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Resumen 

 

La investigación de operaciones es una herramienta con enfoque científico cuya aplicación            

mejora la toma de decisiones en la realización de proyectos. En la actualidad es indispensable               

sacar el máximo provecho de los recursos, esto se puede traducir en que las empresas               

necesitan ser eficientes sobre todo con el factor tiempo, para lo cual se usa el PERT y el                  

CPM. En esta investigación se identificó como problemática cómo el PERT y el CPM              

inciden en el tiempo de culminación de la construcción de una planta industrial en Puerto               

Bolívar; y, para dar solución a este problema se planteó como objetivo determinar la              

probabilidad de cumplimiento de la solicitud para la construcción de una planta industrial             

en Puerto Bolívar en 44 semanas. A través de un metodología descriptiva y usando la técnica                

de la revisión documental se pudo resolver un ejercicio de aplicación en seis etapas. El PERT                

y el CPM se relacionan y permiten interpretar gráficamente una secuencia de actividades,             

identificar dónde no pueden existir retrasos, cuantificar el tiempo total de culminación de un              

proyecto y pronosticar la probabilidad de éxito en los casos donde se trabaja con dos tiempos,                

máximos y mínimos, a través de la tabla de distribución normal. En conclusión, el proyecto sí                

se puede terminar en 44 semanas con una probabilidad de éxito muy alta. 

 

Palabras clave: Investigación de operaciones, toma de decisiones, proyectos, PERT, CPM. 

  

 



Abstract 

 

Operations research is a tool with a scientific approach whose application improves            

decision-making when carrying out projects. Currently it is essential to get the most out of               

resources, this can translate into companies needing to be efficient especially with the time              

factor, for which PERT and CPM are used. In this investigation it was identified as               

problematic how the PERT and the CPM affect the completion time of the construction of an                

industrial plant in Puerto Bolívar; In order to solve this problem, the objective was to               

determine the probability of compliance with the request for the construction of an industrial              

plant in Puerto Bolívar in 44 weeks. Through a descriptive methodology and using the              

technique of documentary review, an application exercise could be solved in six stages.             

PERT and CPM are related and allow a graphical interpretation of a sequence of activities,               

identify where there can be no delays, quantify the total completion time of a project and                

forecast the probability of success in cases where you work with two times, maximum and               

minimums, through the normal distribution table. In conclusion, the project can be completed             

in 44 weeks with a very high probability of success. 

 

Keywords: Operations research, decision making, projects, PERT, CPM. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La reducción de los tiempos de duración de proyectos se remonta al año 1957 cuando en                

Estados Unidos, durante la Guerra Fría, surge un sistema de administración de proyecto             

denominado Programa de Evaluación y Revisión Técnica (PERT), que buscaba acelerar           

los tiempos de fabricación de los misiles Polaris (Carrasco, 2017). Su uso en la guerra               

años más tarde experimentaría una adaptación para poder aplicar este concepto en el             

sector de la construcción y producción. 

 

Así mismo los autores Gómez y Orobio (2015) datan en su estudio que en 1957 también                

en Estados Unidos se desarrolló el concepto del Método de la Ruta Crítica (CPM) ante               

la necesidad de programar los proyectos para determinar su duración y la relación lógica              

entre las actividades, afirmando también que es el método más utilizado en la industria              

de la construcción. En Ecuador se han producido varios estudios en el campo de la               

investigación de operaciones, Ruiz y Pupo (2017) aplican el PERT y el CPM en una               

procesadora de camarón, Pupo, Ruiz y Pacheco (2018) en la industria de la producción              

de cerveza, y además existe una gran cantidad de estudios en repositorios académicos             

que desarrollan estos conceptos en casos de estudio del sector de la construcción. 

 

La problemática identificada es contenida en la pregunta de investigación de cómo el             

PERT y el CPM inciden en el tiempo de culminación de la construcción de una planta                

industrial en Puerto Bolívar. Si bien las actividades de los proyectos de construcción             

responden a un orden secuencial y lógico, el CPM se pretende emplear para identificar              

dónde no deben existir retrasos, y el PERT para tener una mejor perspectiva del              

panorama del proyecto y estimar las posibilidades de culminarlo en distintos tiempos de             

duración. 

 

La ventaja competitiva que esta investigación busca crear en quienes hagan uso de la              

información generada es permitirles tomar mejores decisiones y enseñarles a reducir el            

tiempo de demora de un proyecto de construcción usando PERT y CPM. Se planteó              

 



como objetivo general determinar la probabilidad de cumplimiento de la solicitud           

para la construcción de una planta industrial en Puerto Bolívar en 44 semanas;             

específicamente se espera determinar el tiempo esperado de culminación del proyecto,           

identificar la serie crítica de actividades en un grafo mediante el CPM, y determinar la               

probabilidad del cumplimiento del requerimiento a través de un modelado matemático. 

 

Se aplicó una metodología descriptiva no experimental de corte transversal, y se levantó             

información mediante la técnica de investigación de la revisión documental. Posterior a            

esta introducción, se presenta el desarrollo del reactivo práctico antecedido por la            

fundamentación teórica. Las conclusiones se presentan al final del documento, y           

sucesivamente se exponen las fuentes citadas en el apartado de bibliografía. Sin más             

que acotar se invita al lector a adentrarse en esta investigación titulada “El PERT y el                

CPM como herramientas importantes en la estimación de tiempos de duración en            

proyectos de construcción”. 

 



1. DESARROLLO 

 

1.1  Fundamentación teórica 

 

1.1.1 La investigación de operaciones. El enfoque sistémico de este concepto lo define             

como una herramienta útil en la toma de decisiones basada en un método científico para               

plantear y resolver modelos matemáticos orientados a la optimización de resultados           

(Vega, Lao y Castellanos, 2016). La utilidad de la investigación de operaciones, en             

cualquier sector donde se aplique, radica en que permite realizar simulaciones hasta            

encontrar una situación donde se puedan obtener mejores resultados, y todo este proceso             

se respalda a través de un método técnico y cuantificable. 

 

Los autores Velásquez y Chacha (2017) explican que la investigación de operaciones            

abarca un proceso ordenado el cual inicia con la observación del entorno, esto le              

permite formular el problema y recopilar datos, posteriormente se vale de la            

información para construir un modelo matemático y luego de haber sido validado            

obtiene soluciones. A raíz de los estudios antes citados se considera que el concepto de               

investigación de operaciones es muy amplio, es por ello que se necesita identificar el              

tipo de modelado matemático que se requiere para cada situación específica. A            

continuación se describen algunos de los campos y sectores de aplicación. 

 

1.1.2 Aplicación de la investigación de operaciones. Este concepto no tan nuevo ha             

evolucionado a lo largo de los años, y de la mano su aplicación a distintos sectores                

también, detallando a continuación los principales: 

 

● Según Vega et al. (2016) su primera aplicación fue durante la Revolución Industrial             

en el sector de la producción. En los estudios de Ruiz y Pupo (2017) y Pupo et al.                  

(2018) se demuestra cómo hasta en los últimos cinco años se aplica en este sector,               

específicamente en el de la cervecería y la camaronicultura. 

 

 



● De acuerdo con Carrasco (2017) estuvo presente durante la Guerra Fría en el sector              

militar; también manifiestan que se aplica en el sector de la construcción, siendo una              

herramienta muy útil para los arquitectos. 

● El autor Geoffrion (como se citó en Vega et al., 2016) reporta una aplicación en el                

ámbito profesional y académico. 

● La investigación de Hillier (como se citó en Vega et al., 2016) registra como que               

formó parte del campo de la informática a través del desarrollo de software. 

● Según Velásquez y Chacha (2017) se aplica también en el campo de la logística,              

específicamente en la cadena de abastecimiento. 

 

Sin duda alguna la investigación de operaciones tiene una alta practicidad y flexibilidad             

en su aplicación, volviéndola una herramienta gerencial muy útil. Considerando que en            

el presente estudio se busca resolver un problema del sector de la construcción, a              

continuación se presenta la fundamentación teórica de dos conceptos de la investigación            

de operaciones que según Anderson et al. (2016) son necesarios para dar solución al              

problema: El PERT y el CPM. 

 

1.1.3 El PERT y su aplicación en proyectos del sector de la construcción. Los autores               

Flores, Gutiérrez y Briones (2016) lo definen como un método probabilístico útil para la              

estimación de la probabilidad de culminar a tiempo las actividades de un proyecto, es              

por ello que se usa en su programación. El PERT en la vida diaria se puede usar en                  

distintos contextos y sirve para respaldar la toma de decisiones; por ejemplo, en este              

caso de estudio, sin tener claro el tiempo exacto que puede tardar en construirse una               

planta industrial, a través de este método de programación se puede determinar la             

probabilidad de que se entregue la obra en el tiempo que está solicitando el propietario. 

 

Según Keefer y Verdini (como se citó en Enrique, Villagrán, Buenaño, Altamirano y             

Cruz, 2018) la aplicación del PERT, relacionando al sector de la construcción, es común              

en proyectos no repetitivos o con dificultad para estimar un tiempo de duración; o como               

expresan Anderson et al. (2016), Ballesteros, Larsen y González (2018) y Ramos y             

Flores (2016) de una manera más técnica, el PERT se usa para la gestión de tiempos de                 

actividad inciertos, clasificados de la siguiente forma: 

 



Figura 1. Clasificación de los tiempos inciertos en actividades de proyectos de            
construcción 

 

Fuente: Extraído del estudio de Anderson et al. (2016) y Ballesteros et al. (2018) 

 

De acuerdo con Anderson et al. (2016), cuando los tiempos de las actividades son              

inciertos, el PERT trabaja con un tiempo esperado ( ) y se calcula con la siguiente        t        

fórmula: 

 

tActividad = 6
(a+4m+b) (1) 

 

Con la información obtenida, los autores Anderson et al. (2016) manifiestan que se             

puede identificar la variación de valores, para calcular esto se hace uso de la siguiente               

fórmula de la varianza: 

 

σ2
Actividad = [ ]6

(b−a) 2
(2) 

 

Posteriormente, Anderson et al. (2016) manifiestan que se hace uso del CPM para             

identificar la serie de actividades que conforman la ruta crítica, y a través de la suma de                 

las varianzas de cada actividad se obtiene la varianza total del proyecto. Los autores              

indican que el siguiente paso es calcular la desviación estándar del proyecto a través de               

la siguiente fórmula: 

 

σ = √σ2 (3) 

 

 



El último paso que determina la probabilidad de que el proyecto se concluya en un               

tiempo específico se ha segmentado en dos fases: 

 

1) Se mide la diferencia entre el tiempo esperado y el tiempo hipotético de culminación              

del proyecto a través de la siguiente fórmula: 

 

z = σ
(x−μ) (4) 

 

2) Se usa el valor de para a través de la Tabla de la distribución normal …Ver A1…     z              

identificar la probabilidad.  

 

1.1.4 El CPM y su aplicación en proyectos del sector de la construcción. El CPM es un                 

procedimiento que se enfoca en identificar y prestar atención especial a la serie de              

actividades que no deben tener ningún retraso en el proyecto, ya que al hacerlo, la               

demora de su culminación será igual a la sumatoria de todos los retrasos             

experimentados en esa serie de actividades, según Ballesteros et al. (2018) y Pupo et al.               

(2018). En el sector de la construcción, la simultaneidad en la ocurrencia de actividades              

es algo común, sin embargo, entre todas las actividades en simultáneo al menos una no               

puede retrasarse, sino se retrasa la entrega de la obra; es aquí donde se aplica el CPM. 

 

De acuerdo con Anderson et al. (2016) el CPM está más orientado a ser aplicado en                

proyectos industriales donde los tiempos de actividad son conocidos, teniendo como           

principio la relación existente entre el tiempo y los costos para reducir la duración de un                

proyecto en razón de los recursos materiales y humanos extra que se asignen. Sin              

embargo, también manifiestan que estas características en conjunto con las del PERT            

han permitido crear software de utilidad para el sector de la construcción. 

 

El modelo de red del CPM se representa en un grafo que se lee de izquierda a derecha,                  

contiene los tiempos de duración de cada actividad, y usa arcos dirigidos (flechas) para              

respetar la relación de precedencia entre estas (Ramos y Flores, 2016). Los estudios de              

 



Ruiz y Pupo (2017) y Pupo et al. (2018) demuestran cómo el CPM permite identificar el                

tiempo de ejecución más temprano y el tiempo de culminación más tardío de las              

actividades, y así mismo sus holguras, a través de dos pasos: 

 

1) El paso adelantado, recorriendo el grafo de izquierda a derecha y valiéndose de la              

suma de los tiempos de las actividades. 

2) El paso retrasado, recorriendo el grafo de derecha a izquierda y valiéndose de la              

resta de los tiempos de las actividades. 

 

1.2  Metodología de investigación 

 

Esta investigación toma como referencia el estudio de Ruiz y Pupo (2017), se aplica la               

metodología descriptiva no experimental de corte transversal. Se utilizó la técnica de la             

revisión documental para el levantamiento de información desde repositorios de revistas           

científicas indexadas, repositorios académicos de universidades de prestigio y libros          

indexados. El estudio se desarrolla en las siguientes etapas: 

 

1) Identificar todas las actividades del proyecto, reconociendo las predecesoras y          

sucesoras,  y el tiempo de duración de cada actividad. 

2) Calcular la duración promedio y la varianza de cada actividad. 

3) Representar las actividades del proyecto en una red. 

4) Identificar la ruta crítica. 

5) Calcular la varianza y la desviación estándar del proyecto. 

6) Medir la diferencia entre los tiempos e identificar la probabilidad dentro de la tabla              

de distribución normal. 

 

1.3  Reactivo práctico 

 

Cierta empresa construye una moderna planta industrial en las afueras de Puerto            

Bolívar. La coordinación del arquitecto y los subcontratistas requerirá un esfuerzo           

 



importante para cumplir con la fecha de terminación de 44 semanas (aproximadamente            

10 meses) solicitada por el propietario. 

 

El proyecto se ha segmentado en ocho actividades y la unidad de tiempo de duración es                

en semanas. Para calcular el tiempo estimado de cada actividad se aplica la Fórmula 1 y                

para calcular la varianza de cada actividad se aplica la Fórmula 2. Los nuevos datos se                

agrupan en la siguiente tabla: 

 

TABLA 1. Análisis y clasificación de las actividades del proyecto 

 

Con la información del tiempo esperado de la TABLA 1 y aplicando el CPM se procede                

a diagramar la red y calcular los tiempos de inicio y terminación más tempranos y               

tardíos en cada actividad: 

 

Figura 2. Grafo del CPM para la planta industrial 

 
Fuente: Datos proporcionados en el reactivo práctico 2107 de la UTMACH 

 

Actividad Predecesora a  m  b  t  σ  

A - 4 8 12 8 1.78 
B A 6 7 8 7 0.11 
C A 6 12 18 12 4.00 
D A 3 5 7 5 0.44 
E C - D 6 9 18 10 4.00 
F B - C 5 8 17 9 4.00 
G E - F 10 15 20 15 2.78 
H F - G 5 6 13 7 1.78 

Fuente: Datos proporcionados en el reactivo práctico 2107 de la 
UTMACH 



Ahora se construye una tabla en la cual se procede a identificar las holguras y con ello                 

también las actividades que conforman la ruta crítica: 

 

TABLA 2. Identificación de la ruta crítica para el proyecto de construcción 

 

La ruta crítica comprende las actividades A – C – E – G – H. El tiempo total para                   

completar el proyecto, que es la sumatoria del tiempo de cada una de estas actividades,               

es de 52. Así mismo, se realiza la sumatoria de las varianzas de todas las actividades de                 

la ruta crítica …Ver TABLA 1… y se obtiene que la varianza total del proyecto es de                 

14.33 semanas. Con el valor de la varianza total del proyecto se aplica la Fórmula 3                

para identificar su desviación estándar , obteniendo un resultado de 3.79.     σ = √14.33       

Como parte del último paso, aplicamos la Fórmula 4: 

 
z = 3.79

(52−44)  

.113z = 2  

 
El valor de de 2.72 según la Tabla de distribución normal …Ver A1… expresa que   z              

existe un 98.26% de probabilidad de construir la moderna planta industrial en las             

afueras de Puerto Bolívar en 44 semanas. Si consideramos que culminar el proyecto en              

52 semanas tiene un 100% de probabilidad y a esto restamos el 98.26% de probabilidad               

de que sea concluido en 44 semanas, tenemos un 1.74% de probabilidad de entregar la               

construcción de la moderna planta industrial 8 semanas antes de lo esperado. 

 

Activida
d 

Inicio más 
temprano 

Inicio más 
tardío 

Terminació
n más 

temprana 

Terminació
n más tardía Holgura ¿Ruta 

crítica? 
(ES) (LS) (EF) (LF) (LS - 

ES) 
A 0 0 8 8 0 Sí 
B 8 14 15 21 6 No 
C 8 8 20 20 0 Sí 
D 8 15 13 20 7 No 
E 20 20 30 30 0 Sí 
F 20 21 29 30 1 No 
G 30 30 45 45 0 Sí 
H 45 45 52 52 0 Sí 

Fuente: Datos proporcionados en el reactivo práctico 2107 de la UTMACH 



2. CONCLUSIONES 

 

De la aplicación del CPM y el PERT se pudo calcular el valor de para un proyecto de              z      

construcción de una moderna planta industrial en las afueras de Puerto Bolívar, por lo              

tanto se concluye que sí es posible terminar esta construcción en 44 semanas existiendo              

una probabilidad de 1.74% de terminar entregar la obra 8 semanas antes de lo esperado.               

El proyecto sí se debe tomar en las condiciones en las cuales lo solicita el propietario.                

Además, se concluye qué: 

 

● El grafo del CPM agiliza la identificación de los tiempos de culminación del             

proyecto y brinda una mejor perspectiva de cómo se desarrollan las actividades,            

habiendo identificado que la ruta crítica de la planta industrial la comprenden las             

actividades A – C – E – G – H, y si existiese un retraso en alguna de estas                   

actividades, entonces la entrega de la obra sufriría también ese mismo retraso. 

● El tiempo esperado de culminación del proyecto es de 52 semanas, obteniendo este             

valor de la ruta crítica calculada a través del tiempo esperado de cada actividad. En               

las mejores condiciones, mientras no se presente ningún evento que altere el tiempo             

de duración de las actividades, el proyecto puede tardar 31 semanas1; mientras qué,             

si el proyecto experimenta todas las condiciones para que las actividades demoren            

su tiempo tardío de culminación, la duración sería de 81 semanas2. 

● La estimación de la probabilidad depende de la solicitud del propietario del proyecto             

y de la ruta crítica del tiempo esperado, al usar estos dos valores no se obtiene el                 

porcentaje de éxito, sino un valor racional que debe ser interpretado a través de una               

tabla de distribución normal, y en este caso el valor calculado fue 2.113 que              

significa el 98.26% de probabilidad de éxito. 

 

  

1 Este resultado es la sumatoria del tiempo más temprano de culminación de las actividades comprendidas                
en la ruta crítica A – C – E – G – H. 
2 Este resultado es la sumatoria del tiempo más tardío de culminación de las actividades comprendidas en                 
la ruta crítica A – C – E – G – H. 

 



Bibliografía 

 

Anderson, D., Sweeney, D., Williams, T., Camm, J., Cochran, J., Fry, M., & Ohlmann,              

J. (2016). Métodos cuantitativos para los negocios (13a. ed.). (V. Altamirano,           

Trad.) México: CENGAGE Learning. Obtenido de      

https://vdocuments.site/metodos-cuantitativos-para-los-negocios-13a-ed-david-r-

anderson-dennis.html 

Ballesteros, P., Larsen, G., & González, M. (2018). Do projects really end late? On the               

shortcomings of the classical scheduling techniques. JOTSE, 8(1), 17-33.         

Obtenido de https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6359561 

Carrasco, G. (2017). Misiles y Cronómetros: la instrumentalidad de la arquitectura           

desde las herramientas del management. ARQ(96), 36-47. Obtenido de         

https://scielo.conicyt.cl/pdf/arq/n96/0717-6996-arq-96-00036.pdf 

Enrique, E., Villagrán, W., Buenaño, L., Altamirano, M., & Cruz, E. (2018).            

Modelación Matemática para la estimación de tiempos en un proyecto utilizando           

MATLAB-Simulink. Polo del Conocimiento, 3(10), 484-494. Obtenido de        

https://pdfs.semanticscholar.org/7c6f/c753e281b1bc02dc22f612fdc8c3638c496a

.pdf 

Flores, J., Gutiérrez, J., & Briones, R. (2016). Programación de actividades PERT del             

sistema de riego automatizado para reducir costos en la empresa Agroindustrias           

San Jacinto S.A.A. Chimbote -2016. Ingnosis, 2(2), 341-354. Obtenido de          

http://181.224.246.204/index.php/INGnosis/article/view/2005/1695 

Gómez, H., & Orobio, A. (2015). Efectos de la incertidumbre en la programación de              

proyectos de construcción de carreteras. Dyna, 82(193), 155-164. Obtenido de          

https://www.redalyc.org/pdf/496/49642141020.pdf 

Pupo, J., Ruiz, J., & Pacheco, A. (2018). Aplicación de CPM y costos comprimidos en               

la producción de cerveza artesanal (Ecuador). Caso de estudio. Revista Espacios,           

39(28), 1-20. Obtenido de    

https://www.researchgate.net/publication/326446804_Aplicacion_de_CPM_y_c

ostos_comprimidos_en_la_produccion_de_cerveza_artesanal_Ecuador_Caso_de

 



_estudio_Application_of_Critical_Path_Method_and_compressed_costs_in_the

_craft_beer_production_Case_study 

Ramos, C., & Flores, C. (2016). Reducción del tiempo de finalización del proyecto de              

una planta de conservas de pescado utilizando un modelo de programación           

lineal. Anales Científicos, 77(1), 110-117. Obtenido de       

https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/6171132.pdf 

Ruiz, J., & Pupo, J. (2017). Mejora del sistema de manufactura en procesadoras de              

camarón: Análisis caso exportadora MARECUADOR S.A. Revista Espacios,        

38(54), 1-8. Obtenido de    

https://www.revistaespacios.com/a17v38n54/a17v38n54p17.pdf 

Vega, L., Lao, Y., & Castellanos, L. (2016). Modelación multicriterio de los recursos en              

los sistemas logísticos ¿Es una necesidad? Avances en Ciencias e Ingeniería,           

7(4), 81-94. Obtenido de https://www.redalyc.org/pdf/3236/323649144009.pdf 

Velásquez, B., & Chacha, H. (2017). Diseño de un modelo matemático aplicado a la              

planeación de la producción y distribución de productos de consumo masivo.           

Revista Publicando, 4(12), 348-364. Obtenido de      

https://revistapublicando.org/revista/index.php/crv/article/view/700/pdf_506 

 

  

 



ANEXOS 

 

A 1. Tabla de distribución normal para probabilidades de estadístico z 
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