Introduccion al uso de
redes en la planificacion y
programacion de trabajos




Los conceptos de planificacién y programacion estan muy relacionados
entre si, pero no son equivalentes. Mientras que la planificacién ordena
los trabajos a realizar a lo largo del proyecto atendiendo a las dependen-
cias existentes entre ellos, la programacién se apoya en esta ordenacién
y en las duraciones estimadas para los distintos trabajos para definir
fechas de inicio y finalizacién de cada actividad o trabajo. Asi, la pro-
gramacion afiade a la definicién de ese orden un calendario de plazos,
tanto para los trabajos concretos como para el proyecto en su conjunto.

Para ordenar las diferentes actividades o trabajos dentro de la ejecucion
del proyecto se deben tener en cuenta factores muy variados. Algunos
trabajos requieren que otros hayan sido completados previamente pa-
ra poder iniciarse, al apoyarse en los resultados de éstos, situacion co-
munmente referida como relaciones de precedencia. Pero en el disefio
de esa planificacion que ordena secuencialmente los trabajos habra que
considerar otros muchos aspectos, por ejemplo, la disponibilidad de re-
cursos, que puede verse afectada por la demanda simultanea desde va-
rias actividades del proyecto, o incluso desde otros proyectos.

Del mismo modo, la programacién, ademas del orden que aporta la pla-
nificacién, se basa en otro aspecto basico, como es la estimacion de los
tiempos necesarios para la realizacién de las distintas actividades iden-
tificadas, que debera tener en cuenta aspectos como la complejidad, el
esfuerzo requerido, los recursos disponibles o, en su caso, experiencias
previas similares. So6lo al considerar simultaneamente el orden de reali-
zacion de los trabajos y la duracioén temporal de cada actividad podran
establecerse las fechas de inicio y finalizacién de los diferentes trabajos
y establecer un calendario.

Para poder abordar la planificacion y programacion del proyecto, es fun-
damental desarrollar un proceso necesariamente progresivo de descom-
posicion del mismo en sus partes fundamentales y cada una de ellas en
los distintos tipos de trabajos que engloban, hasta llegar a las activida-
des o trabajos concretos que se deben realizar con determinados recur-
sos. Esta aproximacién progresiva desde una vision global del proyec-
to hasta una visién centrada en una actividad especifica resulta clave
de cara al éxito de la planificacién y de la programacion. Cuanto mayor
sea la calidad de esta descomposicién mas eficaces y acertadas seran
la planificacién y la programacién del proyecto. Una mejor discretiza-
cién de las actividades facilitara la definicién de aspectos como la nece-
sidad de que determinados trabajos hayan sido completados antes del
inicio de ciertas actividades, la influencia de los recursos disponibles, o
la estimacién de las duraciones de los distintos trabajos y la fiabilidad
de esta informacion.
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Dentro de este proceso de descomposicién, una referencia habitual
consiste en comenzar por distinguir niveles dentro del proyecto, que
estarian asociados a distintos objetivos. Después, dentro de cada nivel,
se distinguirian grupos de trabajo en base a la afinidad de los recursos
que demandan las tareas concretas que engloban. Dentro de cada gru-
po se diferenciaran bloques de trabajo, que relacionarian actividades
fuertemente vinculadas, y dentro de ellos se identificara cada actividad
concreta para la que se puede estimar su duracién y fijar un inicioy un
final. Esta idea se ilustra, de manera muy simplificada, en la Figura 1.
Obviamente, en la préactica, esta estructura de descomposicién del pro-
yecto podria complicarse mucho mas.

Figura 1. Descomposicién
progresiva del proyecto.
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Asi, la referencia que aportan la planificaciéon y la programacioén durante
la ejecucion del proyecto para el seguimiento y control de los trabajos y
para la consecucion de los objetivos econémicos y de plazo establecidos
para el proyecto, resulta fundamental.

1.1. ANTECEDENTES. DIAGRAMAS DE BARRAS

La representacion de la planificacion y programacion de los trabajos de
un proyecto mediante el uso de redes tiene un claro antecedente en los
diagramas de barras, con frecuencia referidos como Diagramas de Gantt
en alusion a Henry Laurence Gantt, el ingeniero estadounidense que
introdujo su uso en la primera década del siglo Xxx.
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En ellos, los trabajos se representan como barras escaladas de acuerdo a
su duracion y referidas a un calendario que se desarrolla en el eje X del
diagrama. De este modo, la consulta de las fechas de inicio y finalizacion
de las actividades quedan claramente plasmadas en una representacién
clara y facil de consultar, lo que convierte a estos diagramas en un re-
curso habitual para las distintas partes involucradas en la ejecucién del
proyecto, facilitando el seguimiento y control del avance de sus trabajos.

Figura 2. Ejemplos
de Diagramas de
Gantt generados
con los software
Microsoft

Project y Gantter
respectivamente.

Con todo ello, el diagrama de Gantt sigue siendo hoy en dia una herra-
mienta de gran uso en todo tipo de proyectos, como por ejemplo en los
proyectos de construccion, en los que se erige como una herramienta
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de consulta constante en la obra. Un uso que se ha visto muy poten-
ciado gracias al desarrollo de software de gestién de proyectos que in-
cluyen esta funcionalidad. Es el caso de referencias comerciales de pri-
mer orden y orientadas a un uso profesional, como Microsoft Project
(Sitio Web de Microsoft Project, Software de Administracion de Pro-
yectos, n.d.), y también de alternativas mas econdémicas, e incluso gra-
tuitas, con funciones mas béasicas pero basadas en los mismos princi-
pios basicos, como puede ser el software Gantter (Sitio Web de Gantter,
Cloud-Based Project Management Software, n. d.).

Su integracion en estos software mitiga las limitaciones de estos diagra-
mas en lo relativo a las dificultades visuales que habitualmente existen
para identificar las relaciones entre actividades, algo para lo que las re-
des pueden resultar recursos de mayor claridad. No obstante, se trata
de herramientas de representacién de la planificacién y programacion
de los trabajos totalmente compatibles.

1.2. SURGIMIENTO Y DESARROLLO. CPMY PERT

A finales de los afios 50 del siglo xx surgen el Método del Camino Critico
y la Técnica de Evaluacién y Revision de Programas, normalmente referi-
das respectivamente por las siglas CPM y PERT, ambas derivadas de su
denominacion en inglés, Critical Path Method en el primer caso y Pro-
gram Evaluation and Review Techniques en el segundo. Ambos hitos su-
ponen el despegue de la aplicacién de grafos en la gestion de proyectos.

El CPM surge en 1957 e inmediatamente después, en 1958, se desa-
rroll6 el PERT. EI CPM se desarroll6 mediante una colaboracién entre la
Compafia Dupont y la firma de consultoria Remington Rand. La técnica
se orienta a la identificacion la secuencia de actividades que, a través de
la suma de sus tiempos de ejecucioén, acumula la mayor duracion desde
el inicio del proyecto hasta su finalizacion, cuando todas las actividades
han sido completadas. A esa secuencia se la denomina ruta critica y al
ser el camino mas largo entre el inicio al final del proyecto determina la
duracién total del mismo. Fue utilizado originalmente en proyectos de
construccion y se enfocaba al control y la planificaciéon de proyectos, re-
lacionando los costes con la planificacion, desde la perspectiva de que
una 6ptima planificacién de los trabajos involucrados en el proyecto,
buscando determinar el tiempo mas corto posible para completar el pro-
yecto, debia repercutir positivamente en la reduccion de los costes.

Por su parte, la técnica PERT se desarrollé en el marco del programa
de proyectiles Polaris del Gobierno de los Estados Unidos, con el im-
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pulso de la Marina, la Fuerza Aérea y la empresa de consultoria Booz
Allen Hamilton. El desarrollo de esta técnica buscaba disponer de una
herramienta para gestionar proyectos complejos y principalmente rela-
cionados con la investigacion y el desarrollo. De este modo se enfoca
a proyectos con incertidumbre y variabilidad en las estimaciones de
tiempo, por lo que utiliza estimaciones probabilisticas para establecer
la duracion esperada de las actividades y analizar los riesgos, pudien-
do considerar también tiempos optimistas y pesimistas para estimar la
duracion del proyecto.

Asi, como se puede apreciar, los tipos de proyectos a los que cada téc-
nica se orientaba en sus inicios eran diferentes y esa distinta naturale-
za esta relacionada con la principal diferencia entre ambas. EI CPM se
orienta a proyectos de los que se tiene un conocimiento profundo y por
tanto para el que, en general, se dispone de informacién sobre todas
sus actividades. Sin embargo, el PERT es capaz de gestionar proyectos
en los que existen actividades desconocidas que precisan trabajos de
investigacion, desarrollo u otras de caracter probabilistico.

Gracias al éxito de estas técnicas a partir de los afios 60 surgen diversas
alternativas, en general como desarrollos de las anteriores. Es el caso
del Método Roy o de técnicas como PEP, LESS, IMPACT, NASAPERT.
PERTII, PERT-coste, GERT, VERT o CPM/MRP, entre otras.

En lo relativo a la representacién grafica de la informacion de estas téc-
nicas, existen dos alternativas principales, las redes AOA y las redes
AON. En ambos casos, a partir de las relaciones de dependencia entre
los trabajos identificados y que han sido establecidas en la planificacién,
se definen los distintos caminos o secuencias de actividades que discu-
rren entre el inicio y el final del proyecto. Estos caminos quedan defini-
dos mediante flechas y nodos. Considerando las duraciones estimadas
para cada actividad, conjuntamente con esta red de caminos se obtiene
informacion relativa a las fechas de inicio y finalizacion de los distintos
trabajos, teniendo en cuenta ambas dimensiones, la duracion propiay la
influencia de las relaciones existentes con otros trabajos de la red.

La principal diferencia entre las redes AOA y AON radica la informacién
que se vincula a las flechas y los nodos. Como su propia denominacién
indica, las redes AOA (Activities On Arrows) ubican las actividades en las
flechas de la red, quedando cada actividad delimitada por un suceso que
marca su inicio y otro su final, para los cuales se calculan fechas de cele-
bracién. Por su parte, las rede AON (Activities On Nodes) sitdan las acti-
vidades en los nodos, quedando las flechas como simples recursos grafi-
cos de conexién entre las actividades de la red para indicar su relacion.
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CMP y PERT fueron representados inicialmente mediante redes AOA.
Este tipo de redes requieren del empleo habitual de actividades ficti-
cias. Este tipo de actividades se introducen Unicamente para cumplir
las relaciones de dependencia existentes y pueden plantear algunas di-
ficultades al construir las redes, lo que adquiere una especial relevan-
cia con el auge de los ordenadores y los intentos de implementar estas
redes en programas informaticos. En respuesta a esa situacion se de-
sarrollan las redes AON, que no requieren de actividades ficticias para
cumplir las relaciones entre actividades y simplifican la construccion
de la red.

Hoy en dia estas técnicas siguen siendo ampliamente empleadas y refe-
ridas en las principales metodologias de direccion y gestion de proyec-
tos. Es el caso por ejemplo de la metodologia PM2, que las incluye en
el Apéndice C de su manual de referencia «Metodologia de Gestion de
Proyectos PM2. Guia 3.0.1» (European Commission Centre of Excellen-
ce in Project Management [CoEPMZ2], 2021), relativo a las principales
«Herramientas y Técnicas de Gestion de Proyectos».

1.3. ASPECTOS GENERALES
DE LA CONSTRUCCION DE REDES

Tanto en el caso de redes AOA como de redes AON, el uso de grafos o
redes como soporte durante la planificaciéon y programacion del proyec-
to implica una serie de fases. A continuacion, se indican esquematica-
mente las principales:

m Descomposicion del proyecto hasta identificar las actividades con-
cretas.

Descripcion detallada de las actividades.

Identificacion de las relaciones entre actividades.

Asignacién de recursos a las actividades.

Estimaciéon de la duracién de las actividades.

Definicion de un modelo grafico.

Efectivamente, la primera tarea a abordar, y base de las posteriores,
consiste en la adecuada descomposicion del proyecto hasta los trabajos
o0 actividades concretos que lo integran. En ese sentido, como se ilus-
traba en la Figura 1, se trata de un proceso progresivo. Esta identifica-
cién debe ir acompafiada de una clara caracterizacién de los trabajos.
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Identificadas las actividades se deberan definir las relaciones existen-
tes entre ellas. Se trata en definitiva de definir la secuencia légica de
los trabajos. Estas relaciones ponen de manifiesto la dependencia en-
tre los distintos trabajos que se integran en el proyecto, que en general
necesitaran que otros hayan sido cumplimentados para poder iniciarse.
En este sentido se podrian considerar distintos tipos de relaciones entre
las actividades que acttian como predecesoras o dominantes y aquellas
a las que precede o que estan subordinadas a ellas.

Ademas, estas relaciones pueden plantearse de manera directa o in-
corporar informacion relativa a desfases temporales adicionales que se
quieren disponer entre los hitos que se relacionan. Este recurso no se
aplica en las redes AOA mientras que si puede plantearse en las redes
del tipo AON, dada la simplificaciéon que supone la ubicacioén de las ac-
tividades en los nodos para su construccion. Estas relaciones encuen-
tran su verdadero potencial en los software de gestién de proyectos, que
permiten relacionar actividades mediante estas alternativas de manera
agil, como se muestra en la Figura 3 para Microsoft Project, y actualizar
los calculos de la programacién para cumplir estas relaciones. En los
diagramas de Gantt que se mostraban en la Figura 2 podian apreciarse
estos distintos tipos de relaciones entre las actividades.

Figura 3. Cuadro de diéalogo para
establecer las relaciones entre
actividades en Microsoft Project.

A continuacién, se comentan brevemente las relaciones posibles y se
aportan ejemplos sencillos para ilustrar su naturaleza.

m Final de la actividad dominante - Inicio de la actividad subordinada: La
actividad subordinada no puede iniciarse hasta que finalice la ac-
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Figura 4. Ejemplo
de relacién
Fin-Inicio

en MS Project.

tividad dominante, normalmente debido a que |la naturaleza de sus
trabajos requiere que previamente se hayan completado los de su
antecesora. Este es el tipo de relaciones de precedencia que se con-
sideraran en las redes AOA. La Figura 4 muestra un ejemplo bési-
co con dos actividades haciendo uso del software Microsoft Project.
En la primera captura se muestran ambas actividades relaciona-
das de manera directa y en la segunda, como se muestra en el cua-
dro de dialogo, se ha introducido un desfase o tiempo extra entre
los hitos que se relacionan de dos dias. Nétese que en ambos ca-
sos el sabado y el domingo no se estan teniendo en cuenta como
dias laborables, de acuerdo al calendario de trabajo empleado en es-
tos ejemplos.

La segunda situacion puede responder a situaciones en las que los
trabajos de la actividad predominante requieren determinado tiem-
po de ejecucién, pero posteriormente requieren de cierto tiempo de
asentamiento antes de que se inicien los siguientes trabajos. Pode-
mos pensar en situaciones como la aplicaciéon de tratamientos, el
pintado o impregnacion de superficies que requieran de secados,
curados o procesos similares, trabajos de hormigonado que requie-
ren un tiempo de fraguado, etc.

Final de la actividad dominante - Final de la actividad subordinada:
La actividad subordinada no puede finalizar antes de que finalice la
actividad dominante. Habitualmente esta relaciéon se planteara con-
siderando adicionalmente un desfase temporal de cierta magnitud
entre los hitos relacionados, ya que a menudo este tipo de relacion
se emplea en situaciones en las que se quiere que la actividad subor-
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dinada se complete cierto tiempo después del final de otros trabajos
en prevision de situaciones de distinta naturaleza. Podemos pensar
en subordinadas asociadas a trabajos de limpieza, retirada de sefia-
lizacién, retirada de protecciones, etc., para las que se quiera dejar
cierto margen respecto al final estricto de los trabajos previos.

En la Figura 5 se muestran dos capturas de sendos ejemplos para
ilustrar este tipo de relacion. La primera sin haber afiadido un tiem-
po adicional, la segunda afadiendo dos dias entre los hitos que se
relacionan. Nuevamente debe tenerse en cuenta que los sabados y
domingos se han establecido como no laborables.

Figura 5. Ejemplo
de relacién
Fin-Fin en MS
Project.

m Inicio de la actividad dominante - Inicio de la actividad subordina-
da: Se establece una relacién en la que la actividad subordinada no
puede iniciarse antes que la dominante, pero no requiere que ésta
haya sido completada para poder comenzar. Normalmente esta rela-
cién debera ir acompafiada de informacién relativa al desfase tempo-
ral que se quiere establecer entre ambos inicios, dado que a menudo
responde a situaciones en las que ambos trabajos tienen un desarro-
llo importante y pueden ir avanzando en paralelo de manera progre-
siva siempre avanzando los de la actividad dominante por delante de
los de la subordinada, que parte de sus resultados. Ejemplos de es-
te tipo de situaciones pueden ser el reasfaltado de una calle, donde
una vez retirado un tramo suficiente del asfalto deteriorado se inician
los trabajos del nuevo asfaltado para continuar ambos en paralelo en
una secuencia a tramos, o las excavaciones realizadas por una tune-
ladora, a cuyo avance le siguen otros trabajos de acondicionamiento,
instalaciones, etc.
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Figura 6. Ejemplo
de relacién
Inicio-Inicio

en MS Project.

Figura 7. Ejemplo
de relacién
Inicio-Fin

en MS Project.

Inicio de la actividad dominante - Final de la actividad subordinada: En
esta relacién la actividad subordinada no puede finalizar antes de
cierto periodo a partir del inicio de la actividad dominante. Esta re-
lacién pueda dar origen a situaciones especiales que pueden generar
alguna duda en torno a los conceptos de actividades dominante y su-
bordinada. En este sentido, la primera captura de los ejemplos que
se ilustran en la Figura 7 muestra un periodo de desfase nulo, en la
segunda captura se ha dado un valor de b dias a ese desfase. Asi, en
la primera captura se puede apreciar como el inicio de la Actividad 2
seria previo al de la Actividad 1. Por su parte, en el caso de la segun-
da captura el desfase considerado, de 5 dias, elimina esa situacion
que puede resultar confusa. No obstante, tanto si el desfase hubiera
sido menor, por ejemplo, de un dia, como si para el desfase consi-
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derado de 5 dias la duracién de la actividad hubiera sido suficiente-
mente mayor, por ejemplo, de 6 dias, el inicio de la actividad B tam-
bién habria sido anterior al de la Actividad 1. En estos casos, para
clarificar el caracter dominante o subordinado de las actividades la
referencia sera el efecto que los cambios de las fechas o duraciones
de una actividad tengan sobre la otra. Los cambios en la dominante
afectaran a la subordinada, pero no a la inversa.

Identificadas las actividades y la secuenciacién de los trabajos se de-
berén de especificar también los recursos necesarios para su correcta
realizacion. Este analisis es clave para evitar situaciones inadecuadas
y que impactarian en el correcto desarrollo de los trabajos. Un ejemplo
es la sobreasignacidon de recursos, que se refiere a la vinculacion de
un mismo recurso a varias actividades que se desarrollan simultanea-
mente, de modo que no es posible realizar ambas. Los software de ges-
tion de proyectos, como los ejemplos ya citados de Microsoft Project
y Gantter, incluyen funciones especificas para eliminar estas situacio-
nes (redistribucion de recursos en el caso de Microsoft Project y nive-
lacion de recursos en el caso de Gantter) redefiniendo la planificacion
y programaciéon de los trabajos. Cabe sefialar que estas situaciones
no quedan totalmente definidas en este momento del proyecto, sino
que pueden cambiar mas adelante cuando se definan las relaciones
entre actividades y se construya el modelo o red, incluso durante el
desarrollo de los trabajos podrian surgir cambios, por lo que deben
ser objeto de control continuado. Con todo ello, la valoracion de los
distintos tipos de recursos necesarios (humanos, tecnolégicos, etc.)
disponibles en la empresa o la necesidad de subcontratarlos, su asig-
nacion a otros trabajos del proyecto o de otros proyectos, o el coste
asociado y la capacidad de asumirlo, son algunos de los aspectos valo-
rables en esta etapa.

Por su parte, desde el momento en el que una mayor dotacion de recur-
sos para determinada actividad podra reducir su plazo de ejecucion, la
estimacioén de las duraciones previstas para cada tarea estara directa-
mente relacionada con el analisis de los recursos disponibles. De este
modo. Por otro lado, al determinar estos plazos la estimacion se apoya-
ra bien en experiencias anteriores y proyectos similares, como se expu-
so para el caso de la técnica CPM, o bien en un anélisis probabilistico
cuando el tipo de proyecto no permite disponer de esta informacion pre-
via de referencia, como se expuso para el caso del PERT. De este modo,
el PERT se orientd a un estudio probabilistico del tiempo mas probable
para la realizacién de cada trabajo. Para ello se adopté la distribucién
B, representada graficamente por una curva con su maximo desplazado,
como se muestra en la Figura 8.
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