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1 NTRODUCC ION 

En cualquier proceso productivo se presenta la problemática de con 

trolar su costo y su duración, de aquí que el objetivo de este tra 

bajo sea plasmar la esencia de un método de planeación, programa - 

ción y control de procesos productivos, que se desarrolló durante-

la década de los cincuentas en los Estados Unidos de Norteamérica, 

el CPM,. cuyo significado se aclarará a lo largo de la investigación. 

Como es sabido, hoy en día el CPM está de moda, debido al trabajo-

arduo y tenaz de sus precursores, quienes sobresalen por sus gran-

des contribuciones a este respecto; entre ellos, se cuentan quienes 

fueron descubridores o creadores de las técnicas, otros auxiliaron 

en las aplicaciones iniciales para justificar su valor y, otros--

más, en posición de autoridad, estuvieron convencidos de que estas 

metodologías desconocidas podrían ayudarles; la lista de estas per 

sonas es interminable, pero a manera de reconocimiento, en el Cape 

tulo 1 se mencionan los principales precursores y creadores del mé 

todo. 

En la actualidad existen casi cincuenta variantes de dicho método-

las cuales no han sido aún perfeccionadas, por lo que un uso inade 

cuado de ellas, puede conducir a no obtener resultados satisfacto-

rios. Para el caso de CPM las reglas son simples, sin embargo, su-

aplicación no lo es, ya que requiere un análisis previo de lo que-

se va a realizare  y hay que reconocer que la mayoría tendemos a es-

tar "haciendo y planeando de oído o en la práctica" más que "pla-

near antes de hacer"; entregarse a esta tendencia conduce a un caos 

ya que de aquí se deriva una incorrecta aplicación del método, no- 
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obstante, ello no significa que el CPM sea inservible. 

Con objeto de exhibir una panorámica de la investigación, es conve 

niente destacar, en forma general, los principales puntos a tratar 

en este trabajo. 

El Capítulo 1 presenta un resumen del método tradicionalmente em-

pleado en la planeación, programación y control de los procesos - 

productivos (el diagrama de barras), y se mencionan las principa-

les deficiencias observadas en él; asímismo, se presentan las --

causas que dieron origen a la creación del método CPM cuyos ante-

cedentes históricos también son mencionados a lo largo del mismo, 

y finalmente se señalan las ventajas, el alcance y las aplicacio-

nes del método CPM. 

En el Capítulo II, se presenta una breve explicación del método - 

llamado "Ruta Crítica" o "Crithical Path Method"; para ello, se-

dan a conocer los fundamentos y conceptos básicos de los diagra-

mas de flechas, además de las diferencias entre los diagramas de-

flechas y diagramas en nodos; posteriormente se expone el cálcu-

lo de la red y de las holguras y se aclara a detalle el concepto 

de Ruta Crítica, en lo que se refiere a las actividades específi-

cas. Finalmente, se describen algunos conceptos adicionales que-

hemos considerado conveniente incluir en esta explicación, como - 

son las tablas de tiempo y las relaciones de precedencias. 

La duración, el costo y los recursos requeridos para ejecutar una 

actividad, son tres factores íntimamente ligados. En el Capítulo 

III se estudia el efecto producido por la selección de un tipo e.s 

pecífico de cuantificación del proceso, en relación a la duración 
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al costo y a los recursos requeridos para ejecutarlo; se estudian 

también algunos factores que intervienen en la determinación de - 

una distribución adecuada de los recursos requeridos, mediante un 

análisis breve de la forma en que varían el costo directo y los re 

cursos requeridos al alterar la duración de una actividad, dentro 

de su rango de duraciones posibles. 

En el Capítulo.IV se presenta la forma de determinar el intervalo 

de duraciones posibles para un proceso productivo. Se presenta - 

también un método de programación lineal para encontrar el costo - 

directo mínimo ó máximo asociado a cada duración posible, y la ma 

vera como puede determinarse la duración del proceso para lograr-

el costo total mínimo, o el costo mínimo dada una duración menor-

a la normal y mayor a la duración límite. 

El Capítulo V tiene como objetivo mostrar las ventajas que se tie 

nen al utilizar la computación en el cálculo y reportes de los re 

sultados de Ruta Crítica; para ello se hace uso de un paquete de-

cómputo llamado PROJECT/1, creado para asistir en la planeación y 

control de proyectos mediante el Método de Ruta Crítica. 	El capí 

tulo incluye la descripción del ejemplo a utilizar (consistente - 

en la construcción de una planta generadora de electricidad), las 

consideraciones generales del mismo ejemplo y la descripción de - 

los reportes obtenidos con el PROJECT/1, finalizando con un breve 

análisis a partir de estos reportes. 

Por último se presentan, en forma general, las conclusiones obte-

nidas a través del análisis y de los resultados de la investiga - 

ción efectuada, así como una serie de conclusiones y recomendacio 



nes personales. 

Cabe aclarar aue no es objeto de esta investigación el dar solu - 

ción a cada posible problema con aplicación de Ruta Critica, sino 

únicamente proporcionar una solución general, que pueda servir de 

base en la toma de decisiones. 
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CAPITULO I. - 	ANTECEDENTES HISTORICOS DEL METODO DE RUTA CRI-

TI CA. 

DEFINICIONES. 

Con objeto de facilitar la comprensión de ciertos conceptos de in 

formación, a continuación se presentan algunas definiciones de in 

terés. 

PROCESO PRODUCTIVO.- 	Es el conjunto de trabajos que es nece 

sano efectuar en la elaboración de un 

producto. 

ACTIVIDADES DE UN 	Son los trabajos específicos que consti 

PROCESO PRODUCTIVO.- 

tuyen el proceso productivo. 

PLANEACION DE UN 	Es un conjunto de decisiones que deben 

PROCESO PRODUCTIVO.- 

elaborarse, para realizar en el futuro 

los objetivos del proceso de la manera 

más eficiente. 

PROGRAMACION DE UN 	Es la elaboración de tablas en las que 

PROCESO PRODUCTIVO. - 
se muestran los tiempos de duración, - 

de iniciación y de terminación de las-

actividades que forman el proceso. 

CONTROL DE UN PROCESO 	Consiste en la aplicación de los resul 

PRODUCTIVO. - 
tados obtenidos en la planeación y en- 

la Programación del Proceso. 
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DIAGRAMA DE BAttRAS. 

La preparación de un programa de trabajo para la ejecución de un-

proceso productivo de cualquier naturaleza, no constituye ninguna 

novedad. El programa de trabajo se acostumbra a elaborar, con ma 

yor o menor detalle, antes de la iniciación de todo proceso; sin-

embargo, la única herramienta existente para ello hasta la apari-

ción del método CPM, era el llamado "diagrama de barras" 6 "dia - 

grama de Gantt". 	Este diagrama se forma como sigue: 

a) Se determinancuáles son las principales actividades del proce 

so. 

b) Se hace una estimación de la duración efectiva de cada active 

dad. 

c) Se representa cada actividad mediante una barra recta cuya du 

ración es, a escala, la duración efectiva de la actividad. 

d) Se hace una lista de las actividades, de manera que a cada ac 

tividad corresponda un renglón de la lista, y, estableciendo-

un orden de ejecución de las' actividades, se ubica la barra - 

que representa a cada actividad a lo largo de una escala de - 

tiempos efectivos, la cual está situada en la misma dirección 

de las actividades y es común a todas. 

e) La escala de tiempos efectivos se convierte a una escala de - 

días-calendario, de manera que se tengan en consideración los 

días no laborables (días de descanso y días festivos). El dia 

grama resultante es el diagrama de barras para el proceso; en 

la figura 1 se presenta un ejemplo. 
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FIGURA 1 

DEFICIENCIAS DEL DIAGRAMA DE BARRAS. 

La elaboración del diagrama de barras puede refinarse de tal for-

ma que incluya mayor información respecto a la manera de ejecutar 

lo; sin embargo, el diagrama de barras como tal, al considerarlo-

como un método de planeación. programación y control presenta las 

siguientes deficiencias básicas: 

a) Debido a la dificultad para representar la secuencia de ejecu 

ción de un gran número de actividades, sólo es conveniente --

desagregar el proceso en actividades principales (de gran vo- 

lúmen o significado para el proceso). 	La planeación y progra 

mación de las actividades "menores" (componentes de las acti-

vidades principales), queda en este caso a juicio del personal 

directivo secundario, encargado de la realización material del 

proceso. 

b) La secuencia de ejecución de las actividades se determina ana 

lizando cada actividad durante la fase de programación, esti- 
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mando qué partes de otras actividades deben estar conclurdas-

para iniciar la actividad en cuestión. Como consecuencia, la 

duración del proceso resulta ser una cifra desconocida. 

c) No es posible decidir qué actividades controlan la duración - 

del proyecto, ya que aparentemente todas son de igual impor - 

tancia. Este hecho provoca que cuando alguna de las activida 

des principales se retrasa únicamente existan dos soluciones 

posponer la terminación del proceso en un tiempo estimado, 6 

acelerar todas las actividades para compensar el retraso y --

cumplir con el programa. 

d) Cuando el diagrama de barras es el único medio para hacer la-

planeación y la programación es imposible preveer con cierta-

seguridad los recursos requeridos en su realización (material, 

equipo, maquinaria, mano de obra, etc). 	Este hecho provoca -- 

que, con frecuencia el proceso se retrase por no tener los re 

cursos que se requieren en un momento dado, ya que el consumo 

de cada recurso durante la duración del proceso puede ser muy 

irregular. Como resultado de esta situación puede suceder --

que se tenga una cantidad innecesaria de material almacenado, 

que se tenga equipo desocupado, y, que para alguna adquisición 

se necesite más capital del existente (siendo que se hicieron 

gastos en momentos innecesarios). 	Estos hechos evidentemente 

incrementan el costo de ejecución y son inconvenientes. 

HISTORIA DE CPM. 

Reconociendo las deficiencias del método tradicional fué como en- 
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la década de los años cincuentas se desarrolló el Método de Ruta 

Crítica CPM, cuyos inicios se remontan a 1956, año en que la E.I. 

DUPONT proporcionó a un grupo de trabajo de su División de Estu-

dios de Ingeniería, las facilidades necesarias para desarrollar-

una nueva técnica aplicable a la administración de las funciones 

ingenieriles realizadas en la compañía; así, la primera aplica - 

ci6n de la técnica en la planeación y programación de un proyecto 

la realizó la DUPONT, con resultados bastante alentadores, El - 

grupo encargado de esta aplicación, utilizó una computadora - - - 

UNIVAC 1 para estos efectos, evaluando a la vez el potencial de - 

las computadoras en la programación de la construcción, También-

como consecuencia, varios matemáticos trabajaron en una aproxima-

ción general, teorizando acerca de la confiabilidad y utilidad de 

los resultados de las computadoras en la secuencia de los Procesos 

Productivos y en la importancia de la duración de cada actividad, 

ya que con esta técnica se iniciaba un nuevo capítulo en la pro - 

gramación del trabajo de cualquier Proceso Productivo. 

A principios de 1957, la UNIVAC APPLICATIONS RESEARCH CENTER, bajo 

la dirección del Dr, John W. Mauchly, conjugó los trabajos realiza 

dos en 1956 por la DUPONT y por los matemáticos que se avocaron al 

estudio de esta técnica; dicho trabajo fué realizado por James E, 

Kelley Jr. de REMINGTON RAND (UNIVAC) y Morgan R. Walker de la - - 

DUPONT; el concepto original fué revisado y las rutinas de cálculo 

resultantes de la revisión, dieron origen a las bases del Método - 

de Ruta Crítica CPM (Crithical Path Method). Es interesante men - 

cionar que no se realizaron cambios fundamentales a las bases del 

trabajo original, sino que únicamente se organizñ y se le dió un- 



enfoque más mes:,dológico. 

:.n diciembre de 1957, el grupo de investigación se avocó a apl1 - 

car la nueva técnica, llamada en esos tiempos el método de Kelley- 

Walker;.a este grupo de investigación junto con un grupo de pro - 

gramación le fué asignada la planeación de la construcción de una 

planta química, en Louisville (Kentucky) con un costo de 10 millo 

nes de dólares. 	Para marzo de 1958, ambos grupos de trabajo ha- 

bían completado sus funciones, los cálculos en costo y en planea-

ción calculados por cada grupo fueron casi iguales; bajo estos re 

sultados, la Compañía decidió que el trabajo fuera realizado pre-

ferentemente por subcontratistas de la DUPONT. También se intro-

dujeron ciertos cambios de diseño con los cuales, además de mejo-

rar notablemente el proyecto, se redujo en un 40% el costo consi-

derado originalmente. 

Posteriormente a este primer caso, el equipo de prueba planeó con 

dicho método la realización de un proyecto de 2 millones de dóla-

res; para julio de 1958, los cálculos de este proyecto también ha 

bían sido concluidos y la dirección de la UNIVAC APPLICATIONS - - 

RESEARCH CENTER había comprendido el potencial de este nuevo sis-

tema. No obstante, estos dos proyectos no se terminaron en el --

tiempo estimado por causas ajenas; para obtener una prueba más fi 

dedigna, el equipo se avocó a realizar lo que hoy se conoce como-

la reprogramación y además d16 ur. nuevo enfoque al Método para --

aplicarlo también en el manejo de recursos, En este particular,- 

notaron que el manejo de recursos era igualmente peligroso sin la 

existencia de reprogramaciones periódicas de los consumos reales- 
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del proyecto, , se avocaron a dar también solución a este respec-

to. 

Estas pruebas realizadas por la DUPONT son los únicos ejemplos --

existentes de la aplicación experimental controlada del Método de 

Ruta Crítica (C.P.M.),(1) 

En 1958 el Dr. John W. Mauckly integró una Compañía bajo el nom - 

bre de Mauckly Asociates, teniendo como socios a James E. Kelley 

Jr. y Morgan Walker. 	La DUPONT por su parte, continuó utilizando 

y perfeccionando el método CPM para sus propósitos. Desde un prin 

cipio y a través de cursos organizados por la Compañía, la Mauckly 

Asociates enseñó y dió a conocer los avances que en CPM se habían 

logrado, particularmente en lo que respecta a asignación de recur 

sos y costos. 	Gradualmente otras firmas comenzaron a utilizar se 

mejanzas de CPM, pero desde que se dió a conocer el fundamento de 

CPM por la industria privada, se suscitaron situaciones paradóji-

cas de competencia, ya que tanto universidades, como firmas y des 

pachos de consultoría deseaban retener para sí, el descubrimiento 

de las rutinas en base de este método; sucesos como éste ilustran 

en parte la visión que ya se tenía del alcance de CPM en el con - 

trol de proyectos. Los creadores del método habían incluso augu-

rado estos sucesos, ya que el sistema fué concebido sobre bases - 

lógicas, comunes y no complicadas, pero aún así los primeros años 

fueron difíciles; 	aún hoy en día, hay que admitir que sólo una mi 

noria de las industrias con necesidades de control en sus proyec - 

(1) Las memorias de la Eastern Noint Conputer Conference of 1959 
contienen un reporte completo de estos dos casos, preparado-
por Kelley, Walker y Messers, 
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tos entienden o utilizan la técnica correctamente. 

Ca s+ simultáneamente, en enero de 1958, se originó el método PERT 

(Program Evaluation and Review Techniques, o Program Evaluation - 

Research Task como originalmente se le llamó), 	Esta segunda téc- 

nica fué concebida por la Oficina de Proyectos Especiales de la - 

Fuerza Naval de los Estados Unidos de América, a la cual se le -- 

asignó el manejo y control del Programa de Misiles Polaris; en es 

tás fechas el Programa Polaris se conducía por buen camino y el -

trabajo asignado a la Oficina de Proyectos Especiales (SPO Special 

Projects Office) consistía en monitorear y controlar el programa. 

Existían más de 3,000 subcontratistas y agencias trabajando en el 

programa, cada una responsable de entregar a tiempo sus obras y/o 

pedidos para concluir en la fecha esperada; para coordinar las bas 

tas entregas de estos subcontratistas, la Oficina de Proyectos Es-

peciales instituyó reuniones semanales con el personal clave, en - 

las cuales se analizaba el efecto y las alternativas cuando un --

subcontratista se retrasaba ligera o grandemente. Este tipo de - 

trabajo originó que la Oficina de Proyectos Especiales quisiera - 

organizar y realizar su trabajo mediante un método de análisis --

de las alternativas por retrasos (PERT); la magnitud del problema 

hacía que se requiriese además, del empleo de aproximaciones calcu 

ladas por computadoras. 

En julio de 1958 se generó un reporte de la fase 1 del proyecto,-

el cual subrayaba las bases teóricas de la técnica y el propósito 

de la aplicación del método. 	En septiembre se describieron a de- 

tal le, en el reporte de la fase 2, los procedimientos a emplear en 
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el uso y la aplicación de PERT, y para octubre 16 del mismo año - 

se condicionó a controlar por PERT el trabajo de los primeros sub 

contratistas del proyecto POLARIS. 

El primer paso de la aplicación de PERT en POLARIS consistió en - 

la localización de aquellas actividades clave que tuvieran que --

ser realizadas de acuerdo a) programa de actividades para no re - 

trasar el proyecto; a continuación se identificaron aquellas ac-

tividades que podían sufrir retraso pero en cantidad mínima. 

Ambos tipos de actividades eran monitoreadas quincenalmente para-

su revisión en la computadora, para evaluar así el estado del pro 

grama. 

Para junio de 1962, el Secretario de la Defensa observó que la rea 

lización del proyecto POLARIS había sufrido una reducción nota - 

ble en tiempo, con un costo de control bajo; él mismo acordó, co-

mo esencial, la aplicación de control • de proyectos en el futuro,-

declarando que en adelante todo subcontratista que trabajara para 

construcciones gubernamentales. debería emplear dichas ténicas. 

En el estudio llamado "La Aplicación de Nuevas Técnicas" de la --

Universidad de Investigaciones Hofstra, se observa que indudable-

mente PERT tuvo su origen en el método CPM. ya que éste último co 

menzó a desarrollarse entre 1956 y 1957, con las investigaciones-

realizadas por el grupo que formaron la DUPONT y la REMINGTON --

RAND; de cualquier forma, es claro que aunque en ambos casos se - 

utilizaron antecedentes para su creación, el grupo de PERT tuvo - 

como ventaja el material publicado por-  el grupo de CPM. 
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La realidad es que ambos métodos (PERT Y CPM) solo difieren básica-

mente en el cálculo de las duraciones estimadas, razón por la cual 

en lo sucesivo se hará referencia al método de Ruta Critica CPM, y 

puesto que la estimación de la duración de las actividades existen 

tes en un proyecto es importante, el apéndice número 1 de esta te-

sis está uestinado a estudiar la forma de cálculo de tales durado 

nes bajo ambos métodos. 

VENTAJAS DEL METODO CPM. 

Aunque en los capítulos subsecuentes se detallan las característi-

cas de) Método CPM, a continuación se destacan las principales ven 

tajas que éste incorpora: 

a) Permite descomponer un proceso productivo en actividades de - 

diferentes categorías de importancia, 

b) Hace posible el coordinar eficientemente el trabajo de los di 

ferentes organismos involucrados en cada una de las etapas - 

del proceso productivo, 

c) Permite utilizar eficientemente la experiencia del personal - 

directivo, 

d) Se determinan cuáles son las actividades que controlan la du-

ración del proceso productivo (actividades críticas), y las - 

holguras o márgenes de tiempo disponibles para retrasar la --

terminación de las otras actividades, sin retrasar la termina 

ción del proceso, 

e) Permite efectuar un equilibrio entre tiempo y costo, mediante 
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la intensidad en el manejo de los recursos, de acuerdo a los 

intereses de quienes realizan el proyecto. 

f) Se conocen anticipadamente las cantidades requeridas diaria-

mente de cada recurso durante la ejecución del proceso. 

g) Permite analizar el efecto de cualquier situación imprevista, 

y tomar medidas correctivas eficientes, 

h)' 	Permita deslindar las responsabilidades de los diferentes or 

ganismos encargados de ciertas partes del proceso. 

i) Hace que el personal directivo solo tenga que intervenir cuan 

do ocurre una situación imprevista, 

j) Las sustituciones de personal directivo no transtornan la eje 

cuci6n del proceso productivo, 

k) Se puede emplear la experiencia adquirida en la ejecución de 

proyectos similares elaborando planes standard, 

APLICACIONES DEL METODO CPM. 

Desde 1958 el método CPM se ha aplicado en Estados Unidos y Cana- 

dá a problemas de muy diversa naturaleza (industrial, comercial,- 

mil ita r, ingenieril, etc.). 	En México ha sido empleado por di ver 

sos organismos; la SecretarVa de Obras Públicas (hoy SAHOP) y la-

Dirección General de Construcción de Edificios lo aplican desde - 

1961 con magníficos resultados; 	la Comisión Federal de Electrici 

dad lo adoptó igualmente desde 1962 para la planeación, programa-

ción y control de las grandes obras de electrificación que se rea 
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CAPITULO II.- 	BASES DE CALCULO DEL METODO DE RUTA CRITICA. 

FUNuAMENTOS DEL METODO DE RUTA CRITICA. 

Existen condiciones fundamentales, las cuales hay que cumplir pa-

ra obtener una planeación y programación eficiente de un proceso-

productivo. Estas condiciones son: 

a) Tener personal con experiencia en la ejecución de procesos si 

milares o con conocimientos amplios en cada una de las fases-

del proceso en cuestión. 

b) Conocer los métodos posibles de realización del proceso, de - 

acuerdo con los recursos humanos, económicos, de equipo, de - 

espacio, de materiales, de maquinaria, etc., disponibles para 

el proceso. 

c) Tener en cuenta los tiempos exigidos para la terminación de - 

cada una de las fases, del proceso, y las condiciones ambienta 

les de clima, etc., en que va a realizarse dicho proceso. 

En general , la planeación y la programación de un proceso produc-

tivo requieren la participación de todo el personal directivo en-

cargado de realizar el proceso. Mientras más cuidadosa sea la --

planeación y la programación de éste, mejor será el aprovechamien 

to de los recursos disponibles, y por lo tanto, mayor será la efi 

ciencia de la ejecución del proceso. 

Usualmente no es posible elaborar el plan y el programa definiti-

vo de un proceso en un primer intento, sino que una vez elaborado 

éste, hay necesidad de someterlo a revisión por las diferentes --

áreas o personas involucradas en su formacicn , modificarlo, si - 
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es necesario, para satisfacer mejor las condiciones del organismo 

encargado de realizar el proceso. 

Con objeto de facilitar el enunciado de las actividades de un pro 

ceso productivo y evitar la posible omisión de alguna de ellas, - 

es recomendable proceder de la siguiente forma: 

a) Dividir el proceso en un conjunto de actividades principales-

o de primer orden. 

b) Subdividir enseguida a estas actividades en actividades de se 

gundo orden, y continuar así sucesivamente hasta llegar al de 

talle deseado. Procediendo de esta manera, es evidente que - 

la planeación y la programación de cada una de las activida - 

des de primer orden, por ejemplo, deberá hacerse considerando 

a esta actividad como un proceso compuesto de las actividades 

de segundo orden que la integran y así sucesivamente. 

Las actividades componentes de orden más elevado son las componen 

tes básicas o elementales de proceso. 	Por otro lado, a medida -- 

que el orden de una actividad decrece, aumenta la complejidad de-

su ejecución, y en consecuencia aumenta la responsabilidad del or 

ganismo encargado de ella, 

Como ejemplo de la primera fase de la planeación de un proceso --

productivo supondremos que se trata de dotar de agua potable a - 

cierta zona. 

Las actividades principales podrían ser: 

1. Trazo 

2. Tendido tuberías 
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3. Hacer cepas 

4. Rellenado de cepas 

5. Adquisición de tuberías. 

Evidentemente, algunas de las actividades anteriores pueden subdi 

vidirse en actividades de segundo, y, probablemente, también en - 

actividades de tercer orden. 

El siguiente paso de la planeación de un proceso productivo es el 

de determinar el orden o la secuencia de ejecución de las activi-

dades del proceso, para lo cual hay que tener en cuenta los requi 

sitos del proceso mismo, y las condiciones particulares de la en-

tidad que va a realizarlo. 

En esta segunda fase ya se hace uso del método de Ruta Crítica, - 

el cual se basa en la representación gráfica integral del plan pa 

ra la ejecución de un proceso productivo, por medio de un diagra-

ma de flechas llamado también Red de Flechas. 

CONCEPTOS BASICOS DEL DIAGRAMA. 

El Diagrama de Flechas consiste en graficar un conjunto de dos o-

más puntos unidos entre ellos por una o más líneas. A los puntos 

de las gráfica se les llama nodos o eventos. A los eventos se --

les designa con un número, cuidando de no repetir ninguno y se en 

cierran por convención en un círculo. 

Cada par de eventos se unen por medio de una flecha, la cual debe 

rá ser con línea continua cuando se representa una actividad, y - 

con línea discontinua cuando se representa una actividad ficticia 

o de 1iga. La gráfica resultante es el 1lamado diagrama de fle - 



20. 

chas. 

FIGURA 1 

En el diagrama de flechas de la figura 1. se tienen tres activida 

des o flechas con línea continua, y una actividad ficticia o de - 

liga. 	Las actividades sí consumen tiempo y las ligas o activida- 

des ficticias, no. 

A las flechas se les define por medio de los núrr ros, siendo éstos 

el número del nodo inicial, conocido como nodo ! y el número del 

nodo final, conocido como nodo j. 

o— 
Así,  con 	respecto al 	diagrama de flechas de la figura 1, 	tenemos- 

que : 

En 	la actividad 	1 - 	2, el nodo i 	es 	el 1 	y el nudo 	j es 	el 2 

En 	la actividad 	2 - 	4, el nodo i 	es 	el 2 	y el nudo 	j es 	el 4 

En 	la actividad 	3 - 	4, el nodo i 	es 	el 3 	y el nado 	j es 	e! 4 

En 	la actividad 

ficticia 2 - 	3, el nodo i 	es 	el 2 	y el nodo 	j es 	el 3 

El diagrama de flechas puede considerarse como una red compuesta 

de ductos, por los cuales puede circular un fi i•) en el 'en tidco - 

de las flechas y el cual termina en el nodo final. 

OEH*Ø 	
o. 
 L' 

(a) 	FIGURA 2 	0 	!h) 
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Dentro del diagrama de flechas existen casos de actividades que - 

pueden iniciarse simultáneamente y se representan con flechas cu-

yo nodo inicial es el mismo (figura 2a); asimismo existen activi-

dades que pueden terminarse simultáneamente y se representan con- 

flechas cuyo nodo final es el mismo (figura 2b). 	Es conveniente- 

hacer notar que las actividades de la figura 2a no necesariamente 

deben iniciarse simultáneamente. De la misma forma, las activida 

des de la figura 2b no necesariamente deben terminarse simultánea 

mente; en ambos casos dependerá de las duraciones de cada activi-

dad. 

Las actividades ficticias son de gran ayuda y entre otros usos --

sirven para poder definir una actividad sin que quede duda de qué 

actividad se trata. 

a_-MI9 
	

4 

FIGURA 3 	3 

Del diagrama de la figura 3, se observa que la actividad 2-3 se - 

puede iniciar después de que se termina la actividad 1-2, y que - 

asímismo la actividad 3-4 se puede iniciar después de que se ter-

mine la actividad 2-3. Considerando que las actividades ficticias 

no consumen tiempo, se puede decir que la actividad 3-4 podría --

iniciarse una vez terminada la actividad 1-2, por lo que se podría 

llamar en lugar de actividad 3-4, actividad 2-4, pero existirían- 

entonces dos actividades 2-4 y sería difícil saber a qué activi - 

dad se haría referencia cuando se mencionara la actividad 2-4; es 

por esto que para evitar confusiones se dibuja una actividad fic-

ticia o de liga. 
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F 

Otra situación bajo la cual se hace uso de las actividades ficti- 

cias se ejemplifica en la figura 4, caso en el cual las activida-

des 2-3, 2-4 y 2-6, quedan completamente definidas, no sería así 

si no se hubieran definido las actividades ficticias 3-4 y 6-4, - 

puesto que hubieran quedado tres actividades 2-4. 

En resumen, para trazar el plan de un proceso productivo, se hace 

uso del diagrama de flechas, con las siguientes características - 

en las flechas que representan las actividades: 

Dura ción (en unidades de tiempo) 

0 	Descripción 	9  

Hay que hacer notar que las flechas no están a escala, pero cuan-

do ya se tiene establecido y calculado el Diagrama de Flechas, es 

conveniente pasarlo a una escala de tiempo para su mejor compren-

sión. 

Para el trazo del Diagrama de flechas hay que seguir el siguiente 

orden: 

a) Se revisa la lista de actividades ya establecida y se define-

cual o cuales son las actividades que se pueden iniciar en -- 
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primer término. 	En el caso del ejemplo anteriormente citado, 

consistente en dotar de agua potable serían el trazo y la ad-

quisición de tuberías, 

b) Posteriormente se eligen las actividades que pueden iniciarse 

inmediatamente después de la actividad en cuestión. 

Adquisición de tuberías J. 

`J t razo \, Áiacer cepas \._/tendido tu `—ere l l enado 
berías 	de cepas. 

c) Una vez trazada la Red, se pasa a numerar los eventos. 

d) A continuación se procede a calcular las duraciones de cada - 

actividad. Cabe mencionar que, al calcular y asignar las du-

raciones de las actividades se debe seleccionar la Unidad de-

Tiempo que para ser consistentes deberá prevalecer durante to 

do el proceso productivo; tal unidad de tiempo puede ser minu 

tos, horas, días ..semanas, meses, etc. y su elección sólo de-

penderá del nivel de detalle al que se desee y pueda contro - 

lar el proceso productivo. 

Es lógico asímismo considerar que la duración estimada para cada-

actividad está dada en tiempo real, ésto significa por ejemplo --

que si la unidad de tiempo elegida fué de " días", los días asigna 

dos a cada actividad son días hábiles, omitiendo días festivos y- 

días no laborables. Una pregunta inmediata es entonces ¿Cómo sa-

ber a qué fecha corresponde el día x del proyecto? rí si e 1 proyec 

tú termina el día Y ¿A quó fecha corresponde el día Y del proyec- 

tú?; la solución que siempre han dado li,y autores a este respecto 

consiste en tener a mano una tabla en la que sv a ,.c-)(- irin clí,rti dr - 
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proyecto con días de calendario. 

Para efectos del presente trabajo se considerará que la unidad de 

tiempo es de días (que es la más usual); así, suponiendo que ya - 

fueron determinadas las duraciones para nuestro ejemplo, tendría-

mos el siguiente diagrama: 

Este Diagrama podría ser un plan de realización para cumplir con-

el objetivo deseado. 

ACTIVIDADES EN FLECHA Y ACTIVIDADES EN NODO. 

Hasta este momento se ha hecho referencia a la notación de Activi 

dades en Flecha o Activity on Arrow (A/A) y seguirá haciéndose du 

rante el desarrollo de este trabajo, pero existe otro tipo de-

flotación a este respecto y es llamado de Actividades en Nodo o Ac 

tivity on Node (A/N); la diferencia entre un método de diagrama- 

ción y otro, estriba en que, cuando las actividades están dadas - 

como Actividades en Flecha, su duración está representada propia-

mente por la misma flecha y se cuenta con dos nodos (inicial y fi 

nal), mientras que, las actividades que están representadas como-

Actividades en Nodo, cuentan con un solo nodo y dentro del mismo 

se localiza su duración. El cálculo de la red en ambos casos - - 

arroja los mismos resultados y desde luego existen ventajas y des 

ventajas entre estos dos métodos de diagramación, algunas de ellas 

son las siguientes: 

a) 	Por el método de Actividades en Nodo se evita el declarar ac- 
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tividades ficticias, ya que resulta innecesario. 

b) flor el método de Actividades en Flecha, se puede tener una me 

jor apreciación de las duraciones, ya que la longitud de la - 

flecha puede representar la duración a cierta escala. 

Sin embargo, no es motivo de este trabajo el análisis de estos mé 

todos y sólo para una mejor apreciación, se presenta a continua - 

ción el diagrama de un proceso productivo bajo ambos métodos: 

coloc 	Colocar lozas 
1 lozas 	2 	en secc'ón B. 

sección A 

4 	5 	6 onc re 	con rre 
to en sec en sección 8. 

Colocar lo ¥5 
zas en sec- 
ción B 

12 
Colocar lozas 
en sección A 

	

4 	( 
Colar concre _________Colar concret 
to en seccin 

	 B.

¥ 	en sección B. 

CALCULO DE LA RED. 

Para el cálculo de la duración de la Red, que es el siguiente pro 

ceso, se deben tomar en cuenta los siguientes conceptos: 

di-j = Duración seleccionada de la actividad i-j 

Ei 	= Fecha de ocurrencia más próxima del evento inicial 

i de la actividad i-j 

Ej 	= Fecha de ocurrencia más próxima del evento terminal 

j de la actividad i-j 
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TPi-j 	= Fecha de 	terminación 	más próxima 	de 	la 	actividad 	i-j 

Li 	= Fecha de 	ocurrencia 	más lejana 	del 	evento 	inicial 	i 

de 	la actividad 	i-j 

ILi-j 	= Fecha de 	iniciación 	más lejana 	de 	la 	actividad 	i-j 

De lo anterior vemos que: 

(A)  TIi-j 	= Ej 	+ 	di-j 

(B)  Ej 	= Máximo 	de 	los valores 	TPi-j 	de 	las 	actividades 	que 	- 

terminan 	en 	el evento 	j. 

(C)  lLi-j 	= Lj 	- 	di-j. 

(D)  Li 	= Mínimo 	de 	los valores 	ILi-j 	de 	las 	actividades 	que 	- 

se 	inician 	en el 	evento 	i. 

En la figura 5 se muestran los cálculos para encontrar Ei en el - 

ejemplo considerado. 	El número que se pone en la punta de cada - 

flecha es la fecha de terminación más próxima de la actividad co-

rrespondiente, (TPi-j), suponiendo que Ei=E1=0. 

20 

FIGURA 5 

3 0 20 4  4  4 4  5  

Se observa que las fechas que rigen son las de mayor valor, estas 

son : 

E2 = 2 

E3 = 22 

E4 = 42 

E5 = 47 

Estos valores se obtuvieron aplicando las igualdades (A) y (B). 
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Para encontrar los valores Li de este mismo diagrama se debe con-

siderar que Li = L5 = 1+7 cuando i=5, que es el máximo subíndice - 

de i existente, caso en el cual debe ser igual a E5; los valores-

restantes de Li se calculan retrospectivamente del final al inicio 

y el número que resulte para cada i se pondrá sobre el inicio del 

1, 	20 

L=47 

2 	)`--`0 	
3 2 20 	4  14 2 r 	5 4 7 

FIGURA 6 

En este caso las flechas que rigen son las de menor valor, estas-

son: L1=0 L2=2 L3=22 L4=42. 

CALCULO DE HOLGURAS 0 TIEMPOS FLOTANTES. 

De los dos diagramas presentados en las figuras 5 y 6, se observa 

que al iniciar la actividad 1-3 el día cero, se llega al nodo 3 - 

el día 20; por otro lado se definió en el diagrama de Ei, que Ei= 

E3=22, ésto significa que la actividad 1-3 se puede terminar hasta 

ese día, ya sea alarªando su duración o bien retrasando su inicio, 

por lo que se intuye aue tenemos en esa actividad "Holgura" o - - 

''Tiempo Flotante''. 

Los tiempos Ei, Li , y Lj para los eventos i y j de un proceso pro 

ductivo cualquiera, pueden representarse por puntos en una 1  

del 	tiempo copio se nuestra a continuación; así la actividad i - j es 

t 	representado en la figura 7 ( a ) , niedi.intc un ,3 pirra recta cuya 

1ongi t u d rs c:1i-j . 



Ej 	Li 	 Ej 	Lj 

t 
di-j 

Holgura Total 

Holgura 	ibre. 

1 
° El 	EHdi-j  

,_--_, Holgura 
Independiente 

—f— •   (c)  
o 	 t 

Li 	Li+di-j 

FIGURA 7 

Si la actividad i-j se iniciara en el instante El, figura 7 (b),-

su terminación ocurriría en el tiempo Ei = di-j. Este tiempo res 

pesto a Ej y Lj puede tener las siguientes relaciones: 

a) Ej > El + di-j 

b) Ej = El + di-j 

c) Lj > El + di-] 

d) Lj = El + di-j 

y en base a estas relaciones se obtienen tres diferentes tipos de 

holguras 

Se llana Holgura Total o Tiempo Flotante Total (Total Float) de - 

la actividad i-j, a la diferencia dada por: 

HTi-j = Lj - (El + di-j) 

Recordando que Lj se obtiene de manera que la tcrminacion del Pro 

COSO ocurra en un tiempo preestablecida, es evidente que si 1 a -- 

te 	inacirin 	de 	l.i 	rctividad 	i - j 	en 	la 	fiqura 	J 	(a) 	- 	ir- tr•is.1 	h,;5 

ta Li. la terinirr,rr.irín piel prriceso no se rirtr- as.r. 	1111 r , rrnbary0, es 
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claro que al retrasar la terminación de la actividad i-j hasta Lj, 

se retrasa el tiempo Ej hasta Lj, y por lo tanto, se retrasan los 

tiempos E para los eventos subsecuentes a j, y se alteran las hol 

guras de las actividades subsecuentes a la i-j. De lo anterior - 

se deduce que la Holgura Total de una actividad cualquiera de un-

proceso productivo, es el mayor tiempo que puede retrasarse la --

terminación de la actividad sin retrasar la terminación del proce 

so. 

Se denomina Holgura Libre o Tiempo Flotante Libre (Free Float) de 

la actividad i-j, a la diferencia dada por: 

HLi-j=Ej-(Ei+dij) 

Recordando que Ej se obtiene como el mayor de los tiempos de ter-

minación de las actividades que terminan en j, es evidente que si 

la terminación de la actividad i-j en la figura 7 (b) se retrasa-

hasta Ej, no se afectan los tiempos E para los eventos subsecuen-

tes a j, y, desde luego, no se retrasa la terminación del proceso. 

La Holgura Libre de una actividad, es entonces el mayor tiempo - 

que puede retrasarse la terminación de la actividad sin afectar - 

las holguras de las otras actividades del proceso. 

Como ejemplo del cálculo de las holguras total y libre, se presea 

ta el diagrama de la figura 8: 

y 	 s 3¥ 	 F (GURA 8 

ZO 
Donde tenemos que E3 = 5. L3 = 12, [5 = 25, L5 = 3 1+, (13 -5 = 15 Y- 
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por lo tanto: 

HT3-5 - 34- (5 + 15) = 14 
HL3=5 = 25-(5 + 15) - 5 

Se llama Holgura Independiente o Tiempo Flotante Independiente -- 

(Independent Float) de la actividad i-j, a la diferencia dada por: 

HIi-j = Ej - (Li+di-j) 

La Holgura Independiente indica el tiempo que puede retrasarse la 

actividad i-j,(ver la figura 7 (c)),cuando la terminación de las- 

actividades que llegan a 1 se retrasa lo más que se puede (hasta- 

Li) para no retrasar la terminaci8n del proceso, y sin embargo, - 

se desea iniciar las actividades que salen de j lo más próximamen 

te posible (en Ej). La Holgura Independiente puede resultar vega 

tiva, en cuyo caso, si la ocurrencia del evento i se retrasa a Li, 

entonces Ej debe retrasarse necesariamente. 

Para la actividad 3 - 5 dei diagrama anterior (figura 8), 

E3 = 5, L3 = 12, E5 = 25, L5 = 34, d3 - 5=15; en consecuencia, 

H13 - 5 = 25 - (12+15) = 12 

Para la actividad 1 - 5: 

HI 1 - 5 = 25 - (o + 25) = o 

De estos resultados se concluye que si se fija la ocurrencia del-

evento 3 a los 12 días, E5 debe modificarse a 25+2=27 días. 

RUTA 0 TRAYECTORIA CRITICA. 

Una vez que se ha hecho una selección de duraciones y secuencias 

para las actividades de un proceso productivo, quedan definidos - 

los tiempos E y L para los eventos del proceso, y, consecuentemen 

te las holguras de las actividades del mismo. 
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Se llaman"Actividades Criticas" de un proceso productivo a aque - 

¡las actividades del proceso para las cuales La Holgura Total es 

nula. Al conjunto de actividades críticas del proceso se le deno 

mina "Ruta Crítica" ó "Trayectoria Crítica" 6 "Camino Crítico" 

A los eventos de iniciación o de terminación de las actividades - 

críticas se les llama eventos críticos del proceso. 	En la figura 

8 las actividades críticas son: 1-4 y 4-6 (la trayectoria críti-

ca es 1-4, 4-6), y los eventos críticos son 1, 4 y 6. 

Otra forma rápida de determinar los eventos críticos es ver cuales 

tienen las Ei y las Li iguales; las que tengan esas dos fechas --

iguales serán eventos críticos. En el diagrama de flechas, las ac 

tividades críticas correspondientes, se acostumbran representar - 

con las flechas más gruesas. 

Cabe observar que: 

a) Hecha una selección de duraciones para las actividades de un - 

proceso productivo, la duración del proceso está determinada-

por las actividades críticas del mismo, y es igual a la suma-

de las duraciones de las actividades críticas que se encuen - 

tran en una trayectorial que parte del evento inicial del pro-

ceso y que llega al evento terminal del mismo. Para el proce 

so de la figura 8 la duración es: 

20 + 24 = 44 días 

b) Para una selección de duraciones de las actividades de un pro 

ceso, las actividades críticas pueden formar varias trayecto-

rias que parten del evento inicial y llegan al evento final - 

del proceso. 
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c) Si la termi,.ación de una cualquiera de las actividades críti-

cas de un proceso se retrasa t unidades de tiempo, la termina 

ción del proceso se retrasará el mismo tiempo t. 

La propiedad anterior muestra que una trayectoria crítica se-

comporta como un proceso productivo en serie. 

d) Una misma duración de un proceso productivo cualquiera, puede 

lograrse con una infinidad de combinaciones diferentes de las 

duraciones de las actividades que lo componen. 

En virtud de la propiedad anterior, es evidente que la dura - 

ción del proceso no determina las duraciones de las activida-

des que lo componen y por lo tanto, dichas duraciones deberán 

seleccionarse atendiendo a algún otro criterio. 

e) Existe otra propiedad concerniente al dibujo de una Red que - 

permite que con las mismas duraciones de las actividades se - 

pueda llegar a obtener una duración total menor en el proceso 

productivo. 

Podemos recordar a manera de ejemplo, el anterior proceso produc-

tivo de dotar de agua potable a una cierta zona en construcción,-

caso en el que hemos calculado la Ruta Crítica en base a la red - 

del posible plan que se había establecido, quedando como sigue: 

LAdquisic.de tuberías 

F Ir.URA 9 
2 	 20 

2 17'\2 	2 3 2 20 
42 4  42 	4 _ 5 	47 

0 	trazo 	Jicer Cep s 	endido de 	Rellenar 
tuberías 	Cepas 

Aquí se consideró que mientras no se terminara el Trazo (Actividad 
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1 - 2), no se podría iniciar el Hacer Cepas (Actividad 2-3). 

También se asume que mientras no se termine la actividad 2-3 (Ha-

cer Cepas), no podrá iniciarse el Tendido de Tuberías (Actividad-

3-4), y, por último, para hacer el Relleno se necesita terminar - 

el Tendido de Tuberías. 

La duración del proceso productivo es de 47 días. 

Otra forma de hacer la planeación podría ser como sigue: 

1 	 1 	 2 	lu  
0 	1 	Inicia 	Termina 	trazo 

trazo 
2  3 	3 	3 	1  2 

2 FIGURA 10 
Inicia ontin a TER M N 
Cepas cepas CEPAS 

1 	6  6 	234 	24 
Inicia ont. 	rmin 

3 	1  Relleno Relleno 
21 	23 

8 	3  9 	1  
2 	Inicia 

10 
Cont. Termina 

Tendido tendido Tendido 
2 

2 2 	11 	1  12 	19 
Inicia 	adquisición Contin Termina 
de tuberías Adquisic. Adquisic. 

Donde se observa, como primera ventaja, que la duración total del 

proceso productivo se acorta a 24 días en vez de 47 días que dura 

ba mediante la otra forma de planeación. 

Se ve claramente que la duración total de cada actividad (Trazo,-

Cepas, Tendido de Tuberías, etc.) fué la misma en los dos casos.-

Sin embargo, en este segundo caso se consideró que para iniciar la 

actividad 2-3 (Cepas), sólo se necesitaba llevar un pequeño avan-

ce en el Trazo, tal que permitiera iniciarla sin interferencias. 

Asímismo se asume que para realizar la actividad 4-10 (Terminación 
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de Cepas), se necesitaban haberse terminado las actividades 2-4 - 

(Terminación del Trazo) y 3-4 (Continuación de Cepas) que es la - 

que le precede en cuanto a cepas se refiere. Este mismo razona - 

miento es el que se s,guió para todas las actividades del proceso. 

TABLA DE TIEMPOS. 

Después de haber determinado los tiempos E y L de la Red, como se 

vió anteriormente, se pasa a calcular las holguras, total, libre 

e independiente, para cada actividad. 

A continuación se clasifican las actividades en rírden creciente - 

del cociente de la Holgura Total de la actividad entre la dura - 

ción de la misma. Estos cálculos pueden efectuarse conveniente - 

mente en forma tabular. A la tabla resultante se le llama "Tabla 

de Tiempos del proceso en cuestión. 

s¥os¥m¥¥aoo 

srle¥■¥¥oom¥®¥■aoa . , 
r r hure+ 1 1 

Una vez calculada la tabla de tiempos (véase fiqura11). se pueden 

pasar los valores contenidos a un diagrarna de barras. 	Se supone - 

primeramente que todas las actividade. del proceso se inician lo - 

más próximamente respecto .3I evento inicial del mismo. Prncedien 

do de esta manera se puede mostr.ir en forma expi 	it.a Ira holqura- 

total y 	1a holqura 1 i bre paro cada a, t i vid id del 	p cc) ee>rr cc,mc, tie- 
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niostro en la 1. igura 7 

DURACIONES DE LAS ACTIVIDADES EN UN PROCESO PRODUCTIVO. 

Para determinar las diferentes duraciones de las actividades de - 

un proceso productivo, se debe pensar que el costo di recto y los- 

recursos requeridos están íntimamente ligados cOOn la duración. Pa 

ra una mejor visión del problema se muestra a continuación una --

lista de diferentes casos de actividades, en los cuales se distin 

que esa relación. 

a) Actividades para cuya ejecución no hay limitaciones en las --

cantidades disponibles de personal y de equipo de cierta cIa-

se, pero si de espacio. 

b) Actividades para cuya ejecución hay limitaciones en las canti- 

dades disponibles de personal y de equipo. 

c) Actividades para cuya ejecución hay limitaciones en la canti- 

dad disponible de equipo pero no en la cantidad disponible de 

personal. 

Se observa entonces que la determinación de las duraciones de las 

diversas actividades de un proceso product ivo, implica estudiar - 

el problema real de cada una de ellas. 	Esto es nrotivo de una ex- 

posición niás deta11ada y por ello me permito t r a ti r o en el si - - 

quiente capítulo. 

RELACIONES DE PRECEDENCIAS. 

Las 	Re 1 a  1 o rte 	de P r ,t edenc i as ccrrr 	i s t eeti en 	1 	;,,) , i b 1 1 i (1,1d de 	re 	- 

tringir 	por 	un 	ti ti in (, r t) 	dete,rniinado 	Je unidtdlr:. de 	(ieopo el 	i n 	1 
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cío o el final de dos actividades sucesivas (actividades A y B --

respectivamente) y pueden ser de 4 tipos, que son fina) - inicio, - 

final-final, inicio-inicio e inicio-final; para una mejor compren 

sión de las relaciones supongamos nuevamente que nuestra unidad - 

de tiempo es de ''días", así: 

1. Final-Inicio (Finish-Start FS).- Significa que la actividad 

B solo puede empezar cuando la actividad A tenga n días de - 

concluida, o después; esto se simboliza como FSn y, gráfica - 

mente en la escala de tiempo se puede representar como: 

POSITIVA NEGATIVA 

	

DUR 	DUR 

	

A 	L. 	n 	.I 	B 
DUR 	DUR 

B j 

FSn 

I 
LAJ  

n -n 
A 	B  

B 

2. Final-Final (Finish-Finish FF).- Significa que la conclusión 

de la actividad B debe ser n días después de la conclusión de 

la actividad A, o bien posteriormente. Nótese que esta 1imi-

cante equivale a decir que la actividad B puede comenzarse --

(n-dur B) días después de haberse terminado A. Gríficaniente-

tendríanios que F Fn significa: 
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j 	lTIVA rNEGATIVA 

DUR 	DUR DUR 	DUR 

A 	 8 g 	I 	 A 

FFn 

A 	n lj 	I rA 

Equi - 

valen 

FSn
_________ 

A 	(n-DUR 

LA 
- 	(n+DUR 

te 
B 

3. 	Inicio-Inicio (Start-Start SS).- Representa el que la Activi - 

dad 8 solo pueda empezarse hasta que la actividad A tenga n --

días de haberse iniciado. Como se observa, esta limitante equi 

vale a decir que B solo puede comenzar cuando A tenga (n-durA) 

días de haberse terminado; gráficamente SSn está dado por: 

SSn 

nP0SITIVA 

	

DUR 	DUR 

- 1A—+— -- 6 	g 	L¥ 
— n—. 

	

A 	I 	1 

n 
B 

nNEGATIVA 

DUR DUR 
g 	I I 	A .¥ —+— 

FSn 

Equi-

va1en 
te 

II 	 _______________________ 
1 

n-DUR 

EIIJ ±__1 
! 	 I 	 A 

A 
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4. Inicio-Final (Start-Finish SF).- Esta última relación, simbo 

lizada por SFn, significa que la conclusión de la actividad B 

no debe sucederse antes de que la actividad A tenga n días de 

iniciada. Como se observa en la gráfica siguiente, esto equi 

vale a no iniciar la actividad B. sino hasta que la actividad 

A tenga (n-DURA-DURB) días de haberse concluído. 

S Fn 

nPOSITIVA 

DUR 	DUR A  
B 

4 	 n r  

nNEGATIVA 

DUR 	DUR 

B 

-n 

A 

I 	I 

FSn 
Equi -

valen 

te 

(n-DUR - 

A LiIIb— 
B

UR 

B) 

A 

-¥n+DUR+ UR) 
L] 
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OBSERVACIONES P ..LIMINARES AL MÉTODO, 	sr 

El método mencionado en las hojas anteriores permite hacer una - 

Planeación inicial eficiente de un proceso productivo cualquiera. 

Esta planeación está basada en datos estimativos que pueden no co 

rresponder a la realidad durante la ejecución del proceso. Por lo 

tanto, puede ser necesario hacer modificaciones periódicas a la - 

planeación inicial, ya que pueden suceder hechos como los siguien 

tes 

a) Que se detecten errores en la duración y en la cuantificación 

de algunas actividades. 

b) Que algunas actividades se retrasen por causas imprevistas. 

c) Que sean necesarias modificaciones de algunas partes del pro-

ceso. 

d) Que no sea posible disponer de ciertos recursos con la rapi - 

dez deseada. 

e) Que no se cuente con la cantidad de personal que se considera 

ba disponible. 

Hechos como los anteriores pueden invalidar tanto el Plan como el 

Programa Inicial, y pueden hacer necesaria una revisión de ellos. 

El método de Ruta Critica permite analizar los efectos que produ-

cen los hechos anteriores, y hace posible tomar decisiones preci-

sas para contrarestar o eliminar aquellos efectos perjudiciales al 

logro de los objetivos del proceso en cuestión. 

Por otro lado, la aplicación del método de Ruta Crítica utiliza 

do en una computadora electrónica, hace posible realizar rápida - 
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mente los cálculos requeridos en la Programación Inicial y en las 

Reprogramaciones subsecuentes, lográndose con ello un control efi 

ciente del proceso productivo; un ejemplo de ello será tratado en 

el capítulo V. 

Desde el punto de vista de control de la realización de un Plan - 

para un proceso productivo, las actividades más importantes son - 

las críticas, e inmediatamente después aquéllas para las cuales-

el cociente Holgura Total entre sus duraciones es pequeño. 

Como resultado de lo anterior podemos decir que el método de Ruta 

Crítica, es un proceso dinámico que requiere: 

a) De personal que realice una planeación inicial de tal forma - 

que se controle la ejecución. 

b) De contacto permanente entre el personal de planeación y per-

sonal directivo del proceso, con el fin de que éste último --

pueda tomar oportunamente las decisiones que aconsejan los --

análisis que realice el personal de planeación, y cumplir así 

con los objetivos del proceso de la manera más eficiente. 

c) Disponer de personal que recopile información acerca de rendi 

mientos, avances, situaciones imprevistas. etc. durante la --

ejecución del proceso y que reporte oportunamente esa informa 

c i cón al personal de ,planeación. 

d) Utilizar con putaado,ras digitales electrónicas para la ejecución 

de 1' cálculos requeridos. 
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CAPITULO III. 	ASIGNACION DE RECURSOS-COSTAS Y RELACIONES 

ENTRE RECURSOS-COSTO-DURACIQN 

CONSIDERACIONES GENERALES. 

La Programación de un proceso productivo es en sí la elaboración-

de tablas ó gráficas en la•s que se muestran los tiempos de dura - 

ción, de iniciación y de terminación de las actividades. De acuer 

do con esta definición, es claro que la programación de un proce-

so consta de dos fases: 

a) Selección de la duración de cada actividad. 

b) Selección del tiempo de iniciación de cada actividad. 

La selección de la duración de cada actividad deberá hacerse te - 

niendo en cuenta la influencia de dicha duración en los siguien - 

tes factores: 

a) Duración del proceso. 

b) Costo y recursos requeridos para realizar la actividad. 

c) Costo del proceso. 

La selección 	del 	tiempo 	de 	iniciación 	de 	cada 	actividad 	depende 	- 

de: 

a)  La secuencia 	de la 	actividad respecto 	a 	las 	otras 	activida 	- 

des del 	proceso, de 	acuerdo con 	el 	plan 	elaborado. 

b)  La posibilidad 	o imposibilidad de 	desplazar 	la 	terminación 	- 

de la 	actividad sin 	retrasar la 	duración 	del 	proceso. 

c)  Una distribución eficiente, en 	la 	duración 	del 	proceso, 	de 	- 

los recursos 	requeridos para efectuarlo.. 

De lo dicho en el párrafo anterior, es evidente que una vez pro - 

puesto un plan para un proceso productivo, la programación de él- 
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no puede hacerse si no se determinan las duraciones posibles pa-

ra cada actividad, y el costo y los recursos requeridos corres - 

pondientes a las respectivas duraciones. A esa determinación se 

le llama Cuantificación del Proceso. 

ANALISIS DE LAS DURACIONES. 

Consideremos un proceso productivo de tres actividades en serie - 

(actividades A. B y C), cuya gráfica de flechas puede ser como se 

muestra en la figura 1; y sean t A , tB y t sus duraciones reales 

respectivamente. 

FIGURA 1 

Se sabe además que toda actividad tiene una duración máxima y una 

duración mínima posibles, establecidas por observaciones de lo su 

cedido en proyectos con actividades similares. 

De acuerdo con lo anterior. supóngase que la duración se mide en di 7s - 

y que satisfacen las siguientes condiciones: 

	

4 	` t A `- 10 	( 1 ) 

	

8 	t B ¥ 20 	(2) 

	

lo 	t C `- 24 	(3) 

Por curo 1ido > la duración del proceso en serie (A, B, C) es -- 

iglua1 a la suma de las duraciones de las actividades A. B y C. - 

o 
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Es decir. si  T designa a la duración del proceso en serie, puede 

escribirse la ecuación: 

T = t A  + t B  + t 	(4). 

De las relaciones (1) - (4), se deduce que: 

(4+8+10) 	T 1  (10+20+24) 

6 	22 	T 4 54 	(5) 

Es decir, que la duración del proceso en cuestión debe encontrar-

se entre 22 y 54 días. 

Si se fija una duración para el proceso (A. B, C), que satisfaga 

la relación (5). es posible encontrar una gran cantidad de dura 

ciones tA, t g, t que satisfacen las relaciones (1) a (4). Así, 

por ejemplo, si T = 35 días, algunas combinaciones posibles son: 

t A 	t B 	t 	T 

10 + 15 + 10 = 35 

6 + 18 + 11 = 35 

4 + 15 + 16 = 35 

A pesar de la sencillez del proceso que se estudia, es evidente 

que fijada una duración T para él ,no es posible decir a priori - 

cual combinación de duraciones (tA, tB, t C ) es la más conveniente. 

Un criterio que puede seguirse es seleccionar la combinación (t A . 

t B, tC ) de duraciones, que para cada duración T del proceso, dé - 

	

lugar al costo mínimo del mismo. 	En el capítulo IV, se estudiará 

con detalle este problema. 

Un segundo criterio y no por el lo menos importante, consiste en de 

terminar la duración estimada de cada actividad de acuerdo a las-

reglas del método CPM que existen en este sentido, o bien, de - - 



44. 

acuerdo a las reglas de PERT si asi se desea; claro que por este 

camino la duración T del proceso resulta ser la arrojada por los 

cálculos de la red en base a las duraciones estimadas. 

Por el método CPM la duración estimada de cada actividad está de 

terminadaor D= a+m+b donde a p 	3 	y b son respectivamente las dura 

clones mínima y máxima de una serie de observaciones de activida 

des similares y m es el promedio aritmético de tales observacio-

nes. 

En el caso de PERT tal duración está determinada por O= a+4m+b 
6 

ANALISIS DE LOS RECURSOS, 

Una vez definidas las duraciones de las actividades se deben esta 

blecer los recursos requeridos para su ejecución, los cuales pue- 

den ser de 4 tipos: 

- Equipo 

- Personal 

- Material 

- Subcontratos, 

Por supuesto, para cada tipo de recurso existen distintas clases-

de ellos mismos y sus respectivos costos; así por ejemplo, dentro 

del personal podemos tener obreros, administradores, investigado-

res, etc., respecto a material podemos tener cementos, resinas, - 

varillas, etc., dependiendo ademas del tipo de proyecto que se es 

té trabajando. En general, los recursos requeridos para realizar 

una actividad dependen de numerosos factores, tales como: 

a) 	Los posibles métodos de ejecución de la actividad, de acuer- 
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do con los requisitos tecnológicos y la duración que se re - 

quiere ejecutar. 

b) La cantidad de dinero disponible para su ejecución. 

c) Los salarios del personal técnico y administrativo que inter 

vennan. 

Sin embargo, teniendo en cuenta factores como los anteriores, y - 

estableciendo la duración y la forma de ejecución de una activi - 

dad, es posible elaborar una gráfica de los recursos necesarios - 

en la ejecución de cada actividad y determinar la intensidad de 

uso diario para cada uno de ellos; un ejemplo de este tipo de grá 

ficas se muestra en la figura 2. 

ACTIVIDAD (2-3) "LIMPIEZA Y APLANADO" 

RECURSO 

TIPO DESCRI 

EQUIPO TRACTOR 

PERSONAL PEONES 

MATERIAL CEMENTO 

HORAS-DIA 	 a) 

r 	1 	 1  W► 

HORAS-DIA 	 b) 

TONELADAS 

c) 

FIGURA 2 	 S 	/0 	 días-actividad 

/G 	? / 	.7G 	,3/ 	días-proyecto 

En esta gráfica se observa que en el eje de las abscisa,,, se re - 

presentan las duraciones de las actividades y en el eje de las or 

denadas se representa la intensidad de uso diario de los recursos 

respectivos; por supuesto, est i- gr<íf icas pueden hacerse indivi - 

	

dua1mente (una grífica por rem rso) . 	De estáis gr5ficas se obser- 



Recurso:Grua-2 (Equipo) 

-Proyecto 

FIGURA 3 
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va también que la intensidad de uso puede ser continua o discreta 

(fig. 2 b y figura 2 c respectiivamente), 

En forma similar se pueden obtener las gráficas de intensidad de 

uso diario de cada recurso durante todo el proyecto. 

Para ello es necesario haber calculado previamente la red con las 

duraciones estimadas, y haber determinado los recursos que emplea 

cada actividad mediante sus correspondientes gráficas de recursos 

necesarios; así, la gráfica de uso en el proyecto de un determina 

do recurso, bien podría estar determinada como se muestra en la - 

figura 3 y en la fig, 4, 

Actividad 

1 - 2 

2-3 

3-4 

HORAS/ / 
DIA 

1 , 	H 5 4, f 8 9 ¥p 
Días-Proyecto 

FIGURA 4 
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En la figura 4 se observa el total durante el proyecto de consumo 

del recurso en particular; cabe aclarar que, con excepción de los 

procesos en serie como el que se muestra en la figura 1, normal - 

mente existen holguras al efectuar los cálculos, esto ha generado 

como regla general que las gráficas de intensidad de uso de los - 

recursos se realicen tomando en consideración las fechas primeras 

(sin hacer uso de las holguras cuando éstas existan). 

Es lógico observar que la información proporcionada por gráficas 

como la que se muestra en la figura 4 resulta trascendente, ya - 

que con este tipo de información se pueden preveer las necesida-

des diarias de cada clase de recurso y efectuar un muy buen mane 

jo del almacén, al evitar el tener muchas cantidades en exceso - 

de los recursos manejados, ó el tener en ciertos momentos canti-

dades menores a las requeridas, 

ANALISIS DE LOS COSTOS, 

La gráfica de costos de una actividad está, muy frecuentemente,-

formada por un conjunto de puntos aislados, como es el caso de la 

gráfica presentada en la figura 5, la cual bien puede representar 

a una actividad en la que el único recurso utilizado son Horas/ - 

Obrero, suponiendo además que para concluir tal actividad se nece 

sitan 90 Horas/Obrero distribuidas uniformemente en sus días de - 

duración y que el costo de cada Hora/Obrero en tiempo normal y ex 

tra es de $ 80,00 y $ 120.00 respectivamente, 



$ 

	

9,000 	 (a) 

8,500 

	

8,000 	 (b) 

	

7,500 	 (c) 

1j` 	DURACION (DIAS) 
6 	9 	12 

FIGURA 5 

Así, de la figura 5 se observa que; 

Caso a) 	90 hrs = 15 hrs/día 
lidias 

De esas 15 hrs: 8 son tiempo normal 	S 	640.00 

7 son tiempo extra 	840.00 

Costo diario 
	

$ 1,480.00 

Costo total 
	

8,880.00 
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Caso b) 	
90 hrs _ 10 hrs/día 
9 días 

De esas 10 hrs.:8 son tiempo normal 

2 son tiempo extra 

Costo diario 

Costo total 

Caso c) 	90 hrs _ 

12 días 	775 hrs/día 

De las 7.75 hrs. todas son tiempo normal 

Costo diario 

Costo total 

640,00 

240.00 

$ 880.00 

7,920.00 

por tanto: 

S 620.00 

57.440.00 

Este tipo de gráficas se presenta cuando el número de posibilida-

des de realizar la actividad es finito, ya que a cada duración co 
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rresponde una posibilidad, y por lo tanto un punto de la gráfica 

de costos; a este tipo de gráficas de costos se les denomina - - 

"Gráficas discretas de costos", Estas gráficas son muy útiles pa 

ra dar idea del costo cuando se desea dar preferencia a la dura - 

ci6n y viceversa. 

Cabe destacar que es incorrecto unir dos puntos de una gráfica --

discreta de costos mediante un segmento recto o curvo de línea;-

un ejemplo de ello se da en la figura 6, en la cual suponemos que 

para las duraciones DAy DB  se requiere el uso de una y de dos pie 

zas de equipo pesado respectivamente, lógicamente la duración DC -

no sería válida por no disponer de la posibilidad de 1.5 equipos-

pesados 

$í 

eyE Y 

DURACION (DIAS) 

H 	 L 	 Li 

FIGURA 6 

En ocasiones existe un número infinito de maneras de ejecutar una 

actividad. En este caso la gráfica de costos es una curva conti-

nua, que puede ser como las curvas de lati figuras 7a y 7d. 
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4 

3L 

TL  

L 
(6) 

L 

4 

3L 

#N 

FIGURA 7 

En general, la duración de cualquier actividad no puede acortarse-

indefinidamente, sino que hay una duración límite inferior. A es-

ta duración se le llama simplemente duración límite, y al menor -- 

costo correspondiente se le llama costo límite. 	La duración limi- 

te se caracteriza porque no puede reducirse, no obstante que se in 

cremente indefinidamente el personal y el equipo (y por lo tanto - 

el costo) que se destine a la ejecución de la actividad; este hecho 

se expresa diciendo que el costo de duración a partir de TL  es infi 

nito. 	Por su parte, el costo límite no necesariamente se obtie - 

ne al trabajar con la duración límite. 
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A continuación se presentan, en base a ejemplos, algunos tipos de-

análisis que se recomienda efectuar cuando existen 1imitantes en - 

duración, en costo o en recursos. Todos estos análisis tienen co-

mo resultado final la correspondiente gráfica de costos, por consi 

derarse que es la más frecuentemente consultada en la toma de deci 

siones; sin embargo, puede igualmente decidirse en base al consumo 

de recursos 6 de tiempo. 

A) Actividades en cuya ejecución existen limitantes de espacio. 

Supongamos que la actividad A puede ejecutarse disponiendo de 

personal y equipo en cantidades ilimitadas, y que el director 

de la ejecución de la actividad organiza varios grupos de tra-

bajo compuestos por el mismo número de personas, de manera que 

la capacidad de trabajo de cada grupo sea la misma, y asigna - 

a cada grupo equipos con iguales características. 	Cada grupo- 

trabajando aisladamente puede hacer la actividad A en 100 hr.. 

con un costo de $ 1000/hr, Analizando las condiciones en que-

se puede realizar la actividad A, el director de ella determi-

na que 2 grupos pueden trabajar prácticamente sin inteferir en 

tre ellos, pero que si trabajan más de 2 grupos simultáneamen-

te, las interferencias entre ellos hacen que el rendimiento -- 

disminuya. 	Por otro lado, debido a limitaciones de espacio. - 

no es posible poner a trabajar a más de seis grupos en la mis- 

ma actividad. 	Se desea obtener la gráfica de costo de ejecu - 

ción (costo directo) de la actividad A. si los rendimientos de 

los grupos a trabajar simultáneamente son los indicados en la-

Tabla 1, 
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NO.DE 	GPOS. 

RENDIM.DE- 

LOS 	GPS,(%) 
DURACION 	DE 

LA 	ACTIV.(HRS) 
COSTO 

($) 

1 100 100 100,000 
2 100 50 100,000 
3 90 37.04 111,120 
4 81 30.86 123,440 
5 73 27.40 137,000 
6 66 25.25 151,500 

TABLA 1 

Utilizando la notación: 

N = número de grupos 

d = duración de la actividad cuando trabajan N grupos 

R = rendimiento de N grupos trabajando simultáneamente. 

D = duración intrinseca de la actividad expresada en horas-grupo. 

Puede escribirse la siguiente ecuación: 

d =NR 	 (6 ) 

Ejemplo: 

Si trabajan 3 grupos simultáneamente. 

N = 3 grupos 	R = 0.90 	 D = 100 hr-grupo 

d  = 	10 hr-grupo 	= 37.04 hr. 3 grupos x 0.90 
Por otro lado, si: 

C = costo de la actividad A cuando trabajan N grupos 

c = costo por hr. de trabajo de cada grupo ($/hr-grupo) 

resulta: 

C = Ncd 
	

(7) 

Ejemplo: 

Para el caso anterior: 

C = 3 grupos x $ 1000 	x 37,0; hr 
hr-grupo 	

_ $ 111,120 

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los cálculos utilizan- 
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do las igualdades (6) y (7). 	Dichos resultados se muestran gráfi 

camente en la figura 8. 

,60 Ooo 	 • ( ' Giu OS ) 

•(,Séjnrt¥toS) 	 FIGURA 8 
(7/lyc9Jos ) 

Ido 000 
	 •(.3 ljruros) 

(-- /0 .• - ,vio re sn 
 • 

so 20 Vo 90 ino 
TIEMPO (DIAS) 

B) Actividades en cuya ejecución existe tiempo limitado. 

En este caso, si se desea que el grupo de trabajo disponible - 

(personal y equipo). acorte la duración de ejecución de una ac 

tividad A cualquiera, hay necesidad de trabajar tiempo "extra". 

Supongamos que se desea determinar la gráfica de costo directo 

de la actividad A, y que se conoce la siguiente información: 

a) El grupo de trabajo puede ejecutar la actividad A en 80 hrs. 

de trabajo normal. 

b) El grupo trabaja 8 hrs. diariamente en condiciones normales 

y sólamente puede trabajar un máximo de 4 hrs. extras/día. 

c) Los rendimientos del grupo trabajando horas extras son los - 

mostrados en la columna (2) de la Tabla 2. 

d) Los costos oor hora de trabajo del grupo son: 

S 1000/(hr. normal) v $ 1,500/(hr. extra). 
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( l ) 	l" 	(3) 	(4) 	l51 	l(,1 

NO.DE 	HRS. 

TRAB./DIA. 

RENDÍ- 

MIENTO 

(a) 

N0.DE HRS 

EFECT.DIA 
N0,REQUERI 
DO DIAS 	DE 

TRAB.EFECT 

NO. 	HRS. 	EFEC 

UVAS DE TRAE COSTO 	($) 

8 100 8 10 10x8+0=80hr 10x8000= 
80,000 

9 97 8.73 9.16 9x8.73+1.43 9x9500+1430= 
= 80 	hr 86.930 

10 94 9.4 8.51 8x9.4+4.8= 8x11000+4800 
80 hr = 92,800 

11 91 10.01 7.99 8x10.01=80hr 8x12500 = 
100.000 

12 89 10.68 7.49 7x10.68+5,24 7x14000+5240= 
= 8ohr 103,240 

TABLA 2 

La tabla 2 se elaboró como se indica enseguida. 	La columna (3) - 

se obtiene multiplicando las columnas (1) y (2). 	Por ejemplo: - 

9x0.97=8.73. La columna (4) se obtiene dividiendo la duración -

efectiva normal de la actividad (80 hr) entre cada uno de los va- 

lores en la columna (3). 	Por ejemplo: 80/8.73=9.16. 	La columna 

(5) se obtiene multiplicando la parte entera de los números en la 

columna (4) por el número correspondiente de la columna (3) Y  su-

mando al resultado el número que completa las 80 hrs de trabajo - 

efectivo (normal) requerido para efectuar la actividad A. Por--

ejemplo, cuando se trabajan 9 hrs/ día: 9.16=9x8,73+1.43=80 hrs.-

Esto quiere decir que 9,16 días de 9 horas de trabajo por dia son 

equivalentes a 9 días de 9 horas de trabajo por día, más 1.43 hr. 

de trabajo normal, en el décimo día. 	La columna (6) se obtiene- 

multiplicando el número de días en que se trabajan horas extras - 

por el costo/día correspondiente, y sumando al resultado el costo 

del complemento de horas normales. 

La gráfica de costos de esta actividad, con la cual bien se puede 

decidir la duración de ejecución. es  mostrada en la figura 9. 
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FIGURA 9 
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C) Actividades en cuya ejecución existe limitación en la canti - 

dad de algún recurso empleado. 

Frecuentemente, la cantidad de algún recurso utilizado en la-

elaboración de una actividad es limitada; este recurso lógica 

mente no puede ser un recurso básico para la ejecución, como-

lo es el material, pero si puede tratarse de equipo (por ejem 

plo tractores o grúas); en tales casos, debe reducirse la du-

ración de la actividad de manera que sea aprovechable el equi 

po durante los días en que sí se dispone de él, así supongamos 

que solo la cantidad de equipo es limitada y no así el perso-

nal disponible. Una alternativa para reducir la duración de-

tal tipo de actividad, puede consistir en organizarse 2 ó 3 - 

turnos de trabajo al día. 

Nuevamente, para una mejor elección, se desea determinar la - 

gráfica del costo directo de la actividad. Supongamos conoci 

do lo siguiente: 

a) 	El grupo de trabajo puede ejecutar la actividad en 80 hrs 

de trabajo normal. 
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b)  Cada turno 	trabaja 8 	hrs/día. 

c)  Los rendimientos 	de cada 	turno 	son 	los 	mostrados 	en 	la 	co 

lumna 2 	de 	la 	tabla 3, 

d)  Los costos 	por 	turno son: 	$8000 	(turno 	l); 	$ 	12000 	(turno 

2) 	y $ 	16000 	(turno 3). 

TABLA 3 

URNO 
RENDI- 
MIENTO 
(%) 

NO.HRS, 
EFECT.DE  
TRAB/TNO 

NO.TOT, 	DE 
HRS.EFECT, 
DE TRAE, 

NO,REQUER. 
DE 	DIAS 	-- 
EFECT,TRAB. 

NO. 	DE HRS 
EFECT. 	DE 
TRABAJO 

COSTO 
($) 

1 100 8 8/1 	T 10/1T. 10 x 8 = 80 10x8000=80000 

2 95 7.6 15.6/2 	T 5.13/2T. 5x15.6 + 5x20000+2000 
2 = 80 =102000 

3 90 7.2 22.8/3 	T 3.51 /3T. 3x22.8+1x8+ 3x36000+8000+ 
0.47x7.6=80 +0.47x16000= 

121640 

Los cálculos de la tabla 3 son similares a los de la tabla 2, y  la-

gráfica de costos correspondiente se muestra en la figura 10. 

FIGURA 10 
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CAPITULO IV.- 	LA PROGRAMACION LINEAL EN LA OPTIMIZ.ACION DEL 

COSTO DIRECTO ASOCIADO. 

COSTO DIRECTO ASOCIADO A LAS DURACIONES POSIBLES DE UN PROCESO. 

Ya se observó en el capitulo anterior, que las duraciones posa -- 

bles de un Proceso Productivo en Serie, se encuentran comprendi - 

das entre la suma de las duraciones límites y la suma de las dura 

ciones normales de las actividades del proceso. Asimismo. hemos-

visto que hecha una selección de duraciones para las actividades-

de un proceso productivo cualquiera, la duración del proceso está 

determinada por sus actividades críticas, y es igual „ I¿ suma de 

las duraciones de las actividades que se encuentran en tal trayec 

toria crítica. 

De acuerdo con lo anterior, la duración posible de un proceso pro 

ductivo cualquiera, debe encontrarse entre las duraciones tota - 

les que resultan para el proceso cuando: 

i) Todas las actividades críticas tienen duraciones normales. 

ii) Todas las actividades críticas tienen duraciones límites. 

La condición i) implica que todas las actividades del proceso ten 

gan duraciones normales. 	En este caso la duración resultante del 

proceso recibe el nombre de duración normal. 

La duración del proceso correspondiente a la condición ii), es la 

mínima posible, y se denomina duración límite. 

Debe observarse que la condición ii), no implica que todas las ac 

tividades del proceso tengan duraciones límites, ya que algunas - 

actividades no críticas pueden tener duraciones normales cuando 

todas las actividades críticas tienen duraciones límites. Este - 
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hecho tan importante, se ignora frecuentemente en la práctica, y 

cuando se desea realizar un proceso productivo en el menor tiempo 

posible, es común efectuar todas las actividades del proceso en - 

el menor tiempo posible; esta manera de proceder conduce frecuen 

temente a un incremento innecesario en el costo del proceso. Para 

ilustrar lo dicho anteriormente, se analizará el proceso de la fi 

gura la., ya cuantificado totalmente, las gráficas costo-duración 

para todas las actividades del proceso son del tipo indicado en - 

la Figura lb., y tienen las características mostradas en la Tabla 

'W! 

i 	Q  

K 	i 
r 	 N  

eN--1 ---- 

r 

d. 

d 
FIGURA 1 

 

Suponiendo que todas las actividades del proceso se efectúan en-

condiciones normales, los tiempos de ocurrencia más próxima y de 

ocurrencia más lejana para los eventos del proceso, son los mos-

trados en la Figura 2a. 

(1) 	Esto no significa siempre que a menor duración de una activi 

dad sea mayor su costo; ya que también puede suceder que el-

costo sea menor en tanto menor es la duración considerada. 
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ACTIVIDAD 

DESCR. 	i_j 

A 	1"2 

DURAC 
NORMAL 

25 

DURAr. 
4LIMIITE 

15 

NOR E 

25, 

tOSTD 

5,O 

GASTO 

qIA 
2,000 

B 	1'4 15 5 8 0 0 1,000 
C 	4-6 30 10 7,0000 

COE

5OOO 

2 0 
D 	1-3 20 10 15,0  1 	000 
E 	3'4 

3-5 
G 	5-6 

lo 0 0  z 000 
15 1018 0 1 	000 
25 10 70 0 0 4,000 

H 	1-5 20 10 35,000 ;5,o00 2,000 
rHbLA 1 	yuo,000J4l5,000 

Se observa en la Figura 2a. que hay dos trayectorias críticas po-

sibles (1 -3, 3-4, 4-6) y (1 -3, 3-5, 5-6); la suma de las duracio-

nes de las actividades en estas trayectorias son 20+10+30 = 60 y-

20+15+25 = 60, respectivamente; por lo tanto, la duración normal-

del proceso es de 60 di'as. 
io 

¥3 3 ¥S 	S- J5 	 3 i e 	f• .ato 

(c4 
	

(6) 

(LI r J 	a r 

FIGURA 2 	4o 

Y puesto que a la duración normal del proceso corresponden las du 

raciones normales de sus actividades, el costo del proceso asocia 

do a la duración normal del mismo es único, e igual a la suma de- 

los costos normales de las actividades componentes, o sea - - - - 

$ 208,000.00 

El costo normal del proceso es el mínimo costo de ejecución posi-

ble, ya que para cada actividad el costo normal es también el mi- 
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nimo costo de realizacign. 

En la gráfica de la figura 3, el punto N representa el costo di - 

recto en condiciones normales de ejecución. 

De acuerdo con lo anterior, la duración límite resulta cuando to-

das las actividades en la(s) trayectoria(s) críticas) correspon-

dientes, tienen duraciones límites. Obsérvese sin embargo 

i 	m;/OS) 	 FIGURA 3 

,¥w 	 L 	
Todas las actividades al límite 

¥¥¡15 	 (Costo máximo) 

Costo mínimo 

¥r 	 N 	Todas las actividades 

duración 	¥ 	en costos normales. 

` 	Intervalos de duraciones 

posibles. 

que no se conoce a priori qué actividades se encuentran en dicha(s) 

trayectoria(s) crítica(s). Lo único que se sabe de antemano es - 

que todas las actividades de la(s) trayectoria(s) críticas) de - 

ben tener duraciones límites. 

Si se supone que todas las actividades del proceso se efectúan en 

condiciones límites, como se muestra en la figura 2b. la  trayecto 

ría crítica correspondiente satisface la condición de) párrafo an 

tenor, y es la trayectoria buscada (resultando de 30 días). 

Lógicamente a esa duración de 30 días corresponden una infinidad-

de combinaciones de las duraciones de las actividades componentes. 

Una combinación posible (la de costo máximo). es la mostrada en - 
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la Figura 2b. Cualquier otra combinación de duraciones puede ob-

ten'- se respetando la duración de las actividades crrticas de la-

figura 2b. e imponiendo la condición de que la suma de las dura - 

ciones de las demás trayectorias posibles (las no críticas actual 

mente), sea menor o igual de 30 días; esta condición se traduce - 

en las siguientes relaciones. 

d 1 _3  = 10 (1) 

d3 _5  = 10 (2) 

d5-6 = 10 (3) 

d1-4 + d4-6 4  30 	(4) 

d1-2 + d4-6 	30 (5) 

d3-4 + d 4-6 d 20 	(6) 

d1-5 11  20 	(7) 

Además, toda actividad debe ser tal que: 

dL ' d4 dN (8) 

En la Tabla 2 se presentan algunas combinaciones de duraciones de 

las actividades componentes del proceso en estudio, que satisfa - 

cen las relaciones (1) - (8). 	En esa 	tabla se indican también -- 

los valores de K y de C (costo directo) para cada actividad. obte 

nidos mediante las expresiones siguientes: (y el costo directo to 

tal en cada alternativa) 

K = CN + Qdn 	(9) 

C = K - Qd 	(lo) 

Los resultados de la tabla 2 se muestran en la fiqura 3, 
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DURACION 	= 	30 	DIAS 
ALTERNATIVAS 

1 2 3 

ACTIVIDADES Q 
	MI- 

LES/DI 
K 

MILES 
d 
la 

Qd 
iii 

C 
Mil 

d 
ías 

Qd 
Iii 

C 
Mil 

d 
día 

Qd 
Iii 

C 
Mil 

D 1-3 1 15+1(20) =35 10 10 2 10 10 2 10 10 2 
F - 1 18+1(15) =33 10 10 2j 10 10 10 2 

4 70+4(25)=170 10 40 130 10 40 10 40 130 

A 1-2 2 25+2(25)=75 15 30 45 18 10r39 36 2 40 35 
B 1-4 1 8+1(15)=23 1515 8 15* 15 II 10 13 

E 3-14 2 3Ó4-2(10)=50 10 40 10* 20 *1 

H 1 -5 2 +2 20 =75 20 0 

C 4-6 0.25 7+025(30) = 14 .5 1 'a 10 L5 12 jj 2. 12 

Costo cr.tot. ¥__ 316 313 

TABLA 2 	
• Duración Normal 

De lo anterior puede concluirse lo siguiente: 

a) La duración mínima del proceso resulta cuando todas las acti-

vidades en la trayectoria crítica tienen duraciones límites. 

b) Siempre existe una infinidad de combinaciones de las duracio 

nes de las actividades componentes de un proceso cualquiera - 

en las cuales la duración de éste es la mínima. 

c) El costo máximo de ejecución del proceso de ejemplo se obtie-

ne cuando la duración de éste es la mínima, y resulta de efec 

tuar todas las actividades en condiciones límites. 

d) Las duraciones posibles de cualquier proceso se encuentra en-

tre la duración mínima y la duración normal. 

APLICACION DE LA PROGRAMACION LINEAL EN LA DETERMINACION DEL COSTO 

MININO DE UN PROCESO CUANDO SE EJECUTA A LA DURACION MINIMA. 

Cuando la gráfica de flechas de un proceso productivo no es tan - 

simple como la del proceso que se ha venido analizando, la deter-

minación de las duraciones de las actividades componentes para lo 
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grar el costo mínimo a duración mínima, se vuelve un problema, ya 

SIS'» -- xiste un número muy grande de combinaciones de las duracio •-

nes :.'e las actividades que generan tal duración mínima del proce-

so; este hecho hace evidente la necesidad de utilizar los métodos 

más eficientes y seguros de la Programación Lineal, 

El problema general de la Programación Lineal puede plantearse co 

mo sigue: 

Encontrar los valores de las r variables x l , x2,....xr, suponien-

do que deben cumplirse las siguientes condiciones: 

a) Las variables satisfacen las desigualdades o igualdades: 

a
11 

x
1+ a12 x

2 + . . . + alr xr5 . 	_ i} b l 

a21 x1 + a22 x2 + ' ' ' + a2r x r{< 	b2 

anil x1 + am2 x2 + 	+a 	x r J< _ ¥ 	bm 	(12) 

m {l< _ 	- 
b) Las variables deben ser no negativas: 

x l > 0, x2 3 O,, ... ,xr 	0 	 (13) 

c) Los valores buscados de las variables deben maximizar ó mini-

mizar la forma lineal: 

z = p l x 1 + p2 x2 + ... + p r. x r- 	(14) 

d) a 	..., a 	b 	b; P, ..., 
11' 	mr; 

1,..., 
m 	1 	pr son cons - 

tantes conocidas 

En la terminología usual de Programación Lina3, la condición (12) 

se denomina "restricciones'' del problema, y a la función z dada -- 
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por (14), se le llama ''función objetivo'. 

El método que se describirá a continuación es un método iterati - 

vo, que permite resolver el problema general de Programación Li - 

neal de una manera sencilla y rápida; a este método se le llama - 

Método Simétrico. 

Al principio, cada relación de las restricciones tiene sólamente.-

uno de los símbolos; -9, = e -1 , y el símbolo que aparece en una re 

lación puede ser diferente al que aparece en otra relación cual - 

quiera; pero ya al aplicar las restricciones del método si se tra 

ta de maximizar la función objetivo, todas las restricciones de - 

ben presentarse de manera que en ellas aparezca el signo 	; y --

cuando se trata de minimizar la función objetivo todas las res - 

tricciones deben presentarse de manera que en ellas aparezca el - 

signo >. 

Utilizando las propiedades de las desigualdades, puede deducirse-

una tabla de equivalencias como la que se muestra en la siguiente 

tabla 3. 

CASO RESTRICCION ORIGINAL RESTRICCION EQUIVALENTE 

1a11x
1 +...+a lrxrIb1 -a11 x¥-...-a lrxr̀ --b 1 

-allxl-...-a lrxr'--b 1 2 allxl+...=alrxr̀ -bl 

atlxl+'•.+a
lrxr=bl 

3 a 
11 

ó 
x +...+a 

1 
x '-b1 

ir 	r 
-a 11 xl-...-alrxr'--bl 

4 allxl+...+alrxr=bl ó 
a11x1+...+airar`-L1 

-a x 	-...-a 	x 	-b 
Ir 	r 

TABLA 3 
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Así, con ayuda de la Tabla 3 todas las restricciones pueden poner 

s¥ 	la forma standard requerida por el método simétrico, según- 

se trata de un problema de maximización 6 de un problema de mini- 

mizaci6n. 

Desde el punto de vista del método simétrico, la determinación --

del costo mínimo a duración mínima para el proceso de la figura - 

la. está caracterizado por lo siguiente: 

a) Las actividades críticas correspondientes a la duración míni-

ma del proceso son (Fig, 2b): 1-3, 3-5 Y 5-6. Por lo tanto.-

las duraciones y los costos de estas actividades quedan fijos. 

b) Los eventos (1) y (5) en la fig. 2b son eventos críticos y la 

actividad 1-5 es la única actividad en una trayectoria que va 

de (1) a (5) en forma directa, Por lo tanto, el costo mínimo 

del proceso resultará cuando la duración de la actividad 1-5-

sea la máxima que permita los tiempos de ocurrencia de los --

eventos en cuestión, es decir, 20 días, 

De acuerdo con lo anterior, el problema se reduce a determinar --

las duraciones (positivas) d12, d 1 4' d34 y d4-6 que satisfacen ---  
las relaciones (4), (5), (6) y (8). y que hacen mínimo su costo - 

de ejecución (1): 	C = (75-2xd 1-2 ) + (23-lxd1-4 ) + (14,5 - 0.25 

xd4-6 ) + (50-2xd3 _ 1 ) = 162.5 - (2xd 1-2 + lxd 1-4 + 2xd3-4 + 0.25 x 

d4-6),ó, lo que es equivalente, que hacen máxima la expresión. 

z = 2d
1-2 + d 1-ti + 

2d
3-4 + 

0.25d
4-6 	(15) 

Con z=162.50-C 

(1) Consúltese 1a tab1a 2 y 1a igua1dad (10) 
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Leas restricciones (4) , (5) . 	(6) t ienen la forma requerida por el --

rnétodo: 

d l-4 + d4-6 	
30 	(16) 

d 1-2 + d4-6 `- 30 	(17) 

d3-4 + d4-6 	20 	(18) 

La restricción (8) aplicada a las actividades 1-2, 1-•4, 3-4 y 

da lugar a las siguientes restricciones (ver Fiqs. 2a. y 2b.): 

-15 (19)  

-d1-4 5 (20)  

- 	5 (21)  

-d
4-6 -10 

(22)  

d 1-2  25 (23)  

d 1-4 15 (24)  

d3-4  10 (25)  

d4-6  30 (26)  

Las restricciones (16) - (26) pueden escribirse en forma tabular 

como se indica en la tabla 4. 

No:de Res- 

triccton. 	 C1 C2 C3 C 

(i4) !1 	1 	1 30 
(t7) r2 1 	1 30 

C !a) r3 	1 	1 	20 

(19) r4 -1 	- 15 
(2o r5 -1 - — 5  

(21) r 	-1 _ 
(Z2.) 

r7 	—J- l -10 

(24) r9 	1 	15 

(2,5) :9  	1 	10 

Indicadores de 	(z6) n   	1 0 
las columnas 	(1  

Indicadores de los 

Renglones 

TABLA 4 
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En los renglones de la Tabla 4 se anotan los coeficientes (Ci) de 

las duraciones que aparecen en las restricicones (161-(26), así - 

como los términos independientes correspondientes, En el último - 

renglón de dicha tabla se escriben los coeficientes de la forma - 

z, dada por la ecuación (15). 

Por conveniencia, se designarán las columnas de la Tabla 4 con --

los símbolos cl, c2, c3, c4; y los renglones con los símbolos rl, 

r2,.,,, rll. Obsérvese que, de acuerdo con ésto a los símbolos - 

cl, c2, c3 y c4 corresponden las variables d1-2,d1-4' d3-4 y 

d4-6' respectivamente. 

A los números que aparecen en el último renglón se les llama "in-

dicadores de las columnas"; y a los números que aparecen en la - 

última columna, se les llama "indicadores de los renglones". Así, 

por ejemplo, el indicador de la columna c4 es 0.25 y el indicador 

del renglón r8 es 25, 

Cada una de las interaciones que requiere el método tiene tres fa 

ses: a) Selección de un pivote en la tabla de restricciones, b) - 

Transformación de la tabla de restricciones, c) Comprobación del-

criterio de optimizaciórn. 

a) 	Selección de un pivote en la tabla de restricciones. 

Para hacer la selección de un pivote en la tabla de restricciones, 

se aplican las siguientes reglas, 

1. Se inspeccionan los indicadores de las columnas, y se selec - 

ciona la columna con el indicador más positivo; si existen eni 

pates se selecciona aquel cuya columna está más a la izquier- 
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da 

2. Se inspecciona la columna seleccionada buscando elementos que 

también sean positivos, 	Para cada uno de estos elementos cu-

yo indicador de renglón sea también positivo 6 cero, se divi- 

de el indicador de renglón entre el elemento en cuestión. 

3. Se toma como Posible Pivote Positivo el número de la columna-

seleccionada que dé lugar al menor cociente. En caso de empa 

te se escoje el número que esté más arriba. 

4. Se inspeccionan los indicadores de los renglones y se selec - 

ciona el renglón con el indicador negativo de mayor valor ab-

soluto. En caso de empate se elige de ellos, el renglón que-

esté más arriba. 

5. Se inspecciona el renglón seleccionado buscando elementos que 

también sean negativos. En cada uno de estos elementos negati 

vos cuyo indicador de columna sea también negativo o cero, se 

divide el indicador de la columna correspondiente entre el --

elemento negativo en cuestión, 

6. Se toma como Posible Pivote Negativo al número del renglón se 

leccionado que da lugar al menor cociente. En caso de empate-

se escoge aquél que esté más a la izquierda. 

7, Para cada uno de los Posibles Pivotes (el Positivo y el Nega-

tivo). se realiza la siguiente operación: (indicador de colum 

na correspondiente) x (indicador de renglón correspondiente)/ 

(Pivote en cuestión). 
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Escogiéndose copio Pivote Definitivo aquel cuyo resultado de 

la operación en valor absoluto sea el mayor. 	En caso de em 

pate se selecciona como Definitivo el Pivote ms cercano a-

la esquina superior izquierda (en adelante se le 1lamar.i Pi 

vote simplemente). 

b) 	Transformación de la tabla de restricciones. 

Una vez seleccionado el Pivote en la tabla de restricciones, se - 

transforma ésta aplicando las siguientes reglas: 

1. Se intercambia el titulo de la columna del pivote con el tí 

tulo del renglón del pivote. 

2. Se substituye el pivote por su inverso. 

3. Se dividen los demás números que se encuentran en el renglón 

del pivote, entre el valor de éste. 

Se dividen los demás números que se encuentran en la misma - 

columna que el pivote 	entre el valor de éste y se cambia el 

signo a los cocientes, 

5. 	Cada elemento que no está ni en el renglón ni en la columna-

del pivote, se sustituye por el valor que resulte de la si - 

guíente operación (considerando los valores que correspondan 

a cada elemento en cuestión): 

Etm = E _  (R) x (C) 
p 

En donde, (véase figura 4): 

Er = Nuevo valor del elemento 

E 	Antiguo valor del elemento 
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R = Elemento del renglón pi-

votal. que se encuentra- 

en la misma columna que E. 

C = Elemento de la columna pi 

votal . que se encuentra - 	í¥iuof 

en el mismo renglón que E 

P = Valor del pivote definitivo 

en la tabla que se está -- 
FIGURA u 

transformando, 

c) 	Comprobación del criterio de optimización. 

Terminada la transformación de una tabla de restricciones, se ha- 

cen las siguientes comprobaciones: 

1. Si todos los indicadores de las columnas son negativos y to-

dos los indicadores de los renglones son positivos, la tabla 

transformada es la final y a partir de ella puede obtenerse-

la solución del problema. 

2. Si en la tabla transformada existen indicadores de columna - 

con signo positivo y/o indicadores de renglón con signo nega 

tivo. repítanse las fases a) y b) precedentes, partiendo de-

la tabla transformada, 

3. Si sucede lo mencionado en el párrafo anterior y no es pos i- 

ble seleccionar un pivote positivo o negativo, el problema - 

de optimización no tiene solución. 

Una vez encontrada la tabla final que satisface la condición c)1, 

la solución se obt iene de la tabla aplicando, las siguientes re - 
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glas: 

d)1. Se cambian los signos de todos los elementos en el último - 

renglón de la tabla final. 

d)2. Si el problema es maximizar la función objetivo. z, los valo 

res de las variables que hacen máxima a dicha función, son - 

los indicadores de los renglones cuyos títulos son cl, c2... 

Si uno de los símbolos cl, c2,... permanece como título de - 

columna en la tabla final, la variable correspondiente debe-

valer 0 para hacer máxima a z. 

d)3. Si el problema es minimizar la función objetivo, z, los valo 

res de las variables que hacen mínima a dicha función, son - 

los indicadores de las columnas cuyos títulos son r 1 , r2.. 

Si uno de los símbolos r 1 , r2,.,. permanece como título de - 

renglón en la tabla final, la variable correspondiente debe-

valer 0 para hacer mínima a z. 

d)4. El valor máximo ó el valor mínimo de z, es el número que apa 

rece en la esquina inferior derecha de la tabla final. 

FIGURA 5 ¥ r ea ¥+ ¥l 0N0m0¥ 
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aplicar las reglas anteriores al problema de maximización de la - 

	

función (15), planteado en la Tabla 4. 	Fácilmente pueden verifi- 

carse los valores anotados en las tablas de la figura 5, y compro 

bar que la figura 5.6 es efectivamente la tabla final, de acuerdo 

con el criterio del inciso c)l anterior. 

Teniendo en cuenta las reglas de los incisos d), los valores d1-2, 

d1-4' d3-4' y 
d4-6' que hacen máxima a (15). son: 

d 1-2 = cl = 20 días 

d 1-4 = c2 = 15 días 

d3-4 = c3 = 10 días 

d 4-6 = c 	- 1 0 días 

El valor máximo de (15) es entonces: 

Zmax = 2x20 + 1x15 + 2x10 + 0.25x10 = 3 	= 77.5 

Este valor coincide con el valor que aparece en la esquina infe - 

rior derecha de la tabla final, fiqur.i 5.6, de acuerdo con lo di-

cho en el inciso d)4. 
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El costo mínimo de las actividades 1-2, 1-4, 3-4 y 4-6, a dura- 

ción mínima del proceso, es por lo tanto 

Cmin = 162,5 - 77.5 = 85 (en miles de pesos) 

Sumando a este costo los costos de las demás actividades del pro-

ceso, cuar,do las duraciones de éstas son las mostradas en la figu 

ra 4, excepto en la actividad 1-5 cuya duración y costo son las -

normales (actividades 1 -3, 1 -5, 3-5, 5-6), se obtiene que el cos-

to mínimo del proceso a duración mínima es de $ 298,000. 

CALCULO POR PROGRAMACION LINEAL DEL COSTO MINIMO DE UN PROCESO - 

CUANDO ESTE SE DESEA EJECUTAR A UNA DURACION POSIBLE CUALQUIERA. 

El problema que se desea resolver en esta sección (seleccionada - 

una duración posible cualquiera para un proceso productivo, deter 

minar su costo mínimo de ejecución), presenta una dificultad se-

ria: a cada duración D de un proceso productivo, tal que DL  `- D 

DN, puede corresponder un número grande de trayectorias críticas-

que determinen dicha duración. 

Considérese una actividad cualquiera i-j de un proceso productivo, 

el costo de dicha actividad puede expresarse en la forma: 

Ci-j = Ki-j - Qi-j'di-j 	(27) 

Por otro lado, si (dL)i-j y (dN)i-j son las duraciones límite y - 

normal de la actividad i-j, debe cumplirse la siguiente doble de-

sigualdad, 

(dL)i -j 1  di-j 	(dN)i-j 

6, lo que es equivalente: 

(di-j) 	(dN)i-j 	(28) 
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—(di-j) —(dL)N-j 	(29) 

y puesto que E. y E designan los tiempos de ocurrencia más próxi 

ma de los eventos i® y OJ, entonces es válido escribir la siguiente 

condición: 

E . + di-j 19 Ej 

	

i.e, di-j + E. - E = 0 	(30) 

Además la duración D del proceso está definida por la diferencia- 

del tiempo de ocurrencia más próxima del evento terminal, E, y - 
n 

el tiempo de ocurrencia más próxima del evento inicial, E., es de 

c1 r: 

E - E = D 	 (31) 

Si se hace E. = 0, resulta 

E = D, (E = 0) 	(32) 

La duración D debe satisfacer además la condición 

DL A D 4 DN 	 (33 ) 

Para cada actividad del proceso puede calcularse el costo como se 

indica en (27). Sumando estos costos se obtiene el costo C de eje 

cuclón del Proceso: 

C - ¥ (K¡ -j) - Z (Qi„j di„j) 	(34) 

La cantidad 1 (Ki-j) no depende de las duraciones d i-¥ y es cons- 

tante, De esto se deduce que las duraciones di- de las activida 
J 

des del proceso que hacen mrnimo el costo C, son aquéllas que ha-

cen máxima a la expresión. 

• z = 	d i _ j ) 	(35) 

Entonces, el problema de determinar el costo mínimo de un proceso 

cuando éste se realiza a la duración D. puede plantearse como si- 
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gue : 

Encontrar los valores de las duraciones d.
1- 

 -j  de las actividades - 

del proceso, que hacen máxima a z, dada por (35), y que cumplen - 

las restricciones (28), (29), (30) y (31). 

Obsérvese que cada actividad da lugar a tres restricciones (28) - 

(29) y (30). Por lo tanto, si N es el número total de activida-

des del proceso, el número total de restricciones es de 3N+1; en 

donde el término 1 se debe a la restricción (31). 

Para el proceso de la Fig. 1, la duración límite es DL  = 30 días, 

y la duración normal es 0N  = 60 días. 	Por lo tanto D=45 días sa 

tisface la condición (33) y es una duración posible para el pro-

ceso. 

En la tabla 5 se presentan los coeficientes de las expresiones --

que resultan de aplicar las condiciones (28), (29) y (30) a las - 

actividades del proceso, y en el renglón r25 de la tabla se escri 

be la condición (31). Los coeficientes de la función objetivo z-

se anotan en el último renglón de la tabla. 
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(ié) 

MAXIMIZAR,. 

TABLA 5 

Para simplificar la aplicación del método simétrico al programa - 

lineal de la Tabla 5, se supondrá E. = 0. En esta forma resulta-

la Tabla 1 de la Fig. 7. Aplicando a esa tabla las reglas del mé 

todo simétrico, se encuentra la Tabla 2 de la Fig 6. Aplicando a 

ésta nuevamente las reglas del método simétrico, se obtiene la Ta 

bla 3 de la Fig. 6. 

Procediendo así sucesivamente, se llega a la Tabla 16 de la Fig.6 

que satisface el criterio de optimización c)l mencionado anterior 

mente, por lo tanto es la tabla final. 
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Los 	valores 	de las incógnitas que 	hacen 	máxima 	a la 	función 	obje- 

tivo 	z 	son: 

d1-2 	
= 	25 d 1-3  = 	lo 

d l_4 	= 	15  d3 	
= 	l0 

d1-5 	= 	20 d 3 _ 5  = 	10 d4-6 	= 	20 
d5-6 	= 	25 	(36) 

E 2=E 4 = 	25 E 3  = 	10 E 5 	= 	20 E 6 	= 	4 5  

io 
la 	id   

3 	S a 

aa 

G  ys 
F1GURA 7 

J3 
-7S 

En la figura 7 se comprueba que los tiempos E dados en (36) son - 
compatibles con las duraciones mencionadas también en (36). 

El valor máximo de z para D = 45 días es igual al valor que apa 

rece en la esquina inferior derecha de la Tabla 16 de la Figura - 

6; es decir, z 

	

	_ 250. Por otro lado, la suma de los valores -max 

de K. ver Tabla 2, es: E K=35+33+170+75+23+50+75+14.5 = 475.5. En 

consecuencia, el costo mínimo del proceso correspondiente a la du 

ración D z 45 días es (ver Ec, (34)); 

C min = $ (475.5 - 250) x 1000= S225.500. 

CONS¡DERAC¡0Pi GENERAL. 

A estas altu--.3s. se  debe destacar fije  en casi toda .actividad exis 

te además un costo indirecto fi jo, que e,, el costo dar t do .aque - 

I1o que es indispensable para la realización de cada a ti ,ida d, - 



pero que no interviene directamente en la ejecución de la misma - 

actividad; como ejemplos de costos indirectos pueden citarse los 

costos de impuestos. gratificaciones. multas, patentes, propagan 

da, etc. 	El manejo de estos costos simplemente consiste en consi- 

derarlos como gastos necesarios y constantes al principio de la - 

actividad correspondiente. ya que no varían por alteraciones en - 

la duración o en los recursos. 

Existen además Costos Indirectos Variables, los cuales son direc-

tamente proporcionales a la duración de la actividad en cuestión, 

tal es el caso de los intereses. los seguros, teléfono, etc; para 

este caso el cargo se efectúa al final de la actividad, puesto --

que es en ese momento cuando se conoce su monto. 
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CAPITULO V. 	EL PAQUETE DE COMPUTO PROJECT/1 . EN UN CASO PRACTICO. 

Una de las ventajas de la época que actualmente se vive es el em-

pleo de las computadoras, herramienta que es muy utilizada en apli 

cationes como la Ruta Crítica, por su velocidad y confiabilidad en 

los cálculos voluminosos y repetitivos de las redes. Existen en-

el medio de la computación muchos paquetes de Ruta Crítica crea - 

dos por los mismos proveedores de equipos de cómputo como parte - 

de su Software, o bien creados por firmas independientes dedica - 

das a la investigación y solución computacional de problemas como 

éste; tales paquetes varían entre sí por características como --

son el número máximo de actividades a procesar, gama de reportes-

a emitir, etcétera; sin embargo, el estudio de estas caracterís-

ticas no son motivo del presente capítulo, sino aplicar estas fa-

cilidades a un caso ficticio, con objeto de ejemplificar las ven-

tajas que de él se obtienen. 

Para dicha aplicación utilizaremos el paquete PROJECT/l, cuyo nom 

bre se extrajo de las palabras en inglés  PROJECT  ENGINEERING - - 

CONTROL; dicho paquete es compatible con equipos UNIVAC e IBM y - 

fue creado en 1968 por el Laboratorio de Sistemas de Ingeniería - 

Civil del MIT (Massachusetts Institute of Technology). 

EXPLICACION DEL EJEMPLO A PROCESAR. 

Como anteriormente hemos mencionado, una de las principales aplica 

ciones que tiene en México la Ruta Crítica es en el diseño de plan 

tas generadoras de energía eléctrica en la Comisión Federal de - - 

Electricidad; 	tales plantas son agrupadas por su tipo en 2 clasi- 



ficaciones, Hidroeléctricas, que son las que tienen como base de-

su funcionamiento el agua y las Termoeléctricas, que funcionan a-

partir de energía calorífica, 

En el siguiente ejemplo, se tomó como base la construcción de una 

Central Termoeléctrica, cuyo funcionamiento se explica a continua 

ci6n: 

El objetivo principal es producir vapor por medio de energía 

calorífica, ya sea quemando carbón o consumiendo algún hidro 

carburo; para ello, es necesario el uso de una caldera para-

quemar el combustible y además se encargue de convertir el - 

agua en vapor; este vapor e.s conducido a la turbina, a la - 

cual impulsa para que gire; 	finalmente se acopla la turbina 

al generador, y éste se encarga de producir la energía elec- 

trica. 	En la figura 1 se tiene un esquema que explica gráfi 

camente este funcionamiento en una termoeléctrica, cuyo com-

bustible básico es carbón mineral. 

Cabe aclarar que el ejemplo que se procesó tiene como combustible 

un derivado del petróleo, por lo cual no considera en la construc 

ción el tratamiento dé carbón; a continuación se hace una des - 

cripción de las partes principales de la Central que tomamos como 

ejemplo, que es la Central Termoeléctrica de Manzanillo: 

Sistema de Agua de Alimentación. 

Esta parte de la obra está destinada a dotar el agua que se - 

utiliza en la producción de vapor. En esta obra se uti1ii,i - 

un manantial. 
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2. Generador de Vapor (Caldera). 	Es el mecanismo encargado de-

la producción de vapor. 

3. Casa de Máquinas.- En este lugar se alojan la turbina, el ge 

nerador y la sala de mandos, 

4. Sistema de Agua de Circulacli6n. Esta parte de la obra nos --

proporciona agua para el enfriamiento de algunos equipos. 

5. Tanques de Combustible. Son tanques destinados al almacena-

miento de combustible para evitar la falta del mismo. 

6. Subestación. En esta parte es donde se maneja, para su dis - 

tribución, la energía eléctrica. 

7. Lineas de Transmisión.- Un complemento de toda central es la 

o las líneas de transmisión, que son las que hacen posible la 

conducción de la energía eléctrica desde el lugar en que se - 

genera hasta el lugar en que se consume. 

Nuestro ejemplo considera únicamente los conceptos de construc - 

ción de la Central Termoeléctrica de Manzanillo, y es además una-

red básica, razón por la cual solo cuenta con 36 actividades como 

se observa en la figura 2; 	la construcción de una Central requie 

re lógicamente de redes de mayor tamaño para su control (aproxima 

damente 1,000 actividades). En forma similar, el control de los-

recursos no se 1imita a 33 como en nuestro ejemplo. 
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DESCRIPCION Y USO DEL PAQUETE PROJECT/1 

Para una mejor apreciación del paquete, nos auxiliaremos en todo 

momento de los anexos 1 y 2 de este capítulo, los cuales contie-

nen, respectivamente, un listado de las instrucciones procesadas 

y los reportes emitidos. 

Del Anexo 1 se puede observar que las líneas 1 a 6 y 370 a 371. -

son comandos de identificación y control propios del sistema ope 

rativo en que se procesó (se caracterizan por comenzar con una); 

y los comandos específicos del PROJECT/1 están enmarcados por las 

líneas 7 Y  369 (PROJECT Y FINISH respectivamente), que dan al pa-

quete la orden de procesar en sus comandos específicos todo lo --

que entre ellas se encuentre. 

Se pueden incluir comentarios del usuario entre los comandos del 

paquete, con la única característica de que sean precedidos por - 

un signo de S en la columna 1; y los comandos pueden ser de tipo-

tabular o lineal, siendo tabulares aquellos que requieren de va - 

rias líneas para la declaración de su contenido (siempre terminan 

con LAST en su último renglón), y lineales los que solo requieren 

de una línea. 

Así, conforme al párrafo anterior. el primer comando es de tipo - 

tabular y abarca de las líneas 12 a 62; este comando comienza con 

STORE 'R-BASICA' NETWORK DATA , lo cual indica al sistema que con 

tiene los datos elementales de la red y que deben ser almacenados 

bajo el nombre R-BASICA; su contenido (líneas 13 a 61) obedece a 

un cierto formato establecido y contiene , para cada actividad, - 

los nodos i - j , su descripción, su duración en días, un código de- 
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2 posiciones que satisface la descripción de las líneas 64 a 76 y 

el costo inicial de las actividades que lo tienen. 	Las activida-

des de liga también han sido declaradas en este formato, con el - 

único requisito de tener duración 0. 

Los siguientes comandos como se puede apreciar en las líneas 80 a 

89 del mismo Anexo 1, consisten en limitaciones de calendario, co 

mo lo son el asignarle una fecha de inicio al proyecto (línea 80), 

el declarar días festivos (líneas 81 a 88) y el asignar 6 días de 

trabajo a la semana (línea 89). 

Les sigue un comando tabular (líneas 93 a 160). encargado de Jar-

a con,•cer al sistema los recursos existentes mediante la línea 93, 

cuyo contenido es DEFINE RESOURCE LIBRARY; los datos básicos para 

cada recurso están declarados siempre en 2 líneas contiguas, en - 

la primera de éstas se da la definición del recurso, un número de 

recurso de 3 cifras para reconocimientos futuros; se define el ti 

po de recurso, el cual puede ser LABOR (mano de obra), MATERIAL - 

(material), EQUIPMENT (equipo) 6 SUBCONTRACT (subcontratistas), y 

se declara la unidad de medición de este recurso; en las segundas 

líneas se da el costo actual por cada unidad del recurso que se - 

esté tratando. Así de las líneas 94 y 95 podemos observar que al 

recurso "Peón" se le ha asignado el número 101, que es de Tipo Ma-

no de Obra, el cual se mide en horas-hombre y cada hora-hombre --

tiene un costo de $ 45,00 

El siguiente formato es también tabular (líneas 1614 a 326) y con-

siste en la asignación de recursos a las actividades, como lo men 

ciona su propio indicador en la línea 164 (ASSIGN RESSOURCES). En 
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este comando se deben ir mencionando las actividades y. a continua-

ción de éstas, los recursos a emplear y la cantidad de cada recur 

so. Como ejemplo, podemos observar las líneas 165 a 167, en las-

cuales se asignan 12,250 unidades del recurso 101 y 100 del recur 

so 401 a la actividad 23-24. 

La línea 330 consiste en un formato lineal, útil para obtener un-

primer resultado, el cual se muestra en las páginas 1 a 3 del - - 

Anexo 2 de este capítulo. Este resultado, como el propio comando 

lo indica, consta de un reporte de programación ordenado por hol- 

guras totales (TF = Total Float). 	La primera de estas páginas nos 

da a conocer un resúmen de los datos de la red y algunas caracte-

rísticas de notación utilizadas en las siguientes páginas, como-

son: 

- La duración total del proyecto 

- El No, de días hábiles a la semana. 

- Las fechas de inicio y terminación del 

proyecto. 

- Los días festivos y no laborables que se 

declararon, etc. 

Las siguientes 2 páginas de este reporte exhiben, en días-ca- 

lendario y en días del proyecto, los resultados del cálculo - 

de la red, estos son: 

- El inicio temprano (Early Start) 

- El inicio tardío (Late Start 

- El término Temprano (Early Finish) 

- El término tardío (Late Finish) 

- La holgura libre (Free Float) 



95 

- La holgura total (Total Float) 

Las líneas 331 y 332 del Anexo 1 también son formatos lineales y 

sus reportes emitidos (páginas 4 y 5) son similares en contenidos 

a las páginas 2 y 3 del Anexo 2, con la diferencia de que en este 

caso se están seleccionando primero (línea 331) las actividades - 

cuyo primer dígito de código es "1" (actividades de disciplina Ci 

vil, según la descripción de códigos de las líneas 64 a 76), y se 

gundo (con la línea 332), se están seleccionando las actividades-

cuya holgura total es cero. 

La línea 333 genera un reporte que menciona las actividades afec-

tadas o posiblemente afectadas a la fecha que se mencione (al 20-

de marzo de 1982 en este caso); este reporte se muestra en la pá-

gina 6 del Anexo 2 y agrupa 3 tipos de actividades, la primera son 

actividades que deben estar terminadas a la fecha pedida, las se-

gundas actividades que se mencionan son aquellas que deben estar 

en proceso, y el tercer grupo consta de aquellas que podrían estar 

en proceso, 

El reporte emitido por la línea 334 se muestra en las páginas 7 a 

10, y consiste en listar, para cada recurso, las actividades a las 

que ha sido asignado y la cantidad. En este reporte se pidió que 

incluyera solo aquellas actividades cuyo nodo i es menor que 100-

(LT = Less than), lo cual abarca todas las actividades del proyec 

to, pero ejemplifica la capacidad de selección que se tiene en es 

te tipo de reportes. 

Las páginas 11 ,3 18 del Anexo 2 corresponden al formato tabular 



96 

de las líneas 335 a 338, en las cuales se solicita, para el recur-

so 101 y en intervalos de 8 días hábiles, el costo total del recur 

so durante el proyecto con sus gráficas y el costo acumulado con-

sus respectivas gráficas, Así, las páginas 11 y 12 del Anexo 2,-

muestran la cantidad de horas-hombre de " Peón" que están progra-

madas consumir en cada intervalo de 8 días hábiles, y el costo en 

tales intervalos; estas mismas cantidades de consumo y de costo-

por período se muestran gráficamente en las páginas 13 y 14 del - 

Anexo 2; en forma similar las páginas 15 y 16 presentan las ho - 

ras-hombre acumuladas y el costo acumulado a cada período del mis 

mo recurso, y las páginas 17 y 18 muestran las gráficas de canti-

dades y costos acumulados, respectivamente•. 

Las páginas 19 y 20 del Anexo 2 dan a conocer el inicio y el fi - 

nal del reporte emitido por la línea 339 del Anexo 1; este repor-

te consiste en mostrar el costo generado por cada actividad, de - 

acuerdo a los recursos empleados; previo a esto se da a conocer - 

el costo indirecto total del proyecto y al final de este reporte 

se menciona el costo total directo del proyecto. 

Con la línea 340 del Anexo 1 se emite el reporte mostrado en las 

páginas 21 a 24 del anexo 2, consistente en el costo simple y el-

costo acumulado de todo el proyecto a intervalos de 8 días hábi - 

les, y la representación gráfica de ambos casos. 

El formato que sigue (líneas 344 a 363 del Anexo 1) consiste en - 

declarar el progreso de la red a una cierta fecha (20 de marzo de 

1982); está compuesto por los nodos i-j de las actividades que --

han sido afectadas, la palabra START y la fecha de inicio que se- 
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haya tenido para la actividad en cuestión, la palabra FINISH y - 

la fecha de terminación (Si ya se concluyó), y la letra C, segui 

da del costo total generado por esa actividad, o bien el costo - 

que se lleva a la fecha para aquellas actividades que ya se co - 

menzaron, pero que aún no se terminan (1). 

La línea 367 del mismo Anexo 1, está solicitando la impresión de-

un programa de trabajo que ya considera el progreso declarado (al 

20 de marzo de 1982 en este caso); este reporte se muestra en las 

páginas 25 y 26 del Anexo 2 y contiene, en días-calendario y en - 

días-proyecto, las fechas programadas y reportadas de inicio y de 

terminación de cada actividad, la duración y el costo estimado, y 

el costo reportado a la fecha de actualización. 

Finalmente, la línea 368 del Anexo 1 solicita la impresión de un-

reporte del progreso actual (PRINT ACTUAL PROGRESS REPORT), el -- 

cual está basado en los datos de la actualización. 	El reporte ge 

nerado se muestra en las páginas 27 a 31 del Anexo 2 y consta de- 

4 categorías de actividades más un resúmen del progreso, las cua-

les se describen a continuación: 

Categoría 1.- Actividades Concluidas. Para estas activida - 

des se presentan 2 fechas de terminación, la programada y la-

actual o la reportada, y junto a estas fechas se indica la -- 

desviación en días (ya sea adelanto o atraso). 	Otra columna - 

marca la duración actual y la estimada, y _junto a ella se tic 

ne la desviación en días y en porcentaje. 

(1) En las actividades que se asigne fecha de inicio, pero no de-

terminación, bajo este formato, se asume que tendrán una dura 

ción igual a la declarada inicialmente. 
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Desviación de la fecha de terminación 	= 	terminación ac - 

tual 	- 	terminación programada. 

Tendrá signo positivo si la terminación actual es posterior a 

la fecha de terminación programada, y signo negativo en caso-

contrario. 

Duración actual 	= 	terminación actual 	- 	inicio pro- 

gramado o'actual. 

La duración estimada es la programada. 

Desviación en días 	= 	duración actual 	- 	duración - 

estimada, 

Desviación de la duración como un porcentaje de la duración - 

estimada 	= 	100 x desviación de la duración 	/ 	dura 

ción estimada, 	 , 

Es positiva cuando la duración actual es mayor a la duración-

estimada y negativa en caso contrato. 

Para los costos de estas actividades se realizó un análisis - 

similar, tomando como base el costo estimado y el costo real; 

se considera como costo estimado a la suma del costo indirec-

to y el costo directo. 

Categorías 2 y 3.- Actividades en Proceso. 

Categoría 2.- Actividades que sse Espera Terminar en o antes-

de lo planeado. 
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Categoría 3.- Actividades que se espera terminar con retraso 

en función de lo planeado. (1). 

En los dos casos, las actividades que aparecen son activida - 

des en proceso y se presenta la siguiente información. 

- Iniciación programada. 

- Terminación programada 

- Iniciación actual, Si no se reporta se considera la inicia 

ción programada. 

- Terminación esperada, si no se reportó la calcula y es - - 

igual a la iniciación actual, más la duración estimada. 

La siguiente columna es la duración esperada, que equivale a 

la duración estimada cuando no se reporta una terminación es 

perada; en caso contrario será igual a la terminación espe-

rada menos el inicio actual. 

Otra columna que aparece es el porcentaje usado con respecto-

a la duración estimada o planeada, y es igual a la fecha del-

reporte de actualización menos la iniciación actual entre la-

duración estimada. (2) 

Para los costos de estas actividades se realiza un análisis si 

mi lar. 

(1) Se debe considerar como planeado en todo momento, las fechas - 

tempranas de inicio y de terminación que se muestran en las pá 

ginas 2 y 3 del Anexo 2, 

(2) En este caso la fecha del reporte de actualización es el 20 de 
marzo de 1982. 
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Categorra 4.-  Activ¡dpdes que, con respecto a su inicio tem-

prano, ya deberían estar iniciadas, 

Esta categoría incluye actividades programadas para empezar en 

o antes de la fecha del reporte de actualización (20 de marzo 

de 1982), a las cuales no se les dió inicio actual. 

Aparece la siguiente información: 

- Iniciación programada 

- Iniciación esperada (sólo si se reportó). 

- Terminación programada. 

- Terminación esperada (sólo si se reportó) 

- Duración estimada (igual que la planeada). 

Además, como consecuencia de la misma línea 368 del Anexo 1,-

se imprime un resumen del progreso a la fecha de la actualiza 

ción (marzo 20 de 1982); ls información que aparece en este - 

reporte (véase en la página 31 del Anexo 2) es: 

- El número de días trabajados desde que el proyecto empezó, 

y su fecha, 

- La duración programada del proyecto en días, y su correspon 

diente fecha. 

- La duración actual del proyecto, basada en los datos de ac 

tualización (en días y en fecha-calendario). 

- La desviación total de la duración (en días), con respecto 

a la duración planeada, 

- El número de días que faltan para terminar el proyecto. -- 

con respecto a la duración actualizada. 



El porcentaje de tiempo consumido, con respecto a la dura-

ción planeada. 

- El porcentaje de tiempo consumido con respecto a la dura- 

ción actualizada, 

ANALISIS DE RESULTADOS. 

- 	Uno de los reportes básicos es el que se muestra en las pági-

nas 2 y 3 de) Anexo 2, ya que de él se pueden conocer cuáles-

son las actividades criticas del proceso productivo, y poner 

especial atención en la realización de las mismas. De este - 

mismo reporte se puede aprovechar el conocimiento de las hol-

guras en las actividades no críticas, para que al momento de-

realizarlas, si es necesario retrasarlas, se sepa hasta qué-

momento se pueden posponer. 

- 	El reporte que se puede observar en la página 4, corresponde-

sólo a aquellas actividades cuyo primer dígito de código es - 

'l; esto equivale a seleccionar solo aquellas actividades - 

cuya disciplina es Civil; este tipo de reportes es también - 

muy útil, puesto que se puede pedir para cualquier combina -- 

ción de código y así, cada área de trabajo puede vigilar más-

específicamente las actividades que le corresponden. 

- 	Otro reporte importante es el que se presenta en las páginas-

7 a 10 del mismo Anexo, puesto que de él se conoce el consumo 

de recursos .i utilizar por cada actividad. 

- 	Asimismo, el reporte de las p¿íginas 11 a 18. con el cual se - 

conoce la frecuencia de uso del recurso 101 (PEONES), es útil 



102. 

para prevenir la existencia suficiente del recurso en todo mo 

mento del proyecto. y lo mismo puede efectuarse con los demás 

recursos, 

El reporte de las páginas 19 y 20 complementa al reporte de - 

las páginas 7 a 10, ya que agrega el costo directo generado - 

en cada actividad; asimismo, da a conocer el monto total de-

los costos indirectos de las actividades, el cual es de - - - 

$ 26,287,000.- 	Igualmente del reporte de las páginas 21 a 24 

se obtiene un análisis más del costo, consistente en este ca-

so en el costo directo total del proyecto. 

Después de darle a conocer a PROJECT/1 los datos de actualiza 

ción, se pidió enlistar el programa de trabajo a la fecha (20 

de marzo de 19132); éste se muestra en las páginas 25 y 26, y 

es empleado generalmente para conocer el cuidado que se está- 

teniendo en la realización oportuna de las actividades. De - 

él se observa que las actividades criticas ya concluidas han-

sido realizadas en menos tiempo de lo planeado, y que las ac-

tividades no críticas ya iniciadas e incluso concluidas, han-

hecho uso de su holgura en algunos casos, pero sin llegar a - 

afectar la fecha de terminación del proyecto. 

Finalmente, como resultado del acortamiento en las duraciones 

de las actividades críticas ya realizadas, (véase la página - 

31). se observa que existe la posibilidad de terminar el pro-

yecto en 718 días hábiles, y no en 743 días como arrojaba el-

cálculo de las duraciones programadas. 
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CAPITULO VI,_ 	CONCLUSIONES. 

Durante el desarrollo de este trabajo hemos supuesto en todo mo - 

mento que cualquier proyecto puede ser subdividido en una serie - 

de actividades predecibles e independientes; sin embargo, está su 

jeto a consideración el suponer que las actividades son predeci - 

bles, ya que esto sólamente es aceptable para proyectos en los --

que la tecnología a emplear está bien establecida, y aún en estos 

casos, no es posible anticipar y evaluar todos los problemas que-

se puedan suscitar. Esto hace necesario el modificar la red en - 

tanto se avanza en el proyecto, volviendo obsoleto el programa ori 

ginal. 

Las modificaciones a la red mencionadas anteriormente, también --

afectan lógicamente el consumo de recursos; ésto causa que fre -- 

cuentemente se generen además dependencias entre actividades que-

utilizan un mismo recurso. Por tanto, las modificaciones que se-

efectúen a la red pueden corresponder a cambios en el diseño del-

proyecto, o a un reacomodo en el empleo de recursos. 

Por otra parte, se ha encontrado que el éxito o fracaso de la im-

plementación del CPM en proyectos, depende de la importancia que-

se le dé en la toma de decisiones. El CPM será más aceptado a to 

dos los niveles de un proyecto si la directiva del mismo es la --

que solicita y apoya su implementación, así como todas las áreas-

existentes en el proyecto, ya que el CPM requiere información con 

tinua y consistente para facilitar su proceso y su aplicación. - 

También es necesario que todas las áreas involucardas estén fami- 

liarizadas con el método CPM para asegurar que se trabaje oficien 
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ili.zar con ma-

ciente de su - 



Y 

BIBLI OGRAFIA 

OPERATIONS RESEARCH 
Taha Handy A. 
MacMillan Pub)ishing Co., Inc. 
Second Edition 1976 U.S.A. 

OPERATIONS RESEARCH, SECOND EDITION 

Frederick S. Hiller y Gerald N. Lieberman 
Stanford University 1977 
Hol.den-Day, Inc. 

OPERATIONAL RESEARCH TECHNIQUES 
VOLUME 1 CAN INTRODUCTION) 

Douglas White, William Donaldson y Norman Lawrie 
London 1978 
Business Books Limited 

DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA 
TOMOS 1 Y II 
Dr. R,L. Martino 

Tercera Reimpresión, 1970 
Editorial Técnica, S. A. 

METODO DEL CAMINO CRITICO 
Catalytic Construction Company, 1974 

CPM IN CONSTRUCTION MANAGEMENT 
James N. O'Brien 

Mc.Graw-Hill Book Company, 1965 

ENGINEERING USER'S MANUAL, ICES PROJECT - 1 

Edición 1968 
Massachusetts Institute of Technology 

PROJECT CONTROL SYSTEM 
Edición 1977 
Bechtel Overseas Corporation. 

UNIVAC 1100, EXEC 8 

Hardware/Software Sumary 
Sperry UNIVAC Computer Systems 
Revisión 2, México 1981. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Antecedentes Históricos del Método de Ruta Crítica
	Capítulo II. Bases de Cálculo del Método de Ruta Crítica
	Capítulo III. Asignación de Recursos-Costos y Relaciones entre Recursos-Costo-Duración
	Capítulo IV. La Programación Lineal en la Optimización del Costo Directo Asociado
	Capítulo V. El Paquete de Cómputo Project/1 en un Caso Práctico
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía

