es demasiado fantidastico esperar que den
tro de diez o veinte afios estos nuevos elementos de anilisis légico

y matemditico hayan reemplazado a los métodos tradicionales de con_
tabilidad ¢on los cuales estamos tan familiarizados hoy.

Por que los nuevos elementos ponen sobre el tapete la cuestién de
sobre que se basan los fenémenos antes que su mera descripcidn.
Enfocan la accién, mostrando qué cursos alternativos puede tomar
'ésta y qué implica cada uno. Por lo tanto hacen posibles decisiones
que tienen un alto grado de racionalidad con respecto a actualidad ,
riesgo y probabilidad. Esta es la clase de informacién que necesi-
ta cada gerente para contribuir al miaximo al negocio y controlarse
a si mismo. La contabilidad seguird siendo necesaria para poder in
formar a los accionistas en el ca apo financiero, para el trabajo
de impuestos y el trabajo de custodia. La informacién de ia ge
rencia, en cambio, serd crecientemente matematica y légica.

El gerente puede no tener que trabajar personalmente con estcs
elementos (aunque su aiilizacién para muchas aplicaciones no re
quieren més conocimientos matemaAticos de los que se necesitan
para leer los graficos de ventas de 'a actualidad). Pero es espe
cial que los comprenda, sepa cuiando ilama r un especialistapara
su uso y sepa qué pedir al especialista.

Pero sobre todo, debe entender el método basico implicito en to
ma r decisiones. Si tal comprensién o bien no podrd utilizar los
nuevos elementos en absoluto o exagerard su contribucidén y vera
en ellos la clave de la solucién de los problemas, lo que sélo -
puede resultar:sa la sustitucién del pensamiento por artilugios ,

y del criterio por la mecdnica. En lugar de encontrar una ayu-
da en los nuevos elementos, el gerente que no comprende la to-
ma de decisiones como un proceso en el que tiene que definir ,

analizar, juzgar, correr riesgos y conducir a la accidén efectiva,
a semejanza del Aprendiz de Brujo se convertird en victima de

sus propios trucos.

LA GRAN IMPORTANCIA DE LA TOMA DE DECISIONES

Al mismo tiempo, el gerente, cualquiera sea su funcidén o su ni
vel, tendrd que tomar cada vez més decisiones estratégicas. Ca
da vez podri confiar menos en su habilidad para tomar intuitiva-
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mente la decisién tactica correcta.

Siempre se necesitaridn ajustes tdcticos, por supuesto. Pero ten
drdn que hacerse dentro de la estructura de las decisiones estra
tégicas bdsicas. Ninguna cantidad de habilidad para tomar deci -
siones tdcticas liberari al gerente de mafiana de la necesidad de
tomar decisiones estratégicas. Hasta el gerente que hoy se las

arregla sin conocimiento o comprensién del método de tomar de
cisiones, tendrid que comprenderlo, conocerlo y usarlo mafiana.

(Adaptado de Peter F. Drucker.- La Gerencia de Empresas.
Traduccién de Luis Prats. Buenos Aires, Editorial ‘Sudame
ricana, 1966. Pigs. 398 a 418) S

CIRCULACION RESTRINGIDA Y SIN OBJETIVO COMERCIAL
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A)  ORIGEN Y APLICACIONES

En la preparacibébn y ejecucién de cualquier proyecto industrial,
es necesario considerar una serie de actividades, o tareas elementa-—
les, que dispuestas segun esquemas convenientemente trazados nos con

ducirén a la consecucibn del fin propuesto,

Para juzgar si una solucién es méds idbénea que las otras, es pre
ciso calcular sus efectos y valorarla con relacibén a los fines que =

ge quieran alcanzar,

La eleccibén de aquellas decisiones que se consideran més Utiles
se basa, por consiguiente, en la informacibén y el cllculo; es necesa

»io que ambos sean lo més exactos posibles.,

Se ha hecho imprescindible una nueva técnica que permita repre=—
sentar fiel y racionalmente estos esquemas de actividades, con los =
cuales, mediante el cédlculo, poder deducir las informaciones conve=-—=—
nientes para formar la base cientifica sobre la cual apoyar la deci=~

aibn,

E1l PERT es un método con el cual quien dirige los programas de
actividades puede detallar con orden y claridad todas las complejas—

relaciones que une las actividades parciales,

Si a este andlisis se afiaden los datos obtenidos por el célculo
PERT, se obtendrd una serie de informaciones especificas y esqueméti
cas, elevadas al grado justo de la sintesis que sirven para dar a la

direccibén los datos esenciales, con los cuales tomar las decisiones=

oportunas,

‘Estos estudios han sido llevados a cabo por el personal de la -
“"Oficina de Proyectos Oficiales" de la Armada de los EE,UU, y por la
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Seccién de Proyectiles Dirigidos,

El perfeccionamiento del PERT se consiguié valiéndose de los da
tos obtenidos en la construccién, apenas terminada, de un submarino-
atomico. La:ﬁ@mﬁadaM%Q empled por primera vez en el proyecto "POLARIS"
y mediante esta nueva técnica fué posible el lanzamiento del proyece
til agua=tierra poco despues de los tres afios de haber comenzado los
trabajos. De acuerdo con las experiencias anteriores se habia previs

to un perfodo de cinco afios,

El tiempo de ejecucién del proyecto quedd con el PERT reducido-
en un 30%. Este gran éxito contribuyé a su difusibén; otros sectores-
de la aviacién y del ejército lo adoptaron y comenzd a interesarse -

por €1 la industria privada,

E1l PERT se puede aplicar a todo proyecto, que permita definir -
mediante un anélisis oportunamente realizado, todas las tareas ele-=-
mentales para su cumpleto desarrollo, asi como las relaciones de in-

terdependencia légico-temporales de estas tareas.
Sus més inmediatas aplicaciones se dan en los campos de:

- Desarrollo e investigacibn cientifica

- Preparativos militares

- Programas de asistencia social

- Ingtalacion de fabricas

- Proyectos de bonificacién

= Construccién de edificios

- Construceibén de diques y naves

- Control de cargas de trabajo

- Control de la produccibén y sostenimiento
-~ Almacenaje

— Transportes



B)

-

Problemas de distribuciédn
Preparacién de balances financieros

Descargas en puerto,

VENTAJAS

Por cuanto se ha dicho queda claro que el PERT permite:

Definir lo que se ha de hacer para alcanzar el objetivo es =
tablecido dentro del tiempo previsto,

Individualizar los sectores del proyecto que exijan determi-
nadas intervenciones administrativas o decisiones propias de
la Direccibn, ‘
Disponer de unbmétodo que facilite la representacién de un =
proyecto por un diagrama dindmico mediante la red de activi-
dades, (Basta pensar en las dificultades précticas que pue—-
den encontrarse en los diagramas de GANTT para presentar -
grandes programas caracterizadas por las unidades complejas-
y dindmicas que existen entre las distintas actividades),
Mejorar los medios de informacibn.

Disponer de informaciones frecuentes durante el desarrollo =
de los trabajos, que pongan de manifiesto los retrasos o ano
malias presentadas, y por tanto los sectores sobre los que--
serd més conveniente actuar.

Conseguir una representacién de los efectos producidos por =
determinadas alteraciones, con la posibilidad de estudiar =--
previamente los efectos que pueden tener estas alteraciones-
sobre las distintas actividades que componen el proyecto.
Tener un indice de ©probabilidades de alcanzar, con éxito,
determinados resultados, dentro de lo previsto por el ==

cédlculo,



La naturaleza del PERT es tal gque con su aplicacibén los resulta
dos que se obtienen son més valiosos cuanto més grande y complejo -

es el proyecto., Obtenemos contestacibén a:

;, Qué operaciones o fases del proyecto determinan su duracibn ?

;, Cudl es la duracién minima del proyecto de acuerdo con los da

tos de que se dispone ?

;, Cémo se encuentra el proyexto en un momento cualquiera con re

lacibn a la fecha de terminacibn %

i, A qué actividades habréd que dedicar esfuerzos adicionales ==
- medios, nuevos turnos, etc,= para cumplir con la fecha pre-

establecida %
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SUPUESTOS TEORICOS Y‘DEFINICIONES DE 10S ELEMENTOS
BASICOS T
4) ACTIVIDAD
Es conveniente hacer constar que aquf se d4 a la palabra "ac-
tividad" un significado que puede ser totalmente diferente del que

se 1e atribuye en el lenguaje corriente,

- Efectivamente, mientras que normalmente, por "actividad" se e
entiende todo aquello que tiene que llevarse a cabo para alcaﬁzar—
:ﬁn ciérto fin, en el lenguaje PERT conviene tener sobre todo en ==
cuenta la caracteristica de "desarrollo temporal" y definirla por-
consiguiente como "UN ACTO NECESARIO PARA AICANZAR UN CIERTO OBJE-
TIVO EN EL AMBITO DE UN PROYECTO Y CARACTERIZADO POR UNA DURACIONY

Por ejemplo, la construccibén de una estructura de hierro, pa-
ra la cual es necesario emplear obreros, instrumentos, méquinas, -

etc., €8s una actividad,

Es "actividad" también el tiempo de espera de aquel material-
que se ha encargado anteriormente, aunque esta espera sea totalmen

te pasiva, y no se hagan reclamaciones, comprobaciones, etc,

Una actividad resulta, por lo tantc, determinada por los re-—-
cursos empleados y por el intervalo temporal necesario para su de-

sarrollo,

Comencemos por considerar una actividad tnica, la cual se re-—

presenta como estd en la figura 1,

Y

|
|
| ACTIVIDAD
|
|

«— ATo —->| Figura 1
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En este caso la fecha de comienzo es un dato del problema,

Si por ejemplo, tomamos como fecha de referencia el primero de
enero de 1,963, y se fija, para el comienzo de la actividad, el 4 -
de Marzo de 1,963 se tiene:

AN To = 62 dias

Si la actividad que se estudia es la primera de una cadena, su
comienzo con frecuencia se considera como fecha de referencia y en=-

este caso la fecha de comienzo de dicha actividad equivale a cero,

Otro dato del problema lo constituyen los recursos disponibles;

4

por éstos, es posible deducir una valoracién de tiempo: Te.

Sumando a la fecha de comienzo: é&To el tiempo previstos Te-
se obtiene la fecha final, Tf que indica el tiempo complementario =
de la actividad considerada:

Tf e A To + T

Si las actividades son muchas, tantas como para formar una ca-

e

dena, serén por consiguiente siempre elementos conocidos T‘ X el

tiempo parcial valorado T

Lo cual permite afirmar que para una actividad genérica, A"ag
ré siémpre posible conocer la fecha inicial: Toi la cual se puede -
calcular como la suma de la duracibén de las actividades que prece—-—

den a Ai

.....

” _-_-_ATO i * Top eoeee +Te(:|.-1) = A@To "
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Para obtener la fecha final: Tfi de la acetividad Ai seré sufs
ciente sumar a la fecha de su comienzo Toi el tiempo correspondie:
te E .

ei

Teg = T8 Toy

Consideremos la cadena de actividades de la figura 2,

Las actividades A1 y A2 por ejemplo, tienen en comin el nudo
N2 que puede considerarse tanto como la fecha final de la activid:

A1, tanto como el instante en que comienza la actividad A2..

3§

0 Toa Tr2
Figura 2

Queda claro pues, cbmo una representacibn del tipo de la fig

2 expresa rigurosamente que la actividad A2 no puede comenzar ant

de que esté totalmente terminada la actividad precedente (A1) y &:

neralizando més una actividad cualquier Ai no puede comenzar ante

de que se hayan termingdo todas las actividades que concurren en !

E1l "TIEMPO ES EL COMUN DENOMINADOR AL CUAL SE REDUCEN TODOS
OTROS PARAMETROS QUE CARACTERIZAN UNA ACTIVIDAD, (disponibilidad
medios, personal, posibilidades técnicas, nivel organizador) que

fluyen en la valoraciém de su duracién,

Resumiendo: una actividad queda definida por la fecha de com
zo ¥y por su duracién: su fecha final estd en funcién de lg suma d:
estos dos términos: la fecha de comienzo, a su vez, estéd en funci

de la duracién de las actividades precedentes..
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B) SUCESO (NUDO)

Los puntos como N1, N . Ni"' de la figura 2 que representan-

2..
los instantes del comienzo o del fin de las actividades, se represen

tan, para mayor comodidad gréfica, con circulos que se llaman nudos.

Definiremos el suceso como: "instante que marca el fin de las =
actividades que en €1 concurren y el principio de las que parten de-
él" "

Un suceso podria considerarse también, como el "instante final-

de una actividad",

Por consiguiente, el criterio de sucesibén de nudos consecutivos
estéd e@terminado por el sentido en el cual se desarrollala actividad-
¥y por las uniones l6gicas de dependencia temporal entre las distintas

actividades.

Este sentido estd representado graficamente por la flecha que-espe
cifica (véanse figs. 3 ¥ 4) cudl de los dos nudos que delimitan la -
actividad debe considerarse como punto de partida y cuédl como punto-

Timan

Los nudos estén normalmente marcados por una clave O por una pa

labra que los distingue:

004 ACTIVIDAD n. 005
NUDO NUDO
DE ACTIVIDAD DE

PARTI- LLEGA
DA

Figura 3 ORDEN
DE
PEDIDO




C) RETICULO (RED)

. Observemos cémo hasta ahora se ha hablado sélo de "CADENA" d:
actividades, caracterizada por el hecho de que cada uno de sus nw

es el instante final o de partida de UNA SOILA actividad,

Puede, sin embargo, ocurrir que en un nudo Eh concurran més i

una actividad.

Cuando se d4 este hecho no se puede hablar de "cadena" sino

"reticulo".

En este caso, si se tiene .en cuenta la definicién de nuda co
"instante desde el cual es posible comenzar la actividad sucesiva
se advierte que el nudo Eh pueée vgrificarse s6lo cuando se hayan
realizado completamente todas aquellas actividades que terminen e:

E
he

Las fechas en que se terminan estas actividades serén genera

mente distintas, y entonces corresponderéd en Eh la mayor de éstas
Pongamos un ejemplo sencillos

La actividad A,7 consiste en comenzar los trabajos de carpint

ria en una construccién de nueva planta, y serén:

A6 : . construceibn de los muros
A5 ¢ llevar a pie de obra los materiales necesarios
A4 : encontrar la mano de obra

Esta situacibn estéd representada claramente por el reticulo

la figura 6,

Es evidente que aunque los muros estén terminados el 1 de Ab

Yy el 4 de aquel mismo mes, llegue la carpinteria, si los operario



T

no estén disponibles antes del 10 de Abril, esta tltima fecha, que =
es la mayor‘entre todas las que completan las actividades que llegan
al nudo E4, serd la que determine el comienzo de A7.

Por consiguiente, en este caso, como fecha de comienzo para la-
actividad A7 se deberd fijar el 10 de Abril,

Conviene notar las diferencias esenciales entre las figuras 5 ¥y

6 y las precedentes, 2 y 1.

CONSTR,VENTANAS ;<EQ

A

Figura 6



l, En las figuras 5 y 6 no existe ya relacién alguna entre
{ndices que representan una numeracién progresiva de los nudos y 1

relativos a las actividades, ademas:

26 No se representa ya el eje de losgs tiempos,

La primera diferencia se debe al hecho de que mientras en una «
dena de actividades el nimero total de nudos es siempre igual al 7
mero total de las actividades méds 1, en la red, en cambio, en un 7
do Ppueden concurrir o partir mds de una actividad, el nimero de ac
vidades es generalmente mayor que el nimero de nudos y puede tambi
como méximo, ser igual al nUmero de todas las combinaciones posib?

de todos los nudos, dos a dos.

Para aclarar la segunda diferencia basta considerar una red :
mental, en la cual se manifiestan claramente la duracién de las df

tintas actividades (figura 7).

Figura 7

Se puede ver cémo no es posible referirse a ninguna escala t:
poral representada no sélo sobre el eje de las 8bscisas ni siquie:

en ninguna otra recta del plano,

Por tanto, la flecha que representa la actividad, debe consi:

rarse solamente como un medio gréfico que sirve para representar



sentido direccional, en relacidén con las sucesiones temporales que
expresa,

Toda duracibén que establece el valor representativo de la flecha
(actividad) es una funcién por sii misma sin uniones de ninguna clase

con los periodos de duraciébén de las otras actividades,

Esto quiere decir que no se verifican las condiciones de con- -
gruencia fisica del reticulo en un espacio tridimensional: existe so

lamente una congruencia légica de uniones funcionales numéricas.

Una actividad, por consiguiente, puede estar representada tam —-
bién por una linea curva cualquiera, si ésto resulta grdficamente cé
modo, La Unica condicién que hay que respetar es que siempre sea po=

sible identificar los respectivos nudos de comienzo y fin,

Figura 8

><E>

Por ejemplo, no hay nida que impida representar el gréfico de la

figura 7.como viene indicado en el gédfico de la figura &,
D) TIEMPOS

La duracidén de todas las actividades de un programa Se expresa -
en una sola unidad comin de medida del tiempo, oportunamente seleccio

nada, teniendo presente la duracién total del programa,

Asi, por ejemplo, si el programa de trabajo se refiere a la cons-
trucecibn de un dique o de una nave, como unidad de medida de tiempo-

(generalmente llamada “"periodo") se pueden coger "el dfa" o "la sema

na'; para otros programas, el periodo base oportuno podrd ser la ho=-
ra, el minuto, etc..
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Los elementos para el cédlculo de la duracibén quedan comprend
dos en la fase méds delicada de la obtencién de datos. Serealiza ¢
el andlisis inicial, que nos did la definicién de la actividad y

disefio de la red.

Se solicita a las oficinas de produccién, o a la persona o g
po de personas competentes del sector administrativo a la cual la
tividad corresponde,gueh?e hagan los cédlculos sobre el tiempo, teni
do bien en cuenta las“d;ficultades ¥y los recursos realmente dispc

bles.
Para bda actividad se requieren tres tiempos:
- tiempo optimista a,.
- tiempe normal n,
= tiempo pesimista b,

Para aclarar el criterio por el cual se adoptan estos tres t
pos, consideremos una actividad que sea, por ejemplo: "la espera
un material anteriormente encargado", supongamos ademéds que en &l
contrato figure una fecha de entrega preestablecida "que no sobi:

se las 12 semanas de la fecha en que se hizo el pedido",

En este caso, la persona a la que se solicita los cédlculos ¢
tiempo, teniendo como base la experiencia de relaciones precedent

con la casa proveedora, etc.,, podréd atribuir al:

- tiempo optimista =& a 11 semanas, si todo sale pert
. ' : tamente,
- tiempo normal & n 12 semanas, si las cosas se 1
lizan normalmente,
- tiempo pesimista = b 20 semanas, si bdo sale mal,

Se han previsto estos 3 tiempos, nada mids que para tener en

cuenta la distribucién estadistica, que se obtiene de la experier
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semejante a la que se representa en la figura 9 donde n representa
el tiempo que se ha dado mayor nimero de veces, a y b son tiempos —
que por lo menos tienen un 2 por ciento de posibilidades de darse,de
forma que la relacibén entre las éreas S, 6 Sy ¥ el drea total com ==

prendida en la curva de la figura 9 sera aprpximadamente 0,02,

Esta Ultima definicién & a, b es necesario para limitar razona-

blemente el intervalo be=a,

N2 de wve-o
ces que
se ha ve FPigura 9
rificado
tx

Sa

I
1
|
|
|
|
|
|
i
|
|
a n b tx
Refiriéndcndsal e jemplo precedente, si se tiene en cuenta la po

sibilidad, aunque minima de que la casa a la cual se ha encargado el

material falle, el tiempo b podria tender a infinito,

En el cédlculo de los 3 tiempos, y precisamente porgque se tienew
que tener en cuenta una distribucién estadistica, que se representa-
mediante una curva en el plano cartesiano, nc es conveniente atri =-—
buir a esta curva una forma caprichosa, sino semejante a la que nor-
malmente tienen las curvas de la distribucién estadistica Beta, for=-
madas po} los datos, de un numerc & observaciones suficientemente al

to.

La forma de las curvas estadisticas de tiempo se consideran prin

cipalmente dependientes de la posicidn de n relativa a los extremose
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del intervalo b - a y de la amplitud de dicho intervalo,

w

Este hecho se pone de manifiesto observando como cambia el as
prcto de las curvas en la figura 10 guando, en igualdad de condici

nes, el intervalo b - a de oscilaciérn es menor,

.-/_VT"'\
l : l
| { J
! 1 e
! |
: i 20
T | '«'5__ 1
Figura 10
|
i o
| i /
| |
« 1 :
|
| !
| |
l : 25 el
a n b arn b -
Figura 11

Resulta evidente como los tiempos n previstos
cidnes de 1la figura 11 son mucho més aconsejsbles vue aguellos i
por estaxy limitados p

pos andlogos n que aparecen en la figura 10, por estar 11

un intervalo de oscilacidén mucho més restringido.

El tiempo esperado T es una funcibn de lo

bo Es decir T, W L {8s By B)s
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Para determinar esta dependencia funcional consideraremos una =
distribucién estadistica del tipo de las figuras 10 y 11 representa=

da en la figura 12, en donde sea M el punto central del intervalo -

b -.8..
a+ b

2

Wi

Yy Te el tiempo més probable que buscamos,

Realizando el andlisis de la distribucién Beta, se tiene que el
tiempo Te’ més probable es aguel que cuenta con el 50% de posibilida
des de realizarse; el Te buscado dividiréd el &rea comprendida en la-

curva en dos partes iguales,

. |

0 : ’ b
Cuando este hecho se expresa, segin la teoria estadistica se ==

iguala Te a una media ponderada de n y M, dando un peso 2 a n, y un

peso 1 a M,

en + M
en férmula T =
@ ' 3




y puesto que: M =

T (1)

de donde resulta que Te es calculable como media ponderada de los
tres tiempos considerados, con atribucibén de peso 1 para a y b, ¥y

4 pare n,

La férmula (1) es general y sirve cualquiera que sea la posi

ci¢n de n dentro del intervalo b - a.

En el caso en que n sea él centro del intervalo b - a, y 1
curva por lo tanto adquiera un aspecto de "campana" de Gauss, los
-.breg puntos n, M y Té’ coincidirédn y ademés se dard otro hecho mu

', interesante, -

r

‘Efectivemente, ya que las condiciones de simetria de a y b

respecto a n se expresan:

a= n = K
b= n + K
; de aqu; Eep=~a=Dben,
sustituyendo estos valores dea y b en la férmula (1) se tiene:

wsd earaliace
e

n- K+ 4n+ n + K =
g :

n
-~ '
y es facil ver como, en:el célculo de Te' no ha quedado huella de

‘r§mp;itud;ng dgl_intervalo b - a, y esto,cualquiera que sea K,
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En este punto resulta evidente la necesidad de introducir un wee

término que considere la amplitud del intervalo de oscilacién, b - a.

Este término es: definido con arreglo a la teoria de la distribu
cién Beta: ' |

G:____ (2)

La varianza contiene una indicacibdn sobre la exactitud del tieme

Po que se atribuye a una actividad,

Puesto que la fecha final o intermedia, estard siempre en fun —-
cién de la suma de los tiempos de las actividades precedentes, tame-
‘bién el grado de exactitud de aguella fecha estard en funcién de la -

suma de los distintos términos de la varianza,

En este caso todo término tieme que llevaruna aportacién positi=

va, y de esto se puede estar seguro si se calcula la varianza:

o_2 =:< b -a )2
s g £y
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v si después se considera la desviacibn cuadrédtica media de la cad

nas

Si los tres tiempos a, b, n, son iguales, significa que n re

presenta el tiempo efectivo Te de la actividad eonsiderada,
entonces resulta: - Te- a=n=>o»
y por la férmula (2) se tienet: O = O

E) ACTIVIDADES VIRTUAILES

Se d4 esta denominacibén a aquellas actividades que no exigen

ningin gasto de tiempo, de trabajo ni dinero,

Se justifica la necesidad de crear este tipo de actividades,

con el cumplimiento de las reglas iundamentales que rigen la red,
Los casog mas importantes son los siguientes:

1) Entre dos sucesos (i, j) no puede existir mas que una ac
vidad, si hubiese de existir otra, se hard segun vemos e

la figura 14-1, mediante la actividad virtual V,

2) Todas las actividades que terminan en un suceso han de i

nalizarse antes de empezar las que salen del mismo,

De acuerdo con ésto, para cumplir ciertas exigencias de
prioridad se hace necesario el empleo de la actividad vi
tual,
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En la figura 14-=11 han de terminar A y B antes de comen-
zar C y D,

En la figura 14-I11 antes d¢ empezar D, debe haber termi-
nado solo B, y para empezar C han de haber terminado A y=-

V (virtual), y, por lc tanto, A y B,

Figura 14



II METODO DE CAICULO

la, FASE: OBTENCION DE LOS DATOS

A)  ANALISIS DEL PROBLEMA

Se examinan las caracteristicas del programa dado, y se hace

lista de todas las actividades que lo componen,

El ntmero total de las actividades dependeréd no sélo del pro:

ma sino también, del nivel que se quiera dar al andlisis,

Evidentemente, cuanto méds alto sea el nivel del anélisis, ta:
mayores serédn las ventajas activas obtenidas con la aplicaciébn de’
PERT,

En esta fase se escogerd una medida comin que se considere o

tuna para expresar el tiempo,

B) UTILIDAD ESPECIAL DE UN ANALISIS DETALLADO QUE PERMITE REPRE:
TAR UN PROGRAMA DE ACTIVIDADES ELEMENTALES Y HOMOGENEAS — CA!
LO DEL TIEMPO,

Representacibén de la red:

Pongamos como ejemplo un "Programa de construccién de una in:
lacién industrial® y supongamos que después de un primer examen h:
conseguido por medio de €1, un reticulo en "grandes bloques" repr:

tado en la figura 15,

Como puede verse esta representacidén no se ha extendido en d:
siados detalles. Efectivamente, la "construccién del Barracédn A"
ejemplo, se ha representado como una actividad tnica entre los nw

9y 13,
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ACOPIO VERIFICACION

ORDEN DE PEDIDO o5\ MATERTAL ~WATERTALES —\
0 12
I U ’U

MANO DE OBRA CIMIENTOS

GONTRATA ; 3
O S BARRLC 01\’A<- >
Figura 15

En este caso, cuando se soliciten cédlculos para la duracién de-
dicha actividad, el hacer una serie de valoraciones seréd muy incémo=
do., Esta incomodidad seré debida, principalmente, al hecho de que la
actividad considerada "construcciébén del barracédn A" no es ni eclemen

tal ni homogénea.

Una actividad se considera "elemental", cuando corresponde & ==
unas operaciones que pueden realizarse con una continuidad en el -
tiempo (sin contar, como es natural, las horas en que no se trabaja),
sin exigir sisteméticamente intervalos de espera, desplazamientos =-—

considerables, cambio de mAquinas, o mano de obra,

La homogeneidad caracteriza la igualdad del material y de 1los =

medios (méquinas, personal) empleados,

Asi, en la construccién de una barraca,serd posible identificar

las actividades elementales homogéneas que por ejemplo, serén:

- trabajos de tierra
- armadure de madera

—-=— armadura de hierro
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.
-~ preparacién del hormigén

-= trabajar el hormigén

-= encofrado de pilares

-~ armadura interna, en hierro, de pilares
- preparacibén del hormigébn

- colocacibén del hormigén de pilares

- fraguado

- desencofrado

-= grmadura de vigas maestras

- pavimentar

-- ingstalaciones eléctricas

<ng

Entonces todo aquello que en la red de la figura 15 se habia -

representado con una scla actividad puede desarrollarse como un sui

reticulo.
GOLOCACION - COLOCAGION
PREP, ~
HORMIGON

TERRO
CIMIENT

CIMIENTOS

ENCOFRADO
CIMIENTOS
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Obsérvese como para representar una obra sencilla, como la cons

truceitn de las pilares, se ha considerado seis actividades,

La construceibén de un pilar no se puede considerar como una ace

tividad elemental homogénea puesto gque requieres

=

para lo cual

Eg fécil imaginar ejemplos y situaciones anédlogas en otros

armadura interna de hierro
encofrado de madera

preparar el cemento

hormigonar

esperar a que frague
desencofrar

se emplean materiales diversos:
hormigén, cemento, madera, hierro
méguinas y utensilios diversos
armaduras, herramientas
diferentes equipos de trabajo

excavadores, montadores alballalis, etc,

pos de actividad, principalmente en proyectos.

mecénicos
electrénicos

produceibn e investigacibn

sociolégicos, etc,

Realizar un andlisis tan a fondo es fatigoso, pero las ventajas

gue se obtienen son ‘tales que justifican el esfuerzo,

Obsérvese como gon frecuencia se ha hecho un andlisis semejan =

te, especialmente en aquellos sectores mejor organizados de la indus

tria mecénica, asociando a cada concepto su "ciclo de trabajo", en -
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“los distintos niveles de la pieza, el montaje del conjunto, etec,

Serd posible responder, entonces, con mis exactitud a la pre=

gunta ;En cuanto tiempo se conseguiréd construir el barracén A?

En efecto, ya no se tendrd que dar una valoracibén de la durac

global de un numeroso conjunto de actividades heterogéneas, .

Estas, en general, se escapan a una valoracién inmediata y pr
sa, tanto por la variedad de sus caracteristicas particulares como

por la multiplicidad y complejidad de las interconexiones,

Las actividades elementales y homogéneas en cambio, se define
siempre perfectamente con arreglo a sus dimensiones y medios dispo
bles,

En este casoy se podrén hacer cédlculos més exactos sobre el t
PO,

La homogeneidad permite ademés VALERSE DE TABLAS hechas de ac
do con la experiencia, capaces de indicar con una cierta precisiébn

tiempo necesario para realizar una "unidad"de la obra en funcibén d

empleo de una unidad de trabajo.

Asi, por ejemplo, si un hombre o una méquina, es capaz de exc
var K metros ctbicos de tierra por hora, y si se indica con X el n
ro de unidades de trabajo utilizables y con Y las dimensiones del

bajo, se obtiene el tiempo:

B m i~ )

expresado en horas,

Si por ejemplo, hay que cavar una trinchera de 120 m3

, dispon
do de 4 obreros, y =i cada obrero cava como término medio 0,5 m3/h

entonces
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Y=120, X = 4, K = 0,5
y aplicando la férmula ( 4 ) resultas

T = 120 = 60 horas

0,5 x 4

duracién de la actividad = Tn = 60 horas,

Un razonamiento y una férmula andloga sirven para las otras ac-—

tividades y para las distintas méquinas (herramientas, d&c.).

(En muchos sectores de la industria estos tiempos de las acti=-

vidades elementales estdn ya definidos y catalogados).

Un anélisis profundo ademés de permitir calcular me jor el tiem-
Po, permite valorar mejor las actividades, conociendo perfectamente-
las caracteristicas, las uniones de interdependencia con 1los OtroSm=
componentes y disponer de una representacién "fotogrdfica" que permi

te tener presente y controlar mucho mejor todo el conjunto,

El esfuenzo del anédlisis realizado de esta forma tan racional =
y sistemética, y la consiguiente confeccién del reticulo, son ya re-=
sultados interesantf{simos, aunque se renunciase a las fases siguien=-
tes del célculo,

Sinembargo, demostraremos en 1los pdrrafos siguientes cémo el ==
cdleulo PERT provee informaciones muy Gtiles, aptas para determinar-
cudles son las intervenciones méds ventajosas y oportunas, de los pla

nificadores,
2a, FASE : CAICULO DE Te Y DE C72

Para toda actividad, a la que se le hayan dado, co-
mo duraeciébn,, tres tiempos s a, n, b, aplicando la férmula 1 y 3, se=-
calculans



3a, FASE 3 CAICULO DE ILOS T_.
ming

Consideremos un reticulo cualguiera sencillo, Por e jemplo el
la figura 17, e imaginemos que ya se han realizado el célculo de T
de tal forma que se hayan reducido los 3 tiempos que se consideran,

a uno sélo, como queda demostrado en la figura 18,

O

Figura 18
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Demos, para mayor comodidad, a la fecha gue corresponde al nudo
de partida un valor igual a cero, y tomemosla como fecha de referen—
cia, Entonces el nudo 2 se le atribuird un tiempo correspondiente a-
la fecha del nudo 1, aumentando por la duracién de la actividad que-

va del nudo 1 al nudo 2, A este tiempo le llamaremos (T

nin)p ¥ Teeul
tard:

(Tp5n), = (T

min‘o min)1 Bityis 9 G3% 43

e

Con gran facilidad se podrédn calcular los nudos 3 y 4 sumendo -

(Tmin)2 los tiempos correspondientes:

(T:min)3 = ('.I.‘min)2 + 10 = 13 + 10 = 23
(Boinds ® 1Bpygle 1 E13% T 14

Para el nudo 5 hay que tener presente que se puede llegar a él=-

a través de las actividades que comienza respectivamente,en 10s Nu—=—
dos 2, 3 y 4.

Para determinar (T )5 hay que confrontar los 3 tiempos:

min
(cnmr_); = (T_. ), + 40 = 13 + 40 = 53
(2 O - (Tyyn)y + 100°= 23 + 100 = 123
(T B (1 ), +4=14+4= 18

’:-4"' y
¥y escoger EL MAYOR de todos ellos, que en este caso es (Tmin)ﬁﬂ; y -
entonces se tendré:

-~ (T )II

A R
min’5 min B

= 123

El cédlculo se desarrollard de este modo, sumando las duraciones
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de las actividades, al (T . ) correspondiente al nudo de partida y
mando como T i del nudo final la mayor de las fechas entre todas 1
calculadas a lo largo de todos los caminos posibles,

E1l Tmin de un nudo genérice E, representa la fecha minima ante

de la cual no es posible comenzaxr las actividades que parten de E,
El dltimo serd el nudo final,

A este corresponderéd un (xmin) final = 144, que serviri para
presentar la FECHA MINIMA, antes de la cual no es posible disponer

la obra totalmente acabada,
Estos tiempos (Qmin) han sido llevados a la figura 19.

Los subrayados sencillos que aparecen bajo algunos ntmeros (ti

pos) de la figura 19 se refieren a los T . ).

Los dobles sirven para sefielar los xmax'
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4a, FASE ; CAICULO DE 10S T .,
masx

Conseguida, por medio del célculo precedente, la fecha del nudo
final, hagamos ahora un cdlculo al contrario,

Este cédlevlo se desarrolla restando la duracién de las distintas
actividades, de las fechas de los nudos finales correspondientes, ob-
teniéndose un valor gue llamaremos T , Se tomard, como ejemplo, el-

nudo 5., °

(Tonx

2 ™ (2

nax) final = Te = 144 = 21 = 123

5

También agqul en el caso & que de un nudo partan varias activida=
des, habr4 gque hacer una selecciébn entre las fechas (T ) colocadag—
a lo largo de todos los arcos por medio de los cuales es posible, Tree=

trocediendo, alcanzar aguel nudo,

Ahora, entwre los diversos (T___), se escogeri el valor MENOR, por

ejemplos
h -
(Tmax)ﬁf" (Tmax)s - 40 =83
Vil ; - -
(Bpaxliy = (Bppdy =1 =119 = 1 2 118
(m }-ML : (Eax)B - 10 = 23 = 10 = 13

THAXT L
y en este caso tenizemu=z

(Tmax)Z 3 (ﬁxaxkyl‘ = 13

E} célculo se realizs en toda actividad sustrayendo del T del
nvdo firaly la duracifn, obteniendo un valor del (T ); para el nu-
do de partida, L

El menor de tocdos estos valores (T )? gque se han calculado —-=

por medio de todos los arcos que parten de un nudo, se escoge como el
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(T ) relativo a aquel nudo, y representa la FECHA MAXIMA de la =

cual no se debe pasar para dar comienzo a las actividades que parte

del aquél, porque un retraso se reflejaria sin duda sobre la fecha

flna.lo
5a, FASE

A)

¢ EXAMEN DE LOS RESULTADOS

Tiempo libre de cada nudo.

Hemog demostrado como para cada nudo Ei se ha calculado un

fecha mfnima (T . ) y una fecha méxima (T __ )..
min max’i

La diferencia (T_ ). = (T . ). representa el tiempo libre
max’i min‘i
Eg decir, el intervalo de tiempo entre cuyos limites se =

puede fijar libremente el comienzo de las actividades que

parte de E., seguros de que esto es comppfii¥le

precede, y que no influirén negativamenté en la fecha fine

Tiempo libre de las actividades,

La presencia de tiempos libres significa que hay activida-
des que puede prolongar su duracién mds de cuanto se habi

calculado, sin perjudicar el resultado total,

Esto permite determinar las actividades ( y las é4reas) de
las cuales es posible extraer recursos que pueden concen =
trarse en las actividades més peligrosas, Por e jemplo, en

aquellas que son criticas,

Tengamos en cuenta, sinembargo, que un (T

)

tienen a lo largo de todas las actividades que concurren ¢

min)i generico es
(T "

el mayor entre los diversos (T .
min‘i 4. que se ok-

min‘ i

aquel nudo Ei’ por comnsiguiente, el tiempo libre definido
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B

corresponde solamente a la actividad que contribuye més en

la determinacién del T . .
min

Puede ser muy "til considerar también un tiempo libre rela-—

tivo a todas las otras actividades que concurren en Ei'

Si una actividad Ar de duracibn (Te) parte del suceso Ek v

termina en el suceso Ej serd igual a s

(T,1libre)

)y- (T

Act (Tmin

Figura 20

En el ejemplo de la figura 20 el tiempo libre de A, equivaldré.s

20 e 0" w 2yl 2V
Nudos criticuos,
ok P . o=ml_ . .la diferencia T - T . equivale a O
min wax max min
£, Fu 2 i 5
(Tiempo libre) EV =T ax Tmin 0

El tiempo libre es nulo,

Los nudos por los cuales se verifica esta condicién son los nu-

dos criticos,.

La misma naturaleza de su definicibén nos demuestra la imposibi-

lidad de disponer de un intervalo aunqﬁe minimo, que permita —-—
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eventuales retrasos, sin que éstos sean peligrosos,

Un retraso en la verificacién de un nudo critico, repercutir:

sin duda en la fecha final del proyecto.
Actividades criticas y camino critico

Si, como hasta aguf se ha dicho, se toma como (:max) final e’
mismo valor de (gmin) final, se tiene:

(Tmax)fin e (Tmin) %%ﬁ
habréd siempre por lo menos un camino formado por las- activid:
des que comienzan y dan lugar a los nudos criticos que comies

zan en el nudo inicial y llega hasta el nudo final,

Asi en el ejemplo de la figura 19, los nudos 1, 2, 3, 5 y 6 :
criticos y determinan con las actividades criticas correspon

dientes el camino critico.

Las actividades criticas son aquellas més peligrosas porque «
ponen el camino critico, que es el més largo entre todos aq

llos que unen el nudo inicial con el final,

La fecha final por lo tanto, es precisamente la suma de la di

cibén de las actividades que se quedan en el camino critico.

Por consiguiente, serd muy conveniente concentrar la atencié

sobre las actividades criticas tanto:

-— en la fase preliminar del cédlculo, para infentar reducir °
tiempos mediante posibles determinaciones administrativas
decisiones tomadas por la direccibn,

- durante el desarrollo de los trabajos porgue un retraso -e:

su duracibn repercutiria directamente sobre la fecha fina’

Actividades y nudos hipercriticos

Puede darse e en el desarrollo de un programa de actividade:
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tenga particular interés el respetar una fecha prefija%,qmm tér

mino de la obra gile se considera.

Pero , la fecha final : (Imin) final, calculada por medio de la=
elaboracién de izquierda a derecha, no puede evidentemente tener
presente este deseo, siendo funcién Utnicamente de las sumas de =

la duracibn de las actividades criticas.

Por lo demés cada tlempo depende de los recursos que la direc ——

cibn ha destinado para las mismas actividades,

Estos tiempos parciales y totales dependen también de la calidad
de las técnicas empleadas en un nivel téctico (es decir, en la -
organizacién de los trabajos internos de las actividades) y es——
tratégico (sucesién oportuna de las actividades en el dmbito de-

todo el programa),

En este caso es irnteresante hacer (T ).._ = fecha prefijada
max’fin :
Pueden darse tres cascss
= Fenha prefi] = i
1) ‘(T 'n) 4o s prefijada (Tmax) final

Yy volvemos =zl ©sso normal anteriormente demostrado,

4§ B ¢ A

o R
o Fecha -
min’Fin <| e prefijada (% 4

o max) > 4 ir;I

Estc significa gque los recursos que se consideraban disponi-
bles para las distintas actividades han permitido unos tiem—
pos parciales tales que la fecha final es ya inferior a la -

fecha deseada,

En este casojycuando no se quiera anticipar la fecha final, -

o mantener un cierto margen de seguridad, se pueden aumentar
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ciertos tiempos con posibles reducciones de los gastos presu=—-

puestados en el programa,
3) (Tmin) fin > [Eeoha prefijadga = (T ) fin]

Estamos ante la diferencia (T__ ), = (T
max’ 1

min)1 negatlva, es de==

cir, de tiempos libres negativos

R oo

-

LT it sl

Los nudos por los cuales &sto se verifica son "hipercj
las actividades que tienen nudos bien de partida o de llegadé,—'

hipercriticos, son en general hipercriticas.

Para aclarar mejor la naturaleza hipercritica de ciertas activi

dades, pensemos en un reticulo simple gque represente la cons =—-—

trucecibn de una casa.

TIEMPO LIBRE
; 3
|
|

TPO-LIBR.

FQ&IU&L_+
+ 25 25

8

10 10 14 20 FIN

[P

Figura 21

Si, con los medios de que disponen se han podido atribuir tiem=-
pos parciales tales que el cédlculo haya establecido para la completa-
ejecucibn del trabajo, una duracién de 8> semanas, y en cambio se —-

gquiere que la casa esté terminada en 75 semanas, (tiempo prefijadow -
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= 75'semamas) puede ocurrir que el nudo 14 presente un tiempo libre=—

negativo de 3 semanas, lo que significaria que se deberia comenzar la

construcecibn de los muros 4 semanas antes de haber terminado los ci-—-

mientos,

Lo cual es evidentemente absurdo,

Y sinembargo, un cdleulo que nos dé estas informaciones es de un

gran interés porque se sabe donde, Y EN QUE MEDIDA, hay que subrayar—

este valor cuantitativo de la informacién que da el PERT, Se debe, y-

es mé&s oportuno, intervenir concentrando los esfuerzos organizadores—

y financieros, para hacer posible que la fecha deseada de 75 semanas=—

sea una realidad,

Las intervenciones pueden ser de doble naturaleza:

de tipo organizador,

- de carédcter financie=

X'Oo

Tanto de nivel téctico como estratée—
gico, en el sentido que se ha expues-—
to anteriormente, buscando sutilizas—
que en funcién de técnicas més sofisti
cadas de investigacién, permitan orga
nizar mejor el trabajo y mejoren el -

uso de los recursos disponibles,

A la direccibn correspende decidir so
bre la conveniencia de un eventual es
fuerzo financiero, gque signifique un-
aumento tal de los recursos que permi

ta una reduccibén del tiempo,

Cual@piera‘que sea el sistema que se adopte, bien de carédcter =~

técnico organizador o de modificaciones 0 intervenciomes finan -

cieras que la direccién estime oportunas, las soluciones pPoSi =

bles serdn por lo general mds de una,
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Se trata de escoger la mejor

Es preciso, por consiguiente, cada vez, representar los efectos
de las intervenciones (es decir, variar determinados tiempos y volver

a hacer de nuevo todo el cédlculo).

‘Resulta, evidente la conveniencia de disponer de un medio de - -
cédlculo répido, seguro y econbémico (con respecto al conjunto manual)-’

como solamente puede conseguirse con méquinas electrénicas,

PROBABILIDAD

Es muy interesante indicar, para cada fecha calculada o prefija-

da, el grado de exactitud que presenta al verificarse.

Con este fin se ha asociado, al cédlculo de cada tiempo Te’ una -

> b - a .
U s [Satmettiaten

6

varianza

que considere la amplitud del in‘ervalo de oscilacién,

Para el cédlculo de la probabilidad de la fecha que corresponde a
un nudo Ei’ se debe considerar la mayor entre las sumas de las va =
rianzas calculadas a lo largo de todes los caminos que concurren en =

Ej ( el cédlculo se ha hecho con el mismo criterio adaptado para —-

Tmin)’

Si se considera la desviacién cuadrética media

[ 2 2 2
S =_V Oi + Oy + 0,

o 5

Voilvamos a examinar las curvas de distribucién Beta de la figura

9 y sucesivas,
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En un camino-que comprenda varias actividades, sucederé que n =
estd més o menos distante de M , alejéndose unas veces hacia la dere-
cha y otras hacia la izquierda, segin una distribucién estadistica ca

sual,

Si el ntmero de las actividades de un camino es suficientemente-
alto, por ejemplo, mayor de 12, se hace ilicito considerar normal la-
distribucién de n con respecto a M : en otros términos la suma de -
un nimero de distribuciones Beta suficientemente grande se puede con=

gsiderar una distribucibn Gaussiana normal,

Si se considera que las fechas de las cuales interesa calcular -
su probabilidad corresponden a nudos a los cuales se llega, en las re
ticulas reales, a lo largo de caminos de varias decenas o centenas de

actividades, .i‘exactitud que resulta al adoptar como védlida una dis

tribucién Gaussiana, tiende a O,
Consideremos la relacibén que expresa la diferencia temporal Tpref

- T . en términos de unidad S,
min

Colocando Z en la curva de Gauss, obtendremos el valor del gra=-
do de probabilidad de T . ,
min

(Tmin) final = 80

80 80
ah
——2Zz o —>

|

: |

80 75 :
|

Figura 22
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APLICACION DEL PERT A LOS PROGRAMAS DE
‘ - TRABAJO

A) OBTENCION DE LOS DATOS

Por cuanto se ha expuesto resulta evidente como el PERT es una =
técnica relativamente sencilla y facilmente asimilable, el célculo no
preocupa porque se puede hacer ordenadores; sinembargo, su aplicacién

préctica resulta bastante delicada,

Las dificultades mayores, se pueden situar en la fase de obtene—-
cibn de los datos, por ser ahi donde se dan problemas diferentes para

cada caso,

Serd por lo tanto muy conveniente concentrar toda la dencibén en-
esta fase, de forma que el reticulo resultante, equipado con los tiem
pos parciales que se consideren convenientes, represente un modelo =——

fiel y completo del programa de actividades.

Ya se ha insistiido sobre la conveniencia de llevar el anélisis—
de un programa hasta conseguir su representacién mediante actividades

lo mas "elementales y homogéneas" posibles.

En este capitulo se expondrén algunas consideraciones y observa-
ciones que serd conveniente tener en cuenta durante la fase de aplica

cibn,
Los datos son:

- las caracteristicas del problema
- los recursos que se disponen

se d educe:

= la formacibn de la red

— los célculos sobre los tiempos (a, n, b)
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Después se pasa a la fase de cédlculo desarrollada, generalmente

por ordenadores electrémicos, teniendo:

- ©para cada actividad:

a+4n + D 5 b -a 2
T = 0 = ——————
e _ . 6
6
-~ Yy para cada nudo : Tmin’ Tmax’ Tiempo libre = (Tmin -
Tmax)

¥y la probabilidad de la fecha final,
R E D

Ya se ha visto como en un programa de trabajo concurren una se=

rie de actividades generalmente distintas entre si,

Sinembargo, es frecuente que existan grupos & actividades que =

sean comunes entre si al menos en alguna de sus caracteristicas,

Para nuestros fines, es conveniente considerar grupos que se =
caractericen por el mismo sistema de trabajo; bien porque estén bajo
la respohsabilidad de un mismo dirigente, o ejecutadas por un mismo-
departamento, o hechas con las mismas méquinas, o el mismo equipo —-—

de obreros.

(A veces, en cambio, puede ser Gtil clasificar las actividades

con arreglo al material que se usa, al conjunto o subconjunto, etc),

Agrupar las actividades seglin las unidades de trabajo de las =
que dependen significa sobre todo: "definir bien la responsabilidad=
especifica", con todas las ventajas organizadoras y técnicas que es—

ta supone,

Ademés estas clasificaciones facilitarén la composicibén del ==
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articulo y harédn después mas clara y fédcil su interpretacibn.

Para diseflar la red algunas suelen partir del nudo final, consi
derando todas las actividades que condicionan su realizacibn, y des=-
pués, el nudo de partida correspondiente a cada una de éstas, las ac

tividades que allf{ concurren, y asi sucesivamenteee..

Figura 23

Obsérvese como, seglin las teorias en que se basa el PERT, queda
exeluida por hipbdtesis la presencia de mallas cerradas del tipo gque=~
se muestra en la figura 23, claramente indicaria una situacién absur
da pﬁesto que partiendo de un nudo que se verifica en una fecha de=-—
terminada se acabaria por volver a aquel mismo nudo y por consiguien
te, a aquella misma fecha, después de haber hecho todas las activida
des que componen la malla un recorrido en sentido positivo de su de-

sarrollo temporal (los tiempos nunca son negativos).

LA NUMERACION DE LOS NUDOS

Es necesario proceder a una clasificacibén de los nudos dibuja;-
dos;ﬂﬁéto se puede conseguir por medio de sfmbolos, palabrés 0 nume=-
ros de referencia, Puesto que el nimero total de nudos de un progra-
ma de cualquier actividad supera con gran facilidad el centenar o mi

llar es conveniente utilizar los ntmeros.

La clasificacién numérica puede ser cualquiera, sin ningln vincu

lo como se demuestra en la figura 24,
5
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Figura 24

Sinembargo, daremos alguno de los criterios que es convenien-

te seguirs

A) establecer un nfmero fijo de cifras, por ejemplo, 4 para to

dos los nudos,

“E
B) denominar'l nudo de partida : 0001

C) tratar de cbtener una numeracibn progresiva de los nudos, =
creciente segin el sentido positivo de las flechas de acti-

vidades,

D) el n@merc que se atribuye al nudo final de cada actividad -
. ha de ser siempre mayor que el nimero que se da al nudo de-

partida,.

TIEMPOS

De la bondad con que seﬁ llevado a cabo, la fase de obtencién-
de datos sobre las duraciones de las diversas actividades, depende -
en gran parte, la calidad, mejor o peor, de los resultados y las in-

formaciones conseguidas por el cédlculo PERT,

Es por tanto necesario poner la méxima atencibén , racionalizar -

lo més posible el procedimiento y tomar algunas precauciones,
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Esto se consigue ateniéndose a algunos principios informativos -

sencillisimos como:

- tener cuidado de que antes de formular los célculos sobre —-
los tres tiempos =-(a, n, b)= relativos a la duracién de una-
actividad determinada, la persona o el grupo de personas =—-—
quienes se haya preguntado, conozcan a fondo el sector pro =
ductivo que se estudia y que hayan definido bien las dificul
tades técnicas que hay que superar y los medios (méquina,per

sonal, financiamiento) de las cuales disponen,

- que los mismos medios no se consideren como utilizables, con

temporédneamente para més de una actividad.

Por esto es conveniente, en aquellos casos en que los departamen
tos de produccibén no tengan datos suficientes, recoger los célculos -
sobre tiempos durante las reuniones en las que participen todos los =
responsables y técnicos de cuantos sectores intervienen, ademés, natu
ralmente, de las personas encargadas de estudiar la aplicaciébén del —-
PERT,

B) ELABORACION

La lista de actividades, que se lleva asociada al conocimiento -

de la estructura del proyecto, permite confeccionar la red,

(Cuando una industria comienza a aplicar el PERT, se aconseja =
hacer una primera red, basédndose, si es posible, en una construccibn-
seme jante que ya se haya realizado y de la que se dispongan de los da

tos definitivos,

Esto es muy Util tanto para habituarse al andlisis PERT como pa~-—

ra el registro estadistico de los datos de tiempo.
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Después se da una denominacibén a los nudos, distinguiéndolos por
ejemplo, mediante una numeracibén creciente, y se llevan -amejos a cada
actividad, los ntuecros atribuidos a los nudos de partida y de termina

cibn que la delimitan,

Los datos perforados: nudos de partidas, nudos limites, tiempo-
(ay, n, b), ¥y las eventuales’ denominaciones alfabéticas, definen com--
pletamente la actividad., Toda actividad esté representada por una fi-
cha.

Todo el reticulo estaréd representado por un paguete de fichas,=-
una de ellas podréd llevar el nombre del proyecto, otra la fecha final
que se desea y las otras los datos eventuales fitiles para fines parti

culares,

La forma de salida difiere ligeramente en los distintos progra=-
mas PERT,

En el listado de resultados para cada actividad suele aparecer:

a) en el camino eritico, La méquina colocs astericgbsen ague—-
llas actividades que considera pertenecientes al camino eri

tico.

b) definicién de actividades. Aparece el nombre de cada activi

dad,

c) nudos, La méquina imprime para cada actividad el nudo ini-

cial y el nudo final,
d) +tiempo medio. El calculado para cada actividad.
e) varianza,

f) Los tiempos de comienzo mds préximos y més lejanos a la fe-
cha origen para que la duracibén de esta actividad no reper=-

cuta en Ja duracibén total del proyecto,
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g) los tiempos de terminacibén mAs prbéximos y més lejanos a la -
fecha origen, para que la duracibén de esa actividad no reper

cuta en la duracién total del proyecto.
h) fecha programada,

i) tiempo libre total, Es el tiempo que puede retrasarse el co=-
mienzo de la tarea, sin que repercuta en la duracién total -

del proyecto,

j) . tiempo libre relativo, Tiempo que puede retrasarse el comien
zo de la tarea, sin que repercuta en los tiempos libres tota

les de las demés tareas,

Estos resultados permiten individualizar el camino critico forma
do por las actividades cuyas duraciones puede ser conveniente reducir
y poner de manifiesto, tareas con tiempo libre de las cuales es posi=-
ble sacar los recursos excedentes en beneficio de las actividades cri

ticas,

Se perfecciona sucesivamente, sustituyendo las fichas correspon=
dientes a las actividades de las que se han podido varias los célcu~-
los deduracibén, debido a los cambios efectuados en los recursos a =—-

7/

ellas destinadas y repitiendo el célculo,

Cuando se considera que se ha llegado a un grado satisfactorio -
en la distribucién de los recursos disponibles, y que no seria necesa
rio recurrir a un aumento de estos, todo estard dispuesto para comen-

zar la ejecucién del proyecto.

En esta fase se ealizan cédlculos peribdicos PERT (por ejemplo, =

cada semana) para controlar cémo van avanzando los trabajos.

Solamente se harin cédlculos extraordinarios en el caso de que se
produzcan hechos que se salgan de las normas (desperfectos, acciden—-—

‘tes, huelgas, etc.).
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Con los célculos peribdicos, queda un control del desarrollo de=—
las actividades, se comprueba si éstas se han terminado en los tieme
pos previstos. En caso contrario, se modifican las fichas correspon -
dientes perforando la ficha efectiva, dada por el balance final, en-

lugar de la duracién atribuida en la fase preliminar,
(se ponen: duracibén final = a = n = b),

Es oportuno controlar también si las actividades progresan cone——
forme a los cdlculos y si las fechas de aquellas que han de comenzar—

se son compatibles con la situaciéy real,
Gl

Todos estos ciclos de aplicacién del método y célculo PERT estén
sintetizados en la figura 25,
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En el ejemplo que se expone a continuacién se ha aplicado el
Prograja PERT 1401 (ntmero 10,3,007 de la Biblioteca Europea de =

Programas) al plan de obra de un edificio de 5 plantas,

Las péginas siguientes son fotocopia de los resultados obte-

nidos por el ordenador, La Ultima pédgina es la red de partida,

En los resultados aparecen, ademés de la descripcibén de las-
actividades y los nudos de comienzo y fin para cada una de eilas,-
la varianza y los tiempos que determinan el tiempo de cadg activie

dad, Finalmente en las Gltimas columnas figuran los tiempos libre,
total y relativo.
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ACTIVIDAD

GESTIONES Y PERMISOS
EXPLANACION
ACOPIO MATERIALES
INSTALACIONES 1
VIRTUAL

VIRTUAL
EXCAVACION 1 FASE
INSTATLACIONES 2
CIMENTACION 1 FASE
EXCAVACION 2 FASE
VIRTUAL
CIMENTACION 2 FASE

ACO MAD HIE Y FORJ FA 1.1

VIRTUAL
PREPARACION MADERA

PREPARACION HIERRO FA 1,1
++ ENCOFRADO 1 FASE 1.1

ACO CEMEN Y ARID FAS
COLOCACION HIERRO FA
VIRTUAL
ENGOFRADO2 FASE 1.1.
VIRTUAL

HORMIGONADO FASE 1.1

ACO MAD HIE Y FORJ FA 1,2

VIRTUAL
VIRTUAL
PREPARACION MADERA

PREPARAC HIERRO FAS 1,2

ENCOFRADO 1 FASE 1.2

ACOP CEM Y ARID FAS 1,2

1
1

COLOCACION HIERRO FAS 1,2

VIRTUAL
ENCOFRADO FASB 1.2
VIRTUAL

PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO
=NUDOS= TIEM VARIANZA COMIENZC TERMINACION FECHA TIEMP LIBRE

T3 MED, ILIM IIM LIM LIM PREVIS TOTAL RELAT
INF SUP INF SUP TA.

001 002 5 1,00 5 5

002 003 2 %t 5 6 7 8 5
002 004 2 .03 5 6 7 8 1

002 005 3 .25 5 5 8 8

003 005 .00 7 8 7 8 1 1
004 005 .00 7 8 7 8 1 1
005 006 8 025 8 8 16 16

005 007 4 13 8 11 12 15 3

006 008 ” .69 16 16 23 23

006 009 8 .25 16 31 24 39 15

008 009 .00 23 39 23 39 16 1
009 010 7 .69 24 39 31 46 45 15

007 011 2 00 12 15 14 17 3

008 012 .00 23 23 23 23 . -

011 012 6 244 14 17 20 23 WAt
011 013 8 a1t 14 24 22 32 10 10
012 013 9 .69 23 23 32 32

011 014 3 1,00 14 37 17 40 23 23
013 014 8 .25 S 3 40 40 |

010 015 .00 31 46 31 46 15 10
013 015 9 .69 32 37 41 46 5

014 015 .00 40 46 .40 46 6 1
015 016 4 .25 41 65 45 69 24

011 017 2 .00 14 38 .16 40 24 24
014 017 .00 40 40 40 40 i

015 018 .00 41 46 -4 46 5 5
017 018 6 o484 40 40 46 46
017 019 8 .11 40 47 48 55 7 ¢
018 019 9 .69 46 46 55 55

017 020 3 1.00 40 60 43 63 20 20
019 020 8 025 55 55 63 63

016 021 .00 45 69 45 69 24 19
Q19 021 9 69 55 60 64 ‘69 >

020 021 .00 63 69 63 69 6 s
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PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION DE UN EDIFiE10

ACTIVIDAD

VIRTUAL
PREPARACION MADERA
PREPARACION HIERRO FA 2,1

"ENCOFRADO 4 FASE 2,1

VIRTULL
ENCOFRAID 2 FASE 2,1

Auuy CEMed Y ARTD FAS 2,1

COLOCACION HIERRO FAS 2,1

ACO MAD HIE Y FORJ FA 2,2
+ VIRTUAL

VIRTUAL

PREPARACION MADERA
FRAGUADO FASE 1.1
HORMIGONADO FASE 2,1
PREPARAC HIERRO FAS 2,2
ENCOTRADC 1 FASE 2.2
ACOP CEMEN Y ARID FAS 2.2
COLOCACION HIERRO FAS 2,2
VIRTUAL

ENCOFRADO 2 FASE 2,2
VIRIUAL

FR!GJADO FASE 1,2
HOIMIGONADO FASE 2.2

+ RECUP MAD FAS 1,1 PREPAR

ACOP HIERRO Y FORJ FA 3.1
VIRTUAL

ENCOFRADO 1 FASE 3.1
PREPARAC HIERRO FAS 3.1
ACOP CEMEN. Y ARID FAS 3,1
COLOCACION HIERRO FAS 3.1
VIRTUAL

ENCOFRADO 2 FASE 3.1
VIRTUAL

FRLGUADO FASE 2.1
HORMIGONADO FASE 3.1

~NUDOS -

I

021
022
022
024
023
025
022
025
022
027
026
028
016
026
028
029
028
031
030
031
032
023
033
033
c28
032
035
036
036
037
034
037
038
030
039

J

024
024
025
025
026
026
027
027
028
028
029
029
030
030
031
031
032
032
033
033
033
034
034
035
036
036
037
037
038
038
039
039
039
040
040

TIEM VARIANZA COMIENZO

MED.

O O O\ ¥

Q0 W O

OWw W > OO no

W

N =P D

QW WO

(Ye]

.00
A4
P
.69
.00
.69
1,00
.25
.00
.00
.00
A4
.00
.25
*11
.69
1 260
.25
.00
«69
«00
.00
.25
.00
.00
.00
»69
.11
100
.25
.00
«69
«00
.00
.25

LIM
INF

64
63
63
69
68
78
63
78
63
86
87
86
45
$7
ob
92
86
101
91
101
109
68
110
110
86
109
111
109
109
120
114
120
128
91
129

LIM
SUP

69
~3
70
69
92
83
83
78
84
86
92
86
82
106
93
92
107
102
110
1C1
110
101
125
110
110
112
111
112

126

121
129
120
129
120
144

TERMINACION TFECHA TIEM

LIM
INF

64
69
[#3
78
68
87
66
86
65
86
87
92
73
91
94
101
89
109
91
110
109
96
114
111
88
109
120
117
112
128
114
129
128
119
133

PAG,0C2

LIBRE

LIM PREVIS TOTAL RELAT

SUP TA.

69
69
78
78
92
92
86
86
86
86
92
92
110
110
101
101
110
110
110
110
110
129
129
111
112
112
120
120
129
129
129
129
129

148

148

—

vl

P

31
19

2
[

9

33
15

24

17

15

29
15

5
T

19

N
-5
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ACTIVIDAD

ACOP HIERRO Y FORJ FA 3,2
VIRTUAL

ENCOFRADO 1 FASE 3.2
PREPARAC HIERRO FAS 3.2
ACOP CEMENT Y ARID FA 3.2
CCLOCACION HIERRO FAS 3.2
VIRTUAL

VIRTUAL

ENCOFRADO 2 FASE 3.2
VIRTUAL

TABIQUES BAJO

SERVICIOS BAJO
HORMIGONADO FASE 3,2
RECUP MAD F 2,1 PREPAR
ACOP HIERRO Y FORJ FA 4.1
VIRTUAL

ENCOFRADO 1 FASE 4,1
PREPARAC HIERRO FAS 4,1
ENFCSCADO BAJO

VIRTUAL

ACOP CEMEN ARID FAS 4,1
COLOCAC HIERRO FAS 4,7
FRLGUADO FASE 2,2
VIRTUAL

ENCOFRADO 2 FASE 4.1
VIRTUAL

FRLGUADO FASE 3.1
HORMIGONADO FASE 4,1
ACOPIO MATERIAL 1 VARIOS
RECUP MADE FAS 2.2 PREPA
ACOP HIERRC FOR Fa 4.2
VIRTUAL

PLANIFICACION:DE LA CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO

~NUDOS~

1

036
038
042
043
043
044
040
041
044
045
046
047
046
046
043
045
050
051
047
048
051
C52
034
049
052
054
040
055
055
055
051
054

J

043
043
044
044
045
045
046
046
046
046
047
048
049
050
051
051
052
052
053
053
054
054
055
055
055
055
056
056
057
058
059
059

TIEM VARIANZA COMIENZO

MED.,

N

O w O\Ww

N po o (Vo]

-
O W

N
o 0o Ww

N
N > (Vo]

-—

.00
.00
«69
o11
.00
e25

.00
.69
.00
11
.00
025
.00
.00
.00
.69
11
«25
.00
«00
25

00

o0
.69
<00
00
.25
v
+00
+00
«00

LIM
INF

109
128
130
128
128
139
133
132
139
147
148
156
148
148
128
147
149
147
156
165
147
158
114
152
158
166
133
167
167
167
147
166

LIM
SUP

129
131
130
131
145
140
148
148
139
148
166
175
163
148
148
150
149
150
174
184
164
159
139
167
158
167
158
182
183
167
167
169

TERMINACION

LIM LIM
INF SUP
111 131
128 131
139 139
e 139
131 148
147 148
233 148
132 148
148 148
147 148
156 174
165 184
158 167
149 149
130 150
147 150
158 158
155 158
166 184
1688 154
150 167
168 167
148 167
152 i6T
167 167
166 167
16?*: 186
171 i86
We 186
168 168
149 169
166 159

PAG, 003

FECHA TIEM LIBRE
PREVIS TOTAL RELAT

TA.

160

20
3

3
17
1
15
16

1
18
19
15

=L i B
(0296 I © ; NN

o
L O

17

16

15
16

17



PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO PAG , 004
~NUDOS—~ TIEM VARIANZA COMIENZO TERMINACION FECHA TIEM LIBRE

++

-

-

-t

++

I J MED LIM LIM LIM LIM PREVIS TOTAL RELAT
INF SUP INF SUP TA.
VIRTUAL 061 062 .00 185 188 185 188 3
VIRTUAL 056 063 .00 171 186 171 186 15 15
VIRTUAL 057 063 .00 170 186 170 186 16 16
ENCOFRADQ 2 FASE 4.2 060 063 9 .69 177 177 108 186
VIRTUAL 061 063 .00 185 186 185 186 1 1
CARPINTERIA BAJO 046 064 16 D 148 179 164 195 31 22
ENLUCIDOS TERMINADO BAJO 053 064 11 11 166 184 177 195 18 9
VIRTUAL 063 064 .00 186 195 186 195 9
TABIQUES 1 064 065 8 11 186 195 194 203 9
FRAGUADO FASE 3.2 049 066 28 .00 152 177 180 205 25 10
HORMIGONADO FASE 4,2 063 066 4 29 186 201 190 205 1904 435
RECUP MAD FAS 3,1 PREPAR 063 067 1 .00 186 186 187 187
PREPARAC HIERRO FAS 5.1 062 068 o o 11 185 188 193 196 3 3
ENCOFRADO 1 FASE 5,1 067 068 9 .69 187 187 196 196
SERVICIOS 1 065 069 9 .00 194 204 203 213 10
ENFGCSCADO 1 065 070 10 25 194 203 204 213 9
VIRTUAL 069 070 .00 203 213 298§ 213 10 1
SOLADO BAJO 064 071 4 .03 186 220 190 224 34
ACOP CEMEN ARIDOS FA 5.1 062 072 3 1.00 185 202 188 205 17 16
COLOCAC HIERRO FA 5.1 068 072 8 25 196 197 204 205 1
VIRTUAL 066 073 .00 190 205 190 205 15 15
+ ENCOFRADO 2 FASE 5.1 068 073 9 .69 196 196 205 205
VIRTUAL 072 073 .00 204 205 204 205 1 1
HORMIGONADO FASE 5.1 073 074 4 2D 205 238 209 242 33
FRAGUADO FASE 4.1 056 075 28 .00 171 214 199 242 43 9
ACOP MATER ALBANIILER 2 073 075 3 o44 205 239 208 242 34
RECUP MAD FA 3,2 PREPAR 073 076 1 .00 205 205 206 206
ACOP HIERRO FORJAR FA 5.2 062 077 2 .00 185 205 187 207 20 17
VIRTUAL o072 077 .00 204 207 204 207 3
ENCOFRADO 1 FASE 5,2 076 078 9 .69 206 206 215 215
PREPARAC HIERRO FAS 5.2 077 078 8 011 204 207 212 215 3 3
ACOP CEMEN ARIDOS FA 5.2 077 079 3 1.00 204 221 207 224 17 16
COLOCAC HIERRO FAS 5,2 078 079 8 ) 215 216 223 T 224 1
+ ENCOFRADO 2 FASE 5.2 078 080 9 269 215 -215 2% 224
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VIRTUAL
VIRTUAL

. MIBTQUES 2

o

e

+

VIRTUAL
VIRTUAL

SERVICIOS 2

ENFOSCADO 2

VIRTUAL

FRAGUADO FASE 4,2
HORMIGONADO FASE 5.2
RECUP MADE FA 4.1 PREPAR
ACO' HIERRO FORJ CUBIER 1
VIRTUAL

ENCOFRADO 1 CUBIERTA 1
PREPARAC HIERRO CUBI 1
ACOP CEMEN ARID CUBIER 1
COLOCAC HIERRO CUBIER 1
ACO HIERRO FORJA CUBIE 2
VIRTUAL

VIRTUAL

ENCOFRADO 2 CUBIERTA 1
VIRTUAL

HORMIGONADO CUBIERTA 1
ACO MATER AILBANILERIA 3
SOLADO 1

CARPINTERIA 2

ENLUCIDOS Y TERMINADO 2
VIRTUAL

FRAGUADO FASE 5
TABIQUES 3

RECUP MADE FAS 4.2 PREPA
PREPARAC HIERRO CUBI 2
ENCOFRADO 1 CUBIERTA 2
ACO CEMEN ARID CUBIERT 2
COLOCA HIERR CUBIERTA 2

PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION DE UN EpIFICIO

~NUDOS~
J MED.

I

071
080
081
074
075
082
082
083
066
080
080
o77
079
086
087
087
088
087
089
085
088
089
091
091
081
081
084
094
085
095
091
090
098
090
099

nNo2

081
081
082
083
083
083
084
084
085
085
086
087
087
088
088
089
089
090
090
091
091

091

092
093
094
095
095
095
096
097
098
099
099
100
100
Sy

N -
O wp Vo) N @ w WO N — 0 O\

= OW\WO o—= o

.00
.00
.11
.00
00
.00
25
.00
.00
«25
.00
.00
.00
.69
011
1.00
o25
.00
.00
.00
.69
«00
25
44
.03
025
11
«00
.00
11
.00
11
«69
1.00
025
00

INF

190

224
224
209
208
232

232

241

190
224
224
204

223
225
223
223
234
223
242
228
234
242
243
243
224
224
242

228
228
253
243
242
244
242
253
247

TIEM VARIANZA COMIENZO
LIM

LIM
SUP

224
204
224
242
242
233
232
242
225
249
269
269
271
270
271
285
280
288
290
288
279
288
302
304
249
237
242
253
253
253
288
290
289
364
299
306

TERMINACION FECHA

LIM
INF

190
224
Z3&
209
208
241

242
241

218
228
22%
206
223
234
231
226
242
22%
242
228
243
242
247
246
228
240
293
228
256
261
244
250

253,

245
261

248

PAG., 005
TIEM

LIBRE

LIM PREVIS TOTAL RELAT.
SUP TA.

224
224
232
242
242
242
242
242
253
253
270
271
271
279
279
288
288
290
290
288
288
288
306
307
253
253
253

}253

281
261
289
298
298
307
307
307

230

34

33
34
1

"
35
25
45
65
48
45
48
62
46
65
48
60
45
46
59
61
25
13

25
25

45
48
45
62
46
59

34

32
33

13
25

16

14
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PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION DE' |  p1cIO
_NUDOS— TIEM VARIANZA COMIENZO TERIi\ {foN FECHA TIEMPO LIBRE
MED. IIM ILIM gn PREVIS TOTAL RELAT,
INF o INP l SUP T4,
ENCOFRADO 2 CUBIERTA 2 099 101 9 .69 253 298 2g2 307 45
VIRTUAL 100 101 .00 261 307 261 3oy 46 1
SERVICIOS 3 097 103 9 .00 261 21270 271 1
ENFOSCADO 3 097 104 10 25 261 201 271 a7y
VIRTUAL 103 104 .00 270 271 270 o174 1 1
SOLADO 2 095 105 4 .02 253 278 257 282 25
RECUPERACION MADERA FA 5 096 106 1 .00 256 281 257 ag £
HORMIGONADO CUBIERTA 2 101 107 4 .25 262 307 266 311 300 45
CARPINTERIA 3 095 108 16 .25 253 266 269 282 13 13
VIRTUAL 102 108 .00 256 282 256 28 26 26
ENLUCIDO TERMINADO 3 104 108 11 11 271 271 285Ss-
VIRTUAL 105 108 00 257 282 25UEEEC- 25 25
VIRTUAL 106 108 .00 257 282 259EESc-> 25 25
VIRTUAL 106 109 .00 257 339 259EEEN-q 82 37
FRAGUADO CUBIERTA 107 109 2R .00 266 311° 294 339 45
DESMONTAJE HORMIGONADO 107 110 3 03 266 345 269 348 79
TABIQUES 4 108 111 8 .11 282 282 290"MEo0
ACOPIO MATERIALES 5 108 112 3 44 282 308 285 WNE11 26
SERVICIOS 4 3411, $13 9 .00 290 291 299 300 1
ENFOSCADO 4 411 114 10 25 290 290 300 300
VIRTUAL 113 114 .00 299 300 299 =800 1 1
SOLADO 3 108 115 4 .03 282 307 286N 25
RECUP MADERA CUBIERTA 109 116 1 .00 @94 339 295 45
CARPINTERIA 4 108 117 16 .25 282 295 298 13 13
VIRTUAL 112 117 00 3 285 311 288 26 26
ENLUCIDO Y TERMINADO 4 114 - ¥IT 1 .11 300 300 311
VIRTUAL 115 117 -~ <00 286 311 ae 25 25
TABIQUES 5 117 118 8 .11 311 311 S
SERVICIOS 5 118 119 9 .00 319 320 328 ik 1
ENFOSCADO 5 118 120 10 25 319 319 eS|
VIRTUAL 119 120 LO00 328 329 3288 1 1
SOLADO 4 117 121 4 .03 311 336 38 ‘ 25
ACOP MATERTALES TERRAZA 117 122 3 44 311 315 3y @ 4




PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION g% PAG 007

1

~NUDOS— TIEM VARIANZA COMIENZO | S7ON FECHA TIEMPO LIBRE

MED. LIN LIM \| |bigy PREVIS TOTAL RELAT,
INF SUP " : \‘ 'UP TA .
CARPINTERIA 5 117 123 16 025 311 338 13 13
++ ENLUCIDOS TERMINADO 5 120 123 W 117 329 U AeR
VIRTUAL 121 . 123 .00 315 340 25 25
VIRTUAL 122 123 .00 314 340 26 26
PINTURA 122 124 30 2,76 314 3% 4
VIRTUAL 110 125 00 269 348 79 75
SOLADO 5 123 "85 . 4 .03 340 344 4
++ CONST IMPERME TERRAZA 123 126 '8 1,001 J4SESEE.
VIRTUAL 124 126 .00 344 348 4 4
VIRTUAL 125 126 . 00 344 348 4 4
++ LIMPIEZA Y REPASOS 126 127 10 44 348 348 365




La utilizacién de la columna VARIANZA, que aparece en la fotocg
pia de los resultados obtenidos por'el ordenador, se lleva a cabo ——

de la siguiente forma:

Se toman las actividades correspondientes a la senda critica, -
se suman sus correspondientes varianzas y se extrae la raiz cuadrada
de tal suma obteniendo asi la desviacién tipica, En el e jemplo vamos
a utilizar s6lo las tareas criticas 1-2, 2=5, 5-6, 6-8, 8-12 y 12-13

cuyas varianzas suman 2,88,

De aqui - \, Zd"? — \I 2,88 = 1,69

La suma de tiempos medios correspondientes & estas tareas son:
5+3+8+T7+0+9 = 32

Si la fecha prevista para terminar el "Encofrado Fase 1,1" fue
se el dfa 30 después de comenzar la construccifn, se puede ahora ==
calcular, con la ayuda de la tabla adjunta, la probabilidad de cum=

plir lo previsto,

%z = (PFecha prevista) = (Fecha programada) = 30 - 32 = = 1,18

(Desviacibn tipica) 1,69

En la tabla, a - 1,18 corresponde un valor de 0,1190 o solamen

te 11,9 % de probabilidad de acabar en 30 dias hasta el nudo 13.

Si lo previsto, antes de hacer el célculo, hubiera sido 34 -=-
dias,




que le corresponde en la tabla el valor 0,8810 o lo que es lo mismo:

se piene una alta probabilidad (88,10 %) de alcanzar la fecha previs—

tae

Esta misma operacibén puede hacerse para la totalidad del diagra=—

ma de flechas y para cualquiera de sus partes.,



CUADRO DE VALORES DE IA FUNCION DE DISTRIBUCION STANDAR - FAG. O1

yA 0 1 2 3 4 > 6 1 8 9
o0 | +5000 |.5040 | .5080 | 5120 | .5160 | «5199 | .5239 | 5279 | «5319 | .5359
o1 | 45398 |.5438 | 5478 | 45517 | #5557 | «5596 | 5636 | <5675 | &5714 | 5753
«2 | 45793 |.5832 |.5871 .5910 | .5948 | .5987 | .6026 | .6064 | .6103 | .6141
o3 | <6179 |.6217 | «6255 | .6293 | .6331 | .6368 | ,6406 | 6443 | .6480 | 6517
o4 | 46554 |.6591 6628 | .6664 | 6700 | .6736 | 6772 | .6808 | .6844 | ,6879
o5 | +6915 [.6950 | .6985 | .7019 | L7054 | .7088 | 7123 | 7157 | «7190 | .T7224
o6 | «7257 |.7291 | L7324 | L7357 | L7389 | .T422 | .T454 | L7486 | 7517 | 7549
o7 | 7580 |.7611 L7642 1 7673 | 7703 | 7734 | 7764 | 7749 | «7823 | 7852
o8 | 7881 |.7910 | .7939 | .7967 | .7995 | .8023 | .8051 .8078 | .8106 | .8133
.9 | .8159 |.8186 | .8212 | .8238 | .8264 | .8289 | .8315 | .8340 | .8365 | .8389
160 | 8413 |.8438 | .8641 | .8485 | .8508 | ,8531 8554 | 8577 | 8599 | .8621
1.1 .864-% 08665 .8686 .R 'OQ .g'??? .8740 .8 ,70 08'—")’? .8810 .PQ.J(\
1.2 | .8849 |.8869 | .8888 | 48907 | .8925 | .8944 | ,8962 | ,8980 | ,8997 | .9015
1¢3 | ¢9032 }.9049 | .9066 | ,9082 | ,9099 | .9115 | #9131 | 9147 [ 9162 | 9177
Ted | ¢9192 |.9207 | .,9222 | ,9236 | 9251 09265 | ,9278 | .9292 | ,9306 | .9319
165 | 9332 | 49345 | 49357 | .9370 | .9382 | .9394 | .9406 | .9418 | .9430 | .9441
146 | 9452 | 9463 | «9474 | .9484 | .9495 | .9505 | 9515 | .9525 | 9535 | .9545
1.7 | 9554 |+9564 | .9573 | 9582 | .9591 09599 | .9608 | ,9619 | .9625 | .9633
168 | .9641 |.9648 | .9556 | 9664 | .9671 .9678 | .9686 | .9693 | ,9700 | .9706
169 | «9713 | 9719 | 29726 | 49732 | 9738 | 9744 | <9750 | 9756 | 9762 | 9767
2.0 | «9772 |.9778 | .9783 | .9788 | .9793 | .9798 | .9803 | .9808 | .9812 | .9817
2e1 | 09821 |.9826 | ,9830 | .9834 | .9838 | .9842 | ,9846 | .9850 | .9854 | .9857
2¢2 | 49861 |.9864 | .9868 | .,9871 | .9874 | .9878 | .9881 .9884 | 9887 | »9890
23 | 49893 | 49896 | «9898 | 9901 | .9904 | .9906 | .9909 | .9911 | 9913 | .9916
2e4 | ¢9918 | 9920 | 09922 | 9925 | .9927 | 9929 | 9931 | 9932 | .9934 | .9936
265 | #9938 1.9940 | .9941 «9943 | .9945 | .9946 | .9948 | 9949 | .9951 | .9952
2¢6 | 69953 |69955 | 49956 | 9957 | 9959 | .9960 | .9961 09962 | .9963 | .9964
2eT | #9965 | 4996 | 49967 | +9968 | 9969 | 9970 | .9971 | .9972 | 9973 | 9974
2¢8 | <9974 | 4975 | 49976 | <9977 | +9977 | «9978 |. <9979 | 9979 | 9980 | .9981
249 | 49981 |.9982 | .9982 | ,9983 | .9984 | .99€4 | .9985 | .9985 | .9986 | .9986
3 ¢9987 49990 | 49993 | 49995 | .9997 | .9998 | .9998 | .9999 | .9999 |1.0000




CUADRO DE VALURED LB LA

LUNULUN U

{7 R[S N SR UCLERIST . S JSTEF 1S [P 18T S

PIEFEITS SP YRy =

yA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-3 . .0013 |.oc10 | 0007 | .0005 | .0003 | .00O0O2 | ,0002 | ,0001 | 0001 | .0000
-2.9 | .0019 | ,0018 | 0017 | 0017 | .0016 | 0016 | .0015 | .0015 | .0014 |,0014
-2,8 | .0026 |.0025 | 0024 | .0023 | 0023 | 0022 | ,0021 | .0021 | .0020 |,0C19
2,7 | .0035 |.,0034 | ,0033 | .0032 | .0031 | .0030 | ,0029 | .0028 | .0027 |.00Z0
=2.,6 | 0047 | .0045 | .0044 | .0043 | .0041 .0040 | ,0039 | .0038 | 0037 |.0036
-2.5 | .0062 |,0060 | .0059 | .0057 | 0055 | ,0054 | ,0052 | ,0051 | .0049 |[.0048
-2.4 | .0082 |,0080 | .0078 | .0075 | .0073 | .0071 | .0069 | .0068 | .0066 |.0064
-2¢3 | .0107 |.0104 | ,0102 | ,0099 | ,0096 | ,0094 | ,0091 .0089 | .0087 |.0084
-2,2 | ,0139 |.,0136 | ,0132 | ,0129 | .0126 | 0122 | ,0119 | .0116 | ,0113 ].0110
2.1 | 0179 |.0174 | 0170 | .0166 | 0162 | .0158 | 0154 | .0150 | ,0146 |.0143
2,0 | .0228 |.0222 | ,0217 | .0212 | ,02¢c7 | .0202 | ,0197 | 0192 | ,0188 |.0183
-1.9 | 00287 }.0281 | ,0274 | .0268 | 0262 | .0256 | .,0250 | ,0244 | .0238 [.0233

I —108 | 00359 00352 00344 ‘ 00336 00329 00322 00314 | .0307 90300 00294
-1.7 | 0446 |.,0436 | 0427 | ,0418 | .0409 | ,0401 | ,0392 | ,0384 | .0375 |.0367
=1.6 | +0548 |,0537 | ,0526 | ,0516 | .0505 | .0495 | ,0485 | .0475 | .0465 |.0455
—1¢5 | 40668 |.,0655 | 0643 | ,0630 | 0618 | ,0606 | .0594 | .0582 | .0570 |.0559
-1¢4 | .0808 [.0793 | 0778 | .0764 | .0749 | .0735 | 0722 | ,0708 | .0694 |.0681
~1¢3 | 40968 | 40951 | ,0934 | .,0918 | ,0901 | ,0885 | ,0869 | .0853 | .0838 |.0823
=1¢2 | 61151 |&1131 | ¢1112 | ,1093 | ,1075 | ,1056 | ,1038 | ,1020 | 1003 |.0985
=lel | «135T {1335 | 13914 | ,1292 | 1271 | »1251 | 1230 | »,1210 [ »1190 |«1170
=160 [ o1587 |+1562 | 41539 | 1515 | 1492 | ,1469 | .1446 | .1423 | 1401 [.1379
= ¢9 | 1841 | 41814 | 1788 | 1762 | .1376 | 1711 | 1685 | ,1660 | ,1635 |.1611
= ¢8 | 62119 [ ¢2090 | .2061 | 2033 | 2005 | +1977 | 1949 | .1922 | ,1894 |.1867
= o7 | 42420 |42389 | 42358 | 42327 | 42297 | .2266 | 42236 | »2206 | 2177 |[.2148
- ob 2743 | «2709 | <2676 2643 2611 «2578 02546 02514 2483 2451
= o5 | 3085 |+3050 | ¢3015 | 2981 | 42946 | 2912 | 2877 | 2843 | 2810 |.2776
= o4 | o3446 |.3409 | 43372 | .3336 | 3300 | 3264 | 43228 | .3192 | .3156 |.3121
- o3 | 3821 | 3783 | 43745 | #3707 | 3669 | 3632 | .3594 | 3557 | 3520 |.2383
= o2 || +4207 || ¢4168 | 44129 | L4090 | .4052 | ,4013 | 43974 | 3936 | .3897 |.3859
= o1 | o4602 | 4562 | ,4522 | 4483 @ L4443 @ L4404 | 4364 | .4325 | .4286 | .4247
= o0 | 5000 ,4960 @ .4920 @ .4480 @ .4840 @ .4801 | L4769 | 4721 | 4681 | .4641
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