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INTRODUCCION

En los (ltimos afios, se ha extendido répidamente el conocimiento de las técnicas
de Planeacidn y Control de Produccibn, asf como las de los inventarios. Parale—
lamente, las ventajas que trae consigo la aplicacibén del CPM & Camino Critico se
han popularizado también. En la Industria Quimica las técnicas de Planeacién y
Control de Produccién, hasta la fecha han estado divorciadas de las del PERT y -
el CPM, ya que estas (ltimas han sido dirigidas principalmente a la administra——
cibn de construccibn de plantas y proyectos de mantenimiento, lo cual significa no
haber aprovechado extensivamente la utilidad de los métodos y procedimientos —~
“que se derivan de la ruta critica, cuyo auxilio a las técnicas ya mencionadas son
de gran valia, como elementos de eficiencia y ahorro en los costos .

El objeto de esta tésis es ilustrar cuando yy como procede la aplicacién de la
ruta critica, as{ como de aquellas técnicas colaterales, que de la misma se deri-
ven, como herramientas importantes en la plareacién y control de la produccidn,

gt
y por 1o tanto de los inventarios caracter{sticos de la Irdustria Qufmica. Ademad™
se incluye la apl icacion especifica de una de las técnicas més valiosas del CPM, a
la que se ha denominado "MAP 6 MAPA DE UN PROGRAMA" cuyo objetivo es asig
nar éptimamente los recurscs necesarios en la produccién.
Con el fin de hacer més clara la exposicibn de las técnicas que se han mencionado,
han sido desarrollados varios casos précticos, tipicos de la Industria Quimica, ha
clendo hincapié sobre las ventajas en cuanto a la aplicacibn de las técnicas ya men
cionadas, utilizando célculos manuales ya que las aplicaciones mediante los siste—
mas de procesamiento electrdnico de datos aunque frecuentes, resultan minimas,

si se comparan con las resoluciones que deben efectuarse marualmente .



Adicionalmente a lo ya mencionado, se han tratalo de establecer las premisas ne
cesarias para la correcta aplicacidn del CPM, asf como sus tdcnicas derivadas,
premisas que desde luego deberan considerarse como una gufa para definir el &-—

rea de problemas en que resulta Gtil la aplicacidén del CPM y el MAP.
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CAPITULO 1

Planeacién y Gontrol de Produccién
en la Industria Quimica

OBJETO Y ETAPAS GENERALES

Con el objeto de lograr una clara idea de donde y cuando puede aplicar

el uso

de la técnica del CPM y MAP dentro de la planeacién y progra-—

macidén de la produccién, en la Industria Quimica, primeramente serd

conveniente resumir los procedimientos y técnicas mas utilizadas ,en

dicha industria.

1.~ De acuerdo al diagrama 1i1 la funcién general de Planeacién se

ilustra en la siguiente forma:

2

b)

©)

Prondsticos de Venta .- Se predice la demanda del producto ex—

presando las cantidades en sus unidades de manejo (generalmente
toneladas).

Control de los Prondsticos.— El control de la demanda real y su

comparacién contra la pronosticada, permite obtener la precisidén *

PRYE

de los prondsticos, asf como las caracterfsticas propias de la
demanda, como son la estacionalidad y los ciclos,

Requerimientos Totales.— A la demanda pronosticada se adicionan

los requerimientos de materiales necesarios para prever la pre-
cisién del prondstico y la estacionalidad.

Planes de produccién e inventarios.- Los requerimientos totales

se distribuyen a lo largo del periodo por planear, considerando las
capacidades de produccién y los productos intermedios necesarios,
obteniendo los planes de produccién y los planes de inventarios de

producte terminado e intermedio.



DIAGRAMA DE LA FUNCION GENERAL
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e€) Planes de Recursos.— Se elaboran los planes de equipo (turnos

vy % de capacidad) y de materiales (materias primas y empaques)
as{ como 1a mano de obr"a necesar‘ia; L.os planes de inventarios
de materia prima, la estrategia de compra y en ocasiones las

ne sidades de recursos de distribucién (almacenaje y transpor—

tes) son obtenidos en la Gltima etapa de la planeacidn.

2.~ De acuerdo al diagrama 1.2, la funcién general de Programacién y

Control se ‘desciibe en la siguiente forma:

2)

b)

)

Programas de Produccién.-~ Partiendo de los planes de produc-

Control .- El control de la produccidn implica la ccmparacién

cibén e inventarios, se afinan las variables de control de los
inventarios con la informacién de los pronbsticos a corto plazo.
La programacién es la asignacién de los recursos relacionados
a calendarios especfficos de ejecucidn.

Cornportamiento Real.- La demanda real y la preoduccién real, i

afectan a los inventarios que absorben las variaciones contra lo

pronosticado y consecuentemente planeado y programado.

del comportamiento real contra lo programado. El control de
los inventarios significa la disminucién o aumento de los niveles
de inventarios, para mantener la satisfaccién de la demanda de
acuerdo al comportamiento real y esperado de ésta, asi como
para ajustar los faltantes o sobrantes resultantes del comporta-

miento de la produccién.



DIAGRAMA DE LA FUNCION GENERAL
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El contr‘oli es un proceso continuo que origina ajustes sisteméticos
a los planes, a las variables de control de inventarios y/o a los
programas de produccién. Las compras de materias primas y
empaques, se afectan en consecuencia a los cambios mayores

sufridos en los programas mencionados.

3.~ En el diagrama 1.3, se aprecian las relaciones que entre si guardan

los efectos de un adecuado o inadecuado sistema de planeacién y

control de produccién en la Industria Quimica:

a) Sobre los niveles de inventarios repercuten la calidad de los

b)

©)

planes y programas de produccidén e inventarios. Los niveles
altos de inventarios afectan al capital de trabajo de la empresa
aumentando el activo circulante y consecuentemente la inversién
de la misma. Adicionalmente, originan mayores gastos de finarn-
ciamiento reflejados en los intereses por pago de deudas.

Niveles excesivos de inventarios ocasionan mayores gastos por
manejo de materiales, incluyendo los de almacenaje, como puedert
ser las rentas de bodegas, los seguros, la mano de obra, contro—
les administrativos, etc.

Los niveles insuficientes de inventarios ocasionan retraso de.
pedidos que pueden repercutir en pérdida de ventas. En la
mayorfa de las veces, los programas de entregas se wvuelven
emergercias sisteméticas que encarecen el manejo de materiales

y los costos de transporte de entregas.



EFECTOS DE UN SISTEMA DE PLANEACION Y 8.a
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5

4.~
Niveles bajos en los inventarios cuando se habla de multi-
productos, originan més cambios de produccién con los conse—
cuentes desperdicios de materiales que afectan a la eficiencia de
conversidn.
Inventarios inadecuados para soportar la estacionalidad de la
demanda, obligan a cambiar frecuentemente la capacidad de la
planta, trastornando las variables de control del proceso, que
puede repercutir en dafios al equipo. Otras veces, se requiere
de tiempo extra de mano de obra para trabajar turnos adicionales.
Al igual que en los cambios de produccibén, la variacién frecuente
de los niveles de produccién representan tiempos muertos de equi-
po, lo que significa utilizar con menor eficiencia la inversién fija
de la empresa, y por otro lado, un costo mayor, por la reducciér

én voldmen que absorbe menos costos fijos.

En términos generales, de una u otra forma, sea a través de
los costos, gastos o ventas, un nivel inadecuado de inventarios,
producto de un sistema ineficiente de planeacién y control de pro=
duccibn, afectard en la misma medida de dicha ineficiencia a la
utillidad de la empresa. Las inversiones mal aprovechadas por la
misma causa, influyen junto con la utilidad a disminuir la renta=-
bilidad, indicador econdémico més importante para una empresa

industrial.

El uso oportuno de una técnica o sisterna eficiente, puede contri-
bufr en mayor medida al mejor aprovechamientodel talento del
personal técnico dedicado a cualquiera de las funciones hasta aquf

mencionadas,



B)

PRONOSTICOS DE VENTA

Los pronbsticos de venta, en la forma =n gue méas se utilizan para
planear y programar la produccién en la Industria Quimica, se pueden
analizar desde los siguientes aspectos:

- Plazo que cubren

- Frecuencia de revisién

- Informacidn que contienen

- Técnicas utilizadas para su determinacién
Segin sea el tipo de productos que se manejen y las condiciones del
mercado en los que se desenwvuelva la empresa, podrén variar las
especificaciones de cada uno de los aspectos de los prondsticos arriba
sefialados. Sin embargo, es posible obtener un medelo, de acuerdo al
uso més generalizado, Por otro lado, antes de llegar a las especifi-
caciones de los prondsticos que supuestamente requiere una empresa,
deberd analizarse el costo de su obtencién contra el costo de la

imprecisién de los mismos, y llegar al punto éptimo.

El siguiente cuadro muestra la relacidén entre los diferentes tipos de
prondsticos de acuerdo al plazo que cubren, la frecuencia de revisién,

sus principales usos y la especificacién de la informacién contenida.



PERIODO QUE

FRECUENCIA DE

PRINCIPALES USOS

ESPECIFICACIONES DE
LA INFORMACION CON-

TECNICAS DE
PRONOSTICOS A

NOMBRE | CUBREN REVISION TENIDA UTILIZAR
A l.argo Més de un Minimo cada 2 —-Determinar las capa~ | ~Por lihea de productos -Modelos econométr_i_
Plazo afio, general- afios. cidades de produccién ~Por zona de consumo cos.
mente de 3 a requeridas a largo pla ~Cifras (Tons o piezas) ~Investigacién de in-
10 zo. - por afio. dustrias consumido-
w Determinar logfstica ~Especificacién de esta- ras
de localizacién de nue~ cionalidad y/o ciclos de ~Tendencias lineales
vas plantas y centros demanda y exponenciales
de almacenaje y distri -Rangos de error ~Modelos de regre-
bucién de acuerdo a las sién y correlacién.
zohas de consumo.
A Media No menos del | Minimo c¢/afio ~Planes anuales de pro |~Por linea de productos y —-Tendencias lineales
no plazo afio, general— duccién - por producto y exponenciales
mente cubren ~Planes anuales de in- |~Por zona de consumo y -Encuestas directas
un afio ventarios por cliente ~Modelos de regre-
-Afinacién de planes a |-Cifras por mes y especi- sién y correlacién
largo plazo ficacién en % de la sema- | -Curvas de estacio-
na més alta vs. promedio nalidad
A Corto ~-Menos del Igual al perfodo ~Elaboracién de Progra| —Por linea de productos, ~Tendencias lineales
Plazo afio que cubran. mas de produccibn y_ por producto y presen- y exponenciales

~Dresde una se—
mana hasta
3 meses de-
pendiendo el
tipo de ope-
racién

Eje.: Si cubren
un mes, deberén
ser mensuales

|-Programas de compras

ajustes a las variables
de control de los in-
ventarios.

de materias primas y
empaques
~Programas e itinerarios
de la distribucién de
productos.

taciones
—-Por zona de consumo y
cliente
Cifras por | Si el pe-
rfodo que
cubre es:
Mes | Trimestral
Quincena Semestral
Dfa Semanal

—-Encuestas directas

-Promedios movibles

-Promedios ajustados
exponenciaimente.

Nota: L.as revisiones obviamente deberén de elaborarse con suficiente anticipacién al perfodo que cubren.



Técnicas

Las técnicas utilizadas para obtener los prondsticos, se pueden cla—

sificar en la siguiente forma:

Las que se basan en las opiniones subjetivas del personal de
comercial,

Las que recurren a ihdices macroecondémicos y en los medidores
de la actividad de la industria en cuestién.

Aquellas que se basan en promedios de las ventas reales del pasado.
Las que utilizan andlisis estad{sticos de las wventas reales.
Las que combinan cualguiera de las mencionadas.

Promedios Movibles.-~ Las ventas de n perfodos se suman y se

dividen entre el ndmero de perfodos considerados (n).

Se define como: 7 =X

“n

Al siguiente perfdodo, se elimina el perfodo més antiguo y se

afiade el inmediato anterior, o sea el més reciente,

Esta técnica es adecuada para seguir a las tendencias, horizontales,

aln cuando resulta ineficiente para estimar variaciones fortuitas y |
estacionalidades, asf como tendencias ascendentes y decrecientes,

salvo en el caso del diagrama Z en el que la curva de los promedios

de los valores acumulados indica las tendencias.

Promedios Ponderados Exponencialmente,- Se ponderan con més

importancia a los datos de consumos, mientras més recientes y

cercanos sean. Mateméticamente se define como:
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Dp = (1I-Wyd=1 + (I-wywd-z + (=-ww? d-g + (I=-wwrTa-,

ol w< i

w Factor de peso o ponderacién
D Demanda pronosticada para el siguiente perfodo
d-pn = Demanda del perfodo més antiguo

Cuando se haya obtenido el pronésticc del primer perfodo, con
este sistema, los siguientes prondsticos se obtienen més facil-
mente mediante:

Dp = (1-W)d— + w Dp—y

'Dp_1'= Prondstico obtenido para el perfodo anterior.

Mientras mayor sea el valor de w, més importancia se le daré
a los valores recientes y menos a los antiguos, con lo cual se
"persigue" en forma ligeramente defasada a las variaciones

bruscas, alejindose de la tendencia central.

Tendencias Lineales

Cuando la estadistica de datos tiene una tendencia definida, se
puede ercontrar a la recta que pasa en forma equidistante entre
los puntos, mediante la aplisaeién de minimos cuadrados.

Ecuacibén de la recta: Y = atbx
= Y= A r LEX ; = xyz e x+ bEX?
y = Ventas en los perfodos pasados
X = Cada uno de los perfodos
Para resolver rdpidamente, se puede tomar como base el punto
medio de los periodos para que EX=0.

Cuando la demanda es decreciente, entonces Y=a-bx



4.-

Tendencias no Lineales .~

La curva més comin es la hipérbola: Y=a+bx+cx2, y se puede

encontrar mediante los mfnimos cuadrados:
E Y= Na pSEX 4 Cc = X2
= XY= aEX+ bEXT cE X3
= x*y=z a = X+ bE X34 X5

Aplicable a demandas con ciclos espaciados y graduales,o a la vida
de un producto.

Demanda con Tendencia Exponencial .—

En las tendencias lineales, las ventas crecen por afio en una
cantidad equivalente a b (constante). Sin embargo, si el desarrollo
o crecimiento se realiza segln un porcentaje fijo, se aplica la ecua—
cidén exponencial:

Y=abX
log y = log a+x_logb
Si se grafica sobre escala logarftmica (en Y) y aritmética en X, se
pueden aplicar las mismas ecuaciones que para las tendencias

lineales: .
-E(log ¥) = N log a + (log bEx
F(x log'y) = log aEx + (log B)E2

Anélisis de Correlacién y Regresién .-

Cuande las ventas del producto en cuestién, se pretenden relacionar
con indices o factores como lo pueden ser los macroecondmicos, o
los relacionados a la industria a la que se pertenece, se aplica la
regresién matemética con el mismo procedimiento que el anotado en
las tendencias. Sin embargo, las regresiones pueden requerir de
tiempo y mayores recursos cuando se correlacionan a la demanda
del producto con otras variables que consideran en un modelo

matemético diversos aspectos de la economia que afecta la demanda.
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Las relaciones matemaéticas entre las diferentes variables que se

analizan se les llama Modelo Econométrico

Precisién,-
Zrecesion.

La presicién de los pronbsticos obtenidos mediante las técnicas
antes mencionadas, se puede determinar mediante la medicién de
la dispersién de los valores reales en el pasado contra los pro-
medios o los valores que coinciden con las curvas de regresidn.
Esto es, la determinacién del error mediante la desviacién
estandan i
A Valor promedio o que coincide i
=0Y- - .
J y: =(y-Y) Y= con la linea de regresién. ‘
N ;
El error, sea calculado estad{sticamente, o estimado de otra forma,

es importante para el establecimiento de los inventarios de seguridad
que absorban dentro de lo previsible las desviaciones al prondstico.

Encuestas Directas.-

Sea que se combinen o no con las técnicas antes descritas, la
comunicacibén directa con los clientes permite obtener una sensibi-

lidad real del mercado. Mientras més programadas y sisteméticas

sean éstas encuestas, apcrtardn informacién mad actualizada

sobre los movimientos del mercado, que en la industria qufmica :

es vital para un buen prondstico.
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(@)] PLANEACION DE LA PRODUCCION

1.~ Clasificacién de Produccién

En la Industria Quimica deben de considerarse dos grandes clasifi-
caciones que afectan la forma a realizarse la planeacién de la
produccién:

- En base a su presentacién f— Empacada
(-—- A Granel

- En base a su sistema de {- Produccién continua
produccién - Produccién en lotes

.El tipo de presentacién puede afectar el metodo a planear y controlar
los inventarios. Mientras que dentro de la presentacién empacada
pueden esperarse muchos productos, a g_r‘ﬂg_l es de confiar que
habré pocos productos o incluso uno solo por planta.
De acuerdo al sistema de produccién, cuando es continuo implica
que el equipo estd disefiado para un sdlo proceso para un sdlo produc-
to, 0 a lo més dos o tres productos. Esto significa también gue no
habré paros o tiempos muertos por cambios de produccién y general-
_.mente coinciden con produccién manejada a granel, sea en tolvas,
silos, tanques, etc. Cuando es produccién en lotes, implica que
el equipo estd disefiado para producir varios productos, que significaré
cambios en produccién con tiempos muertos,y generalmente coinciden
con produccién manejada en empaques, sea en bolsas, tambores,

cajas, etc.
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Produccién Contfnua

En este caso, la diferencia entre el prondstico y el plan de pro-
duccibn lo constituyen los incrementos en los inventarios, es decir:

PRODUCCION PLANEADA = DEMANDA PRONOSTICADA + INCRE-
MENTO EN INVENTARIOS

INCREMENTO EN INVENTARIOS = INVENTARIO FINAL - INVENTA-
RIO INICIAL

Cuando el inventario final es mayor que el inicial, efectivamente
serd un incremento, en el caso contrario, se tratard de un decre-
mento y la produccién planeada serd menor que el pronbéstico.
Puesto que en los inventarios reside la importancia de la planeacién
de produccién, conviene sefialar los objetivos de los inventarios a
planear:

- Para absorber los errores o desviaciones del pronféstico

- Para absorber la estacionalidad de la demanda

- Para uniformizar en lo posible el ritmo de produccién

-  Para prever .anomalfas o paros de la planta i

- Para proporcionar el inventario de operacién reguerido

Procedimiento Gréfico

En la gréfica 1.1 se ilustra la forma en como se pueden considerar %
las porciones de inventarios que respectivamente se requieren para
satisfacer los elementos antes indicados. EIl plan de produccién se
elaboré a dos ritmos de capacidad; el primero que cubre de enero -
a junio cuya capacidad es inferior a la del segundo perfodo. de julio

a diciembre.



Inventgrio
Inicial

Requerimientos en Unidades Acumuladas

Del valor méximo correspondiente a la produccién planeada (12 M

unidades) se entiende que es el equivalente a los requerimientos

totales, mientras que el total de produccibén podri conocerse al

restar el inventario inicial del total de requerimientos.

GRAFICA 1.1

Plan a un ritmo
B de produccién4

Plan a un ritmo
A de produccidn

iz
—> [Inventario final
- ptaneado
| ' Pronéstico
(demanda esperada)

g
»Demanda minima
esperada

n

~PDemanda méxi-
ma esperada

Tiempo

) Inventario para prever la demanda_méxima

Y773 Inventario -pera soporter la operacién de distribucién

BX¥ Inventario para absorber la estacionalidad de la dermmanda

En general, la planeacién de produccién consistird en equilibrar

los requerimientos contra la capacidad de

en forma acumulada.

produccién disponible



2.2 Procedimiento Tabular

Otro método muy (til para plansar la produccién y los inventarios,
cuando la estacionalidad de la demanda requiere de un plan de
inventarios costoso, es la técnica tabular derivada de la programa—
cién lineal, Permite minimizar los costos de inventario y los
costos de trabajar la planta, en tiempo extra, surtiendo la demanda
pronosticada.
El procedimiento consiste en analizar renglén por renglén los re-
_cursos a planear. Supongamos en el siguiente ejemplo que la
demanda de enero a Febrero es menor que la capacidad y que la

de marzo y abril son mayores que las capacidades disponibles de

es0s meses.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
Normal | Extra | Normal| Extra | Normal JExtra ; Norm, |Extra
Mes |[Demanda | Capacidad,] A Ay B By C Cy4 D D,
Enero % _Disponible] A Aq
| Costo/Ton o 5
Planeada x4 )
Febrerp X, LDisponible A—X1 A1 8 Bq
| Costo/Torf 10 15 o 5
Planeada Xo
Marzof Xg Disponiblegl A-X4 Ay B-X,
| Costo/Tony " 20 |785 | 140
Planeada B=%5
Abril X4 Disponible A-Xj Ay (o]
: Crosto/Tér 30 | 35° =
Planeada | A-X4 AY) TToT
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Se supone que el costo por tonelada sube en 5% por el hecho de
trabajar tiempo extra, y el costo de inventarios es de 10$/Ton
por cada mes que se tiene en inventario.

Para el mes de enero:

a Ay A1 se bajan autométicamente al renglén de disponible.

by Se compara Xy vs A;si A) X;, X{ se anota en la produccién
planeada.

) A=X, seréd el inventario di-sponible para febrero y el costo adi-
cional por tonelada serd de 10$, Lo mismo aplica con Ay que
no se utilizé en enero, alnque su costo es de 15$/Ton adicional.

Para el mes de febrero:

&) Puesto que B> X, los pasos a y b arriba indicados se siguen
en la misma forma.

b) Por lo tanb, los inventarios de que se Podr‘fa dispprjier{ en marzo
serfan F-X;, Ao, B-X5 ¥ B‘, cada parfe con costos unitarios
adicionales diferentes.

Para el mes de marzo:

a) Como C(Xs, C se anota en el renglén ae planecada

b) Como C+Cy < Xgs Cq1 se anota también en el renglén de planeada
(qétese que ya no serdn disponibles para abril).

c) Como Xs—(C+C1) tiene que quedar satisfecha en marzo, esta
diferencia se asigna entre A=Ky, Ag, B-XS y By> eligiendo
la prioridad en funcién del costo menor. Para este ejemplo

supongamos gue Xo—(C+Cy) fué igual a B-X,.
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Para el mes de abril:

a) En abril, como ><4> D+D1, D+D, se anotan en planeada.

b) Como Xg-D+D4 es> By+A~Xy estas dos producciones se planean.

©) Como X~(B+D)~(By+A-X) <A1, el sobrante que pasaréd a mayo
seréd Aj-Y, siendo Y el primer miembro de la desigualded
anterior que es el que se planea.

Para obtener el total planeado por mes se suman las cifras de

L\ ”
planeada para cada una de las columnas.

3.= Por ciento de capacidad utilizada

Cuando una misma planta produce diferentes productos, el por i
ciento de la capacidad utilizada por perfodo es uno de los datos més
importantes a determinar.

(P1/C1 + P2/Co + Pg/Cg + ......#Pp/Cp x 100 = CP=Por ciento
de capacidad utilizada, o capacidad planeada en donde:

Pn

Cantidad a producir del producto n

Ch C'apac‘idad de produccién esténdar del producto n como si
fuera el (Gnico que se programara en la planta.

Evidentemente GC1#Co=#£Cg +....7#Cn

Si Cy=Cg, no tendria importancia su distingo desde el punto de

vista de capacidad.

De aqui, que solamente conociendo la mezcla de los productos a

planear, se conocerd la capacidad esténdar de la planta para-ese

perfodo:

Capacidad esténdar = Toneladas planeadas

(Planeada) Cpr .0t




17.-

4.- Produccién en Lotes

Este tipo de produccién, puede servirse de las técnicas sefialadas

para la produccidn contfhua; puesto que es una forma de conocer

en forma aproximada la situacién general de la planta. Sin em-

bargo, para poder conocer con suficiente exactitud la capacidad

utilizada, serd necesario desarrollar el proceso que a continuacién

se describe:

a)

b)

]

)

El pronéstico de ventas debe de reaérupar‘se para poder obtener
los subtotales de aquellos productos de igual capacidad de pro-—
duccibn.

Determinar en forma preliminar el nGmero de productos necesa—

rios en base a su presentacién. Por presentacién o variedad se

entiende al mismo producto pero con diferente color u otra pro-
piedad ffsica que exigird un cambio de produccién. No entran
aqufl los distingos por empaque.

Para cada grupo de productos de igual capacidad se obtiene su
por ciento Cp correspondiente, y se procede a una planeacic’)r}
de inventarios vs. capacidad disponible de acuerdo a los proce—
dimientos anotados en el punto 2.

Este primer paso de planeacién daréd una idea de la cercania

o lejania de ocupar el 100% de la capacidad productiva, 1o

que proporcionard un juicio para la deter*minacién de los lotes
econdmicos de produccidn.

Se determinan para cada producto los lotes econdmicos de

produccidén y el ndmero de cambios para el perfodo planeado:.
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I

Qn = Lote econémico de produccidén del producto n.
Dn = Demanda o requerimiento total del producto n.

Np= Dn= NéGmero de cambios de produccién anuales originados
Qn por el producto n, .

N1+N2+N3+. cenaee .Nn = NT

NT = NGmero de cambios (o paros) de produccién al afio

Q, = Tiempo total/afic de paros de produccién. Se calcula
en funcién de Ny

Si Cp = Por ciento de capacidad planeada a utilizar:
Do = Demanda total anual
DT .
= Rg=Capacidad disponible total en Tons
CpX0.01

"Si eT1 = Horas al afio disponibles para producir:

s X B = R, = Capacidad anual (en. Tons) pérdida por
[=p “¢ambios
Rs -~ Rs x 8z = RE = Capacidad estindar anual ajustada
oT
Rg = RS(I Qc)
or
La capacidad estindar RE variard segin el nimero de cambios

al afio. 2
Cuando Rg x 100 Cp significa imposibilidad de efectuar
"R—g N- cambios.

Para este caso, se iguala: Gp = (1—90) x 100

Con CpP en tanto por uno:

e = Or (1-¢p)
De donde se reduce el NT méximo

El ajuste de los lotes de produccién se efectla proporcional-

mente en funcién de su tamafio original.
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5.— Lotes econdmicos de produccibén

La planeacibén, programacién y control de la produccién y los
inventarios estén tan fntimamente ligados cuando se manejan
con lotes de produccién, que antes de seguir adelante, conviene

resumir su técnica:

;! T+ To i T—Vk——-—-Tg————h

Surtido de Material durante Ty

Consumo de :Material durante T1 Y T2

C = Capacidad de produccién anual

P = Demanda anual

Q = Lote econbmico de produccién en toneladas

A = Costo de cambio de produccién (materiales de limpieza,
mano de obra adicional y el tiempo cuando se estd a méxima
capacidad)

i = Costo anual de mantener una tonelada en inventario

Durante el tiempo T'I el inventario aumenta a razén de C-P
er
El inventario méximo llega a ser: Q (i-P)
C
"El inventario promedio es T = Q (1=P/C); estos dos conceptos
son bésicos en el disefio de la capacidad de tahqués, en el caso

de materiales a granel.

Q= ] 2AP es el lote econbmico de produccién que
i(1-P/C) se encuentra derivando la ecuacidn del
costo total, siendo Q el minimo de la

suma de las dos curvas de costo:
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- Costo de manutencién de inventarios que aumenta en funcidn
de Q.

- Costo de cambios de produccién que es inversa al tamafio

de Q:
Costo de mantener
Costo inventarios
€]
- Costo de cambios de
! = produccién
a (Tons)
SiN =P ="~ P = Ndmero de cambios al afio.
) _(i—. S e TE————

AR
1 (1=B/0)
N= / Pi(1~-P/C) . i
2’9.‘-. . {

El deterr:ninar‘ y usar el nGmero de corridas/afio,, se ha ilamado

"sistema de ordenes de ciclos fijos". Para el caso en que una

secuencia de productos es fija, (neutros, blancos, rojos, negros, ]
etc), es Gtil calcular el nimero de ciclos o corridas del grupo

de productos:

= . L (1=P3/C5
N F P, L, (1-Py/Cyp

2A
A = Costo total de cambios de produccién por ciclo.
P, = Consumo de cada uno de los productos.
IjJ = Costo unitario de manutencién de cada producto en
inventario. .
Cj = Capacidad de produccién de cada producto.

De N se deriva el tiempo de cada ciclo y por lo tanto, el

porciento de la demanda total a producir en cada uno.
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Por otro lado, el funcionamiento y uso de los lotes de
produccién es el siguiente:
6 = Tiempo de entrega, o sea los dfas que transcurren

desde que se ordena producir Q, hasta que se empieza
a alimentar al inventario.

P xeg = PE = Consumo en Tons durante el periodo de
365 entrega
1.S. = Inventario de seguridad para absorber posibles des-

S NN

viaciones a lo pronosticado, o atrasos en el tiempo
de entrega. Tebricamente no deberé tocarse dicho
inventario.
Por lo tanto, Q deberéd ordenarse en el momento en que haya
en existencia Pg + I.S. a lo que se le ha llamado punto de
orden:
Punto o nivel de orden = NO = P + I. S.
Debe de verificarse que siempre Q2 Pg, si no, serd necesario

igualar Q ecni Pg . Gréficamente, la representacién es la

siguiente:

_Incremento méximo de

/ .
Inventario
///

- Insremento .

minimo de «#
N inventario

ritmo de consumo minimo
esperado
N.O

consumo méx.
esperado

I & pe
W coariva —
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La determinacién del 1. S. estard siempre en funcidén de

F’E, ya sea por desviaciones a lo pronosticado, o por atrasos

en el suministro de Q.

La mejor forma de determinar I. S. serd en base a la esta-
distica de las variaciones contra la demanda promedio. La
frecuencia dard un indice del servicio que se quiera alcanzar,

es decir, para lograr un servicio (o seéuridad de nunca quedarse
sin inventario) del 100% puede resuitar el doble del costo ne—
cesario para lograr uno del 80%. La curva tipo de esta

relacién, es la siguiente:

|
|
]
i
!
!
|
|
|
i

}. Inventario promedio
ons

- —t —t—t

- %nventar‘io promedio

q4oco s00e i Goso @oso 1cae loeee
—t 4ty T YT T VvV Y LYy Costo anual de m
El inventario promedio equivale a: t(:’)‘e" inventarios

T = @2 (1-P/©) +1. S.

La suma de todos los 1 proporciona los elementos para de-
terminar las necesidades de almacenaje.

En general existen dos tipos de sistemas de control de
inventarios:

a) Cantidad fija en tiempo variable, equivalentes al lote

econémico y al punto de orden.
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b) Cantidad variable en tiempo fijo , o sea que cada periodo

fijo (generalmente cada mes), se determina lo que
procede ordenar producir, en funcibén del inventario exis—

tente y la demanda inmediata.

Inventario

3°mes H

1°mes ;. 2% mes
@tiempo -
El ejemplo cladico de este sistema es el de las acostum-

bradas revisiones mensuales de los minimos y los méximos

niveles de los inventarios. Su aplicacién procede cuando:

~ No existe un consumo contfnuo para el producto.

- L a estacionalidad de la demanda es muy pronunciada
en algunos meses del afo.

~ Be requiere un balance contfnuo de los requerimientos,
producciones posibles y estado - de los inventarios.

Este tipo de control de los inventarios aplica més a los

casos de produccién contfnua en donde los inventarios son

a granel y su nivel de existencia es el principal indicador.

Su aplicacién en el caso de la produccién en lotes se hace

a través del célculo del nGmero de corridas anuales

(6ptimas) por realizar (N).

Estos (ltimos conceptos sobre la relacién de planeacién

de produccién y control de inventarios, ejemplifica la forma
en como iorigina el or*d'enamiento de la produccién., La

programacién propiamente dicha se trata a continuacién.
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PROGRAMACION Y CONTROL DE PRODUCCION

La programacién de produccibén es la asignacién juiciosa de los
recursos, siendo estos:

- Magquinaria y equipo

- Hombres

- Materiales (materias primas y productos intermedios)
La programacién parte de un plan de produccién, ajustado por un
ordenamiento en base a los inventarios, como antes se menciond.
En la industria qufmica la asignacién més importante es la del
equipo; por lo tanto, los programas relacionan a un calendario, el
producto a obtener de cada planta, departamento o miquina segdn
el detalle necesario.
Al igual que el caso de la planeacién, es necesario calcular en cada
programa los CpP (porciénto de capacidad utilizada) al nivel mensual,
quincenal o semanal, resultantes de aplicar las capacidades de pro-
duccién esténdar por hora, por dfa o por mes, segln el caso, para
cada producto.” Inmediatamente de'spués, deberéd analizarse los turnos
de mano de obra requeridos.
1.- Las gréficas de Gantt son las més utilizadas para detallar

los pirogramas:

FECHW DR PRARTAMME NMTO
5
Proovcto A| e e wE s
?RODUCT&B [ 75 7onsi )
Provucyo
Pitooucte D E:h__—
P Tons
&
>ias o — 1o Tas 2o

~—= Cantidades Producidas
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Dependiendo de los procedimientos administrativos, los
programas sobre gréficas de Gantt pueden llevarse sobre
tableros diseflados especificamente para ese uso, o simple-
mente impresos en hojas que se distribuyen a los intere-
sados.
Es comin un indicador que se corre conforme el tiempo trans—
currido indicando cuanto deberfa de haberse producido en ese
momento, para comparar contra lo realmente producido que
puede "marcarse" en la gréfica mediante un rayado a l4piz
de cofor*es.
El control de lo producido en pr‘oduccic’m- tipo contfhuo, se
lleva mediante la cuantificacién de lo empacado o embarcado
de la planta adicionando o restando la diferencia en los invern=-
tarios iniciales y reales.
En el caso de la produccidn por lotes, cebe haber un control
al cumplimiento de las fechas de programacién de las ordenes
de produccidn. . En este caso, cuando se va a ordenar un
material, debe cuidarse de wverificar:

— La diferencia entre la existencia real y el nivel de orden

- lLas ordenes de produccién en proceso.

De tal manera que:

Cantidad a ordenar = Q+N.O-Inventaric Real - Ordenes en proceso

Consumos ‘de materias primas y productos intermedios

Cada producto debe contar con un formulario especifico de
materias primas y productos intermedios, necesarios por

unidad de producto.
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Cuando se elaboran los planes de produccibén, estos formula—
rios son la clave para determinar los consumos de materias
primas por afo, y los productos intermedios que afectan a
los planes de produccién de las plantas que los producen.
Posteriormente, la adquisicién de las materias primas se
efectCia a través de cualquiera de los dos tipos generales de
control de inveﬁtar‘ios:

— Cantidad fija en tiempo variable.- O sea a través de

lotes econdmicos de compra (g):

g ={2AS A = Costo de orden
i S = Consumo anual
i = Costo de mantener en in-

ventarios por afio por uni-
dad

El concepto de N.O e 1I.S. gon los mismos que se anotan

al hablar de productos.
Esta técnica se aplica a materias primas de consumo a lo
largo del afio y de.gran cantidad de elementos a manejar, puesto
que una sola persona puede llegar a controlar més de 2600 ele—
mentos en inventario.

- Cantidad variable en tiempo fijo.— Las materias primas

que constituyen el mayor porciento del valor ($), se calculan
y controlan méas estrechamente o sea, que se auxilien o no de
los lotes econdmicos de compra o a través del nimero de
compras a realizar (N). Aqui nos referimos a las materias
primas cuyo voldmen y costo son muy superiores al.resto de
las otras materias primas. Esta clasificacién se logra apli-

cando la ley de la distribucién de la riqueza de Pareto ,
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Para esta ilustracién, la distribucién muestra que el 20% -

de los elementos ampara el 80% del valor, Al restante 80%

de los elementos corresponde el 20% del valor. Para efectos

de disefio o planteamiento del control por llevar, el porciento

del valor se puede referir al consumo anual de las materias
primas. Para ejecucién del control, el porciento del valor *

se puede refer\i;* al valor de los inventarios. Como se podra
deducir, esta clasificacidén es valida de aplicar también al producto

terminado.

LINEA DE BALANCE

La linea de Balance es una técnica de programacién y control de

la produccibén muy util, cuando se euenta con equipo comin a dife-
. .
rentes operaciones como es el caso de la industria de lacas y pin-

turas, en dénde las eficiencias de cada equipo deberén resultar las

méas altas posibles.
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En estos casos se tiene que respetar una secuencia de operaciones

(tipo ensamble) que se representa en diagramas como el siguiente:

Materia

@ 5] 7 —l
Prima @- ) /Ji Terminadp

I 2] 3

Producto

Cada operacién (1,2,3,4, etc) cuenta con su correspondiente espe-

cificacién de H-MaAquina requeridas por lote de produccién, Sobre

la base de un:trabajo contfnuo, el procedimiento de solucién méas

comiGn es el siguiente:

1) Se listan las actividades u operaciones en orden descendente de

2

3)

H

acuerdo a los tiempos subsecuentes , es decir, la suma de los
tiempos correspondientes a las operaciones posteriores sobre una
misma lfnea. En el diagrama anterior, los tiempos subsecuentes
para la operacibén 1, serfan los resultantes de la suma de las
duraciones de las operaciones 2,3,7 y 8.

Se determina el ciclo unitario , al dividir el total de las H-méguina
necesarias entre el nlmero de méquinas disponibles, siendo el valor
resultante el tamafio del ciclo,siempre y cuando sea mayor que
cualquiera de las duraciones de todas las operaciones.

De acuerdo al orden de la lista descrita en el punto 1, se van
asignardo las cperaciones a cada méquina, hasta que el trabajo
asignado a la primera méaguina sea igual a la duracién del ciclo.

Se determina la eficiencia para cada méaquina (tiempo asignado entre
tiempo disponible) y el total de todo el equipo. Puede haber poste-
riormente rearreglos menores que mejoren la eficiencia del equipo

(cuidando siempre de respetar la precedencia de las actividades),



CAPITULO 11

CPM -~ SUS PROCEDIMIENTOS

Puesto que el objeto del presente trabajo no es desarrollar detallada-
mente el procedimiento para la determinacién de la ruta critica, tan
ampliamente tratado en extensa literatura, en este capftulo simplemen
te se resume la nor;;enclatura a utilizar, el procedimiento que se con-
sidera mds practico y los conceptos que servirdn como base para el
desarrollo de las aplicaciones del CPM en la planeacién y control de

produccién que en los capftulos posteriores se ilustra.

A) DEFINICIONES

El CPM 6 Critical Path Method, conocido como el Camino Critico & }.a
Ruta Critica, es la técnica dirigida a la planeacién, organizacién y
control de los proyectos.

Proyecto, es un conjunto de actividades destinadas a lograr una tarea

que tiene un principio y un fin, perfectamente definibles. S dentro de
la produccién existen procesos continuos, en estos no tendrd aplica-

cién el CPM, pero sf serd (til en la produccidén tipo proyecto 4 en las

frecuentes "situaciones especiales".
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En la actualidad, se confunde el nombre de PERT (Process Evaluation
and Requirements Technique), con el del CPM . sin embargo, al inicio
de su desarrollo y aplicacién, se llama PERT a la determinacién de

la ruta critica cuando se aplicaba a proyectos con actividades dffici-
les de estimar en su duracidn, recurriendo a una estimacién estadfs-
tica y determinacién de la incertidumbre, mediante el cémputo de la
desviacidén estdndar del proyecto. Por ésta razén, es preferible ha-
blar de CPM, cuando la duracién de las actividades (como en el caso
de la produccién en la industrfa quimica), son estimadas con mucha
certidumbre (deterministicas) gracias_ al conocimiento y experiencia

de las tareas por realizar.

El CPM tuvo su origen en la gréfica de Gantt y en la teoria de las redes.

B)_ORIENTACION DE REDES

La construccidén de la red de actividades puede efectuarse en dos for-
mas:
1) Red orientada a actividades

2) Red orientada a eventos

.

1) RED ORIENTADA A ACTIVIDADES

a) Se elabora una lista de todas las actividades que forman el proyecto.

b) Se escriben dentro de lo posible, en su orden de realizacién
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c) Se asigna a cada actividad el tiempo de duracién estimado {con
la participacién de las personas con amplio conocimiento en su

ejecucién).

d) Cada flecha representard la ejecucién de una actividad
e) El origen de la flecha (evento de iniciacién) representa e! tiempo
cero de la actividad y la punta de la flecha (evento de terminacién)

el fin de dicha actividad. Los eventos son puntos en el tiempo.

f) La red deflechas se va construyendo dentro de lo posible, oon una

orientacidén de izquierda a derecha.

g) Al construir la red, la longitud y sentido de cada flecha no tienen

relevancia en cuanto a la duracién de la actividad.

h) Al unir las flechas, deben considerarse las actividades que prece-
den a cada actividad, las que siguen, 6 sea las actividades que no
pueden iniciarse hasta que la(s} anterior(es) estén totalmente termina

das; y las actividades que son colaterales.

{-) C}Jando una actividad es subdividida, cada nueva actividad estard

representada igualmente por su correspondiente flecha.

j) Una 6 méas actividades, pueden tener el mismo evento como origen

y una O mas actividades, también pueden terminar en el mismo evento,
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k) Una 6 mds actividades, no pueden iniciarse y terminarse en los

mismos eventos de inicio y terminacién:

INCORRECTO CORRECTO

1) Las actividades ficticias (punteadas) se emplean para mantener

la secuencia 1dgica de los trabajos y determinar su correlacién:

N Actividad ficticia
\\//%_’
\

{)

Las actividades ficticias no tienen duracién ni significado fisico.

m) Cuando un diagrama de flechas se inicia con varias actividades

colaterales, es conveniente estabiecer una actividad de “iniciacién"

con duracién de ceros

O Actividad de @

iniciacién

n) Los eventos son puntos de unién y correlacién de las flechas

son un punto en el tiempo y por lo tanto no lo consumen,

pero
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0) Los eventos deben de numerarse de tal manera, que el nimero
de la cola de las flechas sea menor que el de las puntas. Es acon
sejable el uso de niimeros pares, para que al afiadir nuevas activi-
dades por cualquier cambio en el proyecto, se pueda mantener la
presente regla usando los nones, No debe haber eventos con el mis

mo nimero,

p) Cuando haya flechas muy largas, que ocasionen dificultad en su
representacién grafica, pueden cortarse en su inicio y en su termina

cién, mediante las referencias adecuadas.

q) La descripcidn de las actividades, cuando no requieran detalle,

pueden escribirse sobre su flecha correspondiente.

2) RED ORIENTADA A EVENTOS

a) En lugar de describir actividades se describen los eventos, sea
como la terminacién de una tarea 6 como la inidacién de una activi-
dad. El concepto de un evento es el mismo, es decir, que al hablar

de iniciode ...... 6 terminacién de ... .., no consumen tiempo.

b) Las flechas sirven para determinar la precedencia y coexistencia

de los eventos. También se utilizan las flechas ficticias.
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C) Los eventos se relacionan a tiempos, y no a duraciones como en

el caso de la red orientada a actividades.

d) Las reglas de la construccién de la red y numeracién de los even~-

tos, son las mismas, que en el caso de la red de actividades.

C) PROPIEDADES Y CALCULOS DE LA RED

Existen propiedades para los eventos as{ como para las actividades:

1) PROPIEDADES DE LOS EVENTOS

Ip - Iniciacién mds pronta posible: Es el tiempo en que las activida- i

des que parten de ese evento pueden mdés proximamente iniciarse.
Es equivalente al valor mayor de los tiempos de terminacién més

prontos posibles de todas las actividades que terminan en ese evento.

X = Terminaciones mas prontas posibles de
las actividades que terminan en el even

toh.
|
|

X
T

I

Actividades que

—_—X
——

J
concurren al |

—A
/
—

Evento A ‘//

evento A

Ay
—

Tiempo
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TL - Terminacién mds lejana posible Es el tlempo en el que las
actividades que concurren en ese evento pueden més tardiamente
terminarse. Es equivalente al valor mena de los tiempos de ini-

ciacién més tardios posibles de todas las actividades que parten

de es2 evento.

2) PROPIEDADES DE LAS-ACTIVIDADES

a) Iniciacién més pronta posible: Equivale al Ip del evento del

cual parten.

b) Terminacién mds pronta posible: Equivale a: Tp = Ip + Dij
Siendo Dyj la duracidn de la actividad i ~ j (Del evento i al even

to j) :

Oo—0

i

c) Terminacién més lejana posible: Equivale a TL del evento adonde

concurre 6 termina la actividad.

d) Iniciacién més lejana posible: Equivale a: I, =Tp - Dij

Resumi=nac xIp y TL son propiedades al evento y a las actividades

que parten 6 llegan a ese evento, mientras que Tp e IL son propieda-
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des solamente de las actividades.

3)CALCULOS DE Iﬁy 11:
Al computar Ip vy TL para cada evento que forma la red, el cdlculo de
IL v Tp para cada actividad son deducidos facilmente al aplicar la

duracién de cada una de ellas.

CALCULO DE Ip

Se computan mediante un sistema de cdlculo de izquierda a derecha
6 de principlo a fin. Se inicia con el primer evento, al que conven-
cionalmente I, se le asigna el valor de cero. Los valores de Ip de-
ben encontrarse en orden a la numeracién de los eventos cuidando
de no saltarse. La suposicidén consiste entonces en que todas las
actividades se iniciaran tan pronto como fuera posible, De acuerdo
8 la 16gica de la red, un évento ocurre, cuando todas las actividades
que concurren a é1 han sido totalmente terminadas, de aqui que Ip
de cada evento sea igual al valor mayor de las Tp de las actividades
que en él terminan. O sea que comparando para el evento j las TP
cie las actividades que a él llegan, se elije la mayor: IpI + Dii =

TPi)’ de esas actividades. La mayor TPil' serd igual a ij .
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CALCULO DE TL

Este célculo se efectia de derecha a izquierda, 6 sea del fin de la
red, a su principio. Se inicla el cémputo en el {ltimo evento, para
el que se considera que Ip = TL’ puesto que no hay necesidad de
alargar el proyecto innecesariamente. La l6gica a seguir en este

caso, es que un evento debe de ocurrirantes de que se inicien cmal-

quiera de las actividades que de é1 parten. Por lo tanto, empezando
del dltimo evento, se calculan las I}, de cada actividad. Para el
evento i la menor de las Ij de las actividades que de dicho evento

parten serd equivalente a la Ty, de este evento i.

Para mds de una actividad que parten del evento i:

TLj - Dij = ILU' Se elije la menor ILij que serd TL

1

Para una sola actividad que parte del evenio i:

T. -D, = =T,

Lj ij I'Lij L

4) CRITICALIDAD

Cualquier actividad que no tenga variacidén en su tiempo de iniciacién
serd critica. Si tiene posible variacién, entor ~es no serd critica y

se dice que tiene holgura.
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La diferencia entre la fecha & (tiempo), de iniciacién més lejana
posible {If) y la fecha de iniciacién més pronta posible (Ip) es una

medida de la criticalidad.

También se hace referencia a la criticalidad por la diferencia entre
el tiempo de terminacién més lejano posible -’TL) y el tiempo de ter-

minacién més préximo posible (Tp)

A la diferencia antes descrita se le llama Holgura Total 6 H.T.
De aqui se deduce que :
T, = -T, = - (I D
H.T T]:. p TL ( p + ij)
como: Ty, - Dyj = Iy,

entonces: H.T. = ]1. - Ip'= TL - Tp

En otras palabras, la Holgura Total es el tiempo que una actividad
puede deamorarse en su inicio 6 en su terminacién, sin afectar la
terminacién del proyecto. También puede decirse que es el tiempo
disponible menos el tiempo requerido.

5) REPRESENTACION GRAFICA

Puesto que Ip, Ty, Dyj vy H.T., son las propiedades mds importantes
de los eventos y de las actividades, conviene que queden descritas
en la raed para evitar el minimo de referencias a tablas La ¢onven-

cién aquf utilizada es la siguiente:



T 0 D'.)
L Ip 3
N
H.T. ij = Holgura de la actividad ij
Di]' = Duracién de la actividad ij
Ipt = Iniclacién més pronta de la actividad ij
TL = Terminaci6éh mds lejana de las actividades que terminan en i.
i
Ip = Iniciacién mds pronta de las actividades que salen de j.
)
TL = Terminacidén més lejana de la actividad ij.
j

HOLGURA LIBRE

Es el valor que queda libre cuando todas las actividades se inician

tan pronto como es posible, 6 sea:
HL. =1, -1

Comparando esta expresién contra la de la Holgura Total:
H.,T.=T; -1 -~-D,
g Lj Py ij

Se encuentra que la diferencia es la Holgura de Inter ferencia

(TL- - Ip) del evento de terminacién;
J j
HT,.=T, -1 -D, =(I_ -1 -D,. ) 4+ (T. -1
Ly Tpg ij (Dj Py ij ( Ly P
e e e e

H.L. H. INT. de j
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HOLGURA INDEPENDIENTE

Es la Holgura que queda de 1a holgura libre cuando todas las acti-
vidades precedentes han hecho uso de su Holgura Total, O sea

el margen disponible de tiempo considerando que las actividades
precedentes terminaran tan tarde como fuera posible y las que si-

guen se iniciaran tan pronto como fuera posible, 4 sea:

H.I. =If3- —TL —Di].
] i
La diferencia contra la Holgura Libre, es la Holgura de Interferencia

del evento de iniciacién (TL_ -1)
. i Di

= -T. -D.. -
H.L. ij i DU+(TLi Ipi)

La Holgura Independiente es el tiempo que se puede usar con toda se-
guridad de no A;afectar las Holguras del resto de las actividades del
proyecto.

Por lo tanto, la Holgura Total es igual a la Holgura Independiente més
las Holguras de Interferencia del evento de iniciacién y del evento de

terminacién,
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Fl diagrama 2.1 podrd ilustrar los conceptos de las Holguras:

Paraeleventoi: I = 6 Para el evento j: Ip =26

. = 9 TL,=33

(XN IR HE Ad
[SS200008KS

i | h =
1 |

L | |

) ' ! |

ze | ! !

I& 6 1 l }

TLA.:q N I

{

IL‘-Zl '

Ip.'-=26'
S, =T, -I_=233-26=7 S =T -1 =9-6=3
oLy R VoLop
VA7 volgura Total= T, -1 -D =33 -6-12=15
L g i

) !

R Holgura Libre = 1, -1 -Dy T 26-6-12% 3

] i

] i

n Duracién de la actividad

Holgura Independiente = Ip - TL - DiJ'. =26-9-12= 5

-
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Aunque algunas actividades pueden tener Holgura Total, y margen
libre, pueden no tener la Holgura Independiente; 6 simplemente

pueden contar solamente con Holgura Total; 6 si son criticas, no

tienen nada de Holgura.

Por lo tanto, para determinar la ruta critica, se usa la Holgura Total
y para programar é asignar recursos, se utiliza la Holgura Libre y

en algunos casos la Independiente.

Como se puede observar, del diagrama anterior, es conveniente utili-
zar tiempos relativos que permitan rdpidez en la adicién y substraccién
de los tiempos; el usar fechas en los célculos de la red, resultarfa

impréctico.

RUTA CRITICA
Las actividades criticas, pueden identificarse facilmente del diagrama

de flechas, al apreciar que su holgura total es igual a cero:

@ L‘"J II,/ ‘//1‘;\? .
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Por 1o cual, el valor de H.T, cualquiera que sea este, debe de
quedar escrito en su cuadro correspondiente. Su cdlculo es sim-

ple, mediante:

Las actividades criticas se identifican ademds por los siguientes

indicadores:

- Los valores de Ip y TL son iguales tanto en la punta

como en la cola de la flecha, (Ip. = TL : Ip = TL, )

i 1 i i
- La diferencia entre los valores de la cola y la punta
de la flecha deben ser igual a la duracién de la ac~

tividad.

Cualquier cadena, dentro de una red, conectada de principlo a fin
a travée de actividades criticas (sin Holgura Total), se llama ruta
critica. Ninguna actividad podrd ser critica, sin pertenecer a la

ruta critica.

Por lo tanto, la duracién de un proyecto, es igual a la suma de las
duraciones de las actividades a lo largo de su ruta critica, de prin

ciplo a fin.
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La importancia de la ruta critica es ampliamente conocida; toda
demora en una actividad critica significard demora al proyecto.
Los esfuerzos para reducir tiempos de duracién, deberdn en tal

caso dirigirse a las actividades criticas.

D) FORMATOS

Es necesario auxiliarse, ademds del diagrama de flechas, de for-
matos tabulares que facilitan los ¢cdlculos, las referencias y el uso
de la informacién que se desprende del CPM. La informacién que
dében contener estos formatos, serdn relativas a las actividades y

por lo tanto a los eventos, Los rétulos y orden sugeridos, son los

siguientes:

PLANTA Cia FECHA
ELABORADO POR

DPTO ' APROBADO POR

PLAN DE ACTIVIDADES PARA LA PRODUCCION DE

Mé&s Préxima] Més Lejan;rHolquras

No. de Durac.| Descrip] Inic. |Term.] Inc. {Term.|Total] Libre| Indep.
actividad Dij Ip Ip+Dlj TL-Dl] Ty,

(1) (2) (3) (4) (5y | (6) Y7y () 1 (9) | (10)
i~y (4@ {(7)-(2)

Del Cuando | Del Del bel (8)~ST | (9)-8i

Por valor | diagra-|{ sea ne- Kdia- IS; =
ascenden | ma cesario | even even [gra- T]L.— Si=
te de 1i; to de to de jma. ij] Ty, ~Ip,
dentro de inicia termi
i por va- cién nacion
lor ascen del dia| del
dente de grama J diagrad
j ma.
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E) ESTIMACION DE DURACIONES

En el caso del PERT, es necesario efectuar estimaciones de las
duraciones de las actividades. En funcién de las tres estima-
ciones cldsicas, se determind que el tiempo a utilizar como Dj;

serfa:

Te=_a+4 m+b = Tiempo promedio & esperado
6

de donde:

a= Estimacién optimista (sl todo se comporta mejor
de lo esperado)

m= Estimacién probable (sl todo se comporta como se
espera) ‘

b= Estimacién pesimista (si todo se comporta peor de
lo esperado)

Basdndose en una curva de distribucién probabilistica:

Te=m Si la distribucién es normal
Te)> m Si la distribucidn estd cargada a la izquierda
Te{m Si la distribucién esth cargada a la derecha

F) REFINACION DE LA RUTA CRITICA

Antes de declarar la obtencién de la ruta critica, es necesario veri-
ficar la i6gica de correlacién de las actividades, sobre todo, aque-
llas qﬁe originen la ruta critica, ya que muchas veces se puede dis-

minuir el tiempo de un proyecto mediante un ajuste a la légica de la

red.
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G) CONTINGENCIAS

Es aconsejable fijar una contingencia general al proyecto y no cargar
tiempos de "seguridad” a cada una de las actividades. Esta es una
recomendacién que en el caso de planeacién y programacién no puede

tomarse como una regla.

H) PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La nomenclatura y principios hasta aqui resumidos, estdnencaminados
al cdlculo manual. El procesamiento electrénico de datos, se utiliza
en proyectos sumamente complicados con mds de cien actividades, que
de ninguna manera pueden representar el tipo de redes resultantes de
la planeacidn y programacién de la produccién en la industrfa quimica.
Por esta razén, aln cuando los principios que en adelante se {lustran
pudieran servir para disefiar un programa de computacién, todos los
pasos de los procedimientos estdn basados en la necesidad de obténer
modelos de produccién éptimos , précticos de revisar, féciles de con-

\
trolar vy rdpidos de calcular manualmente.

I) COSTOS DIRECTOS

Son aquellos que incluyen los costos de materiales, equipo y mano de

obra requeridos para llevar a cabo cada actividad.



Costo méximo

Costo en A

Costo Normal
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Debido a que casi siempre existe una relaci6n entre el tiempo y el
costo directo requerido para una actividad, es necesrio definir las

pendientes (en valores absolutos) que determinan dicha relacién:

Recta de pendiente total

~. Punto intermedio

- - - — — Normal
]
s — — —_—— e — s — T
|
L i !
Duracién Duracién Duracién
minima en A Normal

Pendiente de costos (general) Aumento en el costo

Reduccidn por unidad de tiempo

Pendiente entre N y A = CostoenA -~ Costo Normal

Duracién Normal -~ duracién hasta A

Pendlente entre L y A = Costo Limite ~ Costo en A

Duracidn hasta A - Duracién Limite

La pendiente total se utiliza cuando al reducir la duracién normal de
~ una actividad el costo involucrado es lineal, desde su duracién normal

hasta su duracién limite. Cuando por las caracteristicas de la activi-
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dad existen mds de una pendiente de costo si la imprecisién de
utilizar la pendiente general fuera considerable, se deberd utili-
zar la correspondiente a cada rango de reduccién en la que se

caiga.

La duracién normal es la utilizada para el cdlculo de la ruta criti-
ca. La duracién limite, es el minimo del tiempo a que una activi-

dad puede apresurarse, al que corresponde el costo m&ximo aceptable,

llamado también costo limite.

J) COSTOS INDIRECTOS

Son aquellos como la supervisién, depreciacién, rentas, etc, Adicio-
nalmente hay que mencionar a los que mds se afectan por la duracién
de un proyecto, como son intereses sobre la inversién que maneja el
proyecto, multas por atrasos en las entregas y pérdida de utilidades

por ventas no generadas a tiempo.



CAPITULO III

APLICACION DEL CAMINQ CRITICO

El bresente capitulo tiene como objeto ilustrar el beneficio de la
aplicacién de las redes de flechas. La elaboracién del diagrama
de flechas trae consigo varias ventajas en si misma. Si adicional
mente se considera la aplicacidén de la ruta critica y suw interpre-
tacidén para optimizar el programa de produccién, se contard con

una técnica sumamente util.

El mejor plan de produccién y el mejor programa de ejecucidén, no
evitan el ’éener que aceptar las emergencias y los casos especia-
les frutos del crecimiento, del desarrollo, de la implantacién de

nuevas lineas de produccién, de nuevos productos, 6 de nuevos

mercados. Dichas e mergencias vy casos especiales, hablando de
planeacién y prpgramacién de produccién, deben considerarse en
su mayoria transitorios; por lo ténto con un principio y un fin defi
nibles y en consecuencia dignos de considerarlos proyectos, y es
en estos casos en donde procede con todas las ventajas que ello

implicaj el uso del CPM,

En los tres casos que a continuacién se analizan, se ejemplifican

solamente los criterios necesarios al aplicar el CPM.
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ILUSTRACION CASO 1

La planta 1001, estd disefiada para producir cualquiera de los tres
productos A, B, 6 C. Los ires productos se llevan en inventario,
con el objeto de cubrir la demanda, mientras les toca su turno de
produccidn, ya que cada uno de los productos se ordena en base a
corridas econémicas de produccién, Los productos Ay B se consuy
men en grandes cantidades, mientras que el C, su Q (corrida econé

mica), apenas iguala al lote de produccién,

El proceso consiste de las sigulentes etapas:

L

Reaccidn Reposo Fﬂtraclér{ﬁ Secado Empaque

La capacidad de produccién de esta planta es la misma para cada uno
de los productos (30 ton: por dfa), equivalente a 6 cargas (6 lotes)
por dia, de 5 ton cada carga. La siguiente tabla muestra los tiempos
que utiliza cada carga en su proceso, a través de los principales 5
pasos de produccién, asf como los tiempos requeridos de limpieza al

equipo cuando se va a cambiar de producto:

ETAPA TIEMPO DE PROCESO TIEMPO- DE LIMPIEZA
' (Hr) (Hr )
Reaccidn 4 3
Reposo 6 2
Flltracién 4 5
Secado 2 3
Empaque 8 1
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Debido a las diferentes capacidades instaladas de cada equipo,
existen dos tanques de reposo, para evitar mezclar diferentes

cargas.

Cuando se estd produciendo A 6 B, el programa tipo de produccidn,
representado en un diagrama de barras, €s el que aparece en el
diagrama 3.1. Se puede apreciar que el reactor tiene una ocupacién
contfhua {100%); cada uno de los tanques de reposo se utilizan €

hr. por 2 hr, que permanecen iniitiles, es decir con un 75% de ocu-
pacién; el equipo de filtracién se ocupa el_ 100% del tiempo, y el

secador se usa solamente en un 50%.

La capacidad de produccién, bajo estas circunstancias, es de 6 lo-
tes por dfa 6 0.25 lotes por hora 6 1250 Kg por hora. Sobre bases
de continuidad, el que la operacién de empaque tome 8 hr. no es
relevante y afecta extlusivamente a la asignacién de mano de obra
para esta operacién; es decir, la cuadrilla asignada de hecho estd
empacando en promedio a razén de 5 ton por 4 hr, Lo que se
quiere ilustrar en el diagrama, es que por razones de disposicién

de equipo de empaque, una carga puede llevarse hasta 12 horas en

esta operacién.



DIAGRAMA 3.1

CARGA No.:
1
2
3 reaccién reposo en T-1 flltracién secado empaque
4 reacctén reposo en T-2 filtracién secado empague
| e | e | =] —
5 reacclén reposo en T-1 filtracién secado empaqe

reacclén reposo en T-2 filtracién secado empanue
5 e ]
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PROBLEMA Estando por terminarse la corrida del producto A, vy te-
niendo en mano la orden para producir la corrida B, se presenta una
demanda brusca del producto C. Un cliente potencialmerte importan
te, compra inesperadamente toda 18 existencia en inventario del
producto C y atin requiere de una cantidad adicional para completar
su evaluacién. Por otro lado, los clientes que generalmente consu-
men partidas pequefias de C, no tardardn en reclamar la falta de ser-
vicio, en caso de que no se restituya pronto el inventario de este
producto. Por lo tanto, es evidente la urgencia de producir al menos
una carga de C (similar a su Q) e inmediatamente cambiar para pro-

ducir B, del-cual, no se puede posponer demasiado su corrida.

La terminacidn de la carga de A que se estd procesando, la limpieza
del equipo para msar a C, la nueva limpieza para pasara B, y el {ni-
clo de la corrida de B, marcan un inicio y un fin definibles, de una
situacién transitoria delicada, en la cual, al programar la produccién

deberd tratar de lograrse:

- Un méximo aprovechamiento del equipo

- Una terminacién més pronta posible

Partiendo de la suposicién de que la tltima carga de A, recién se hu-

biera alimentado al reactor, el diagrama 3.2 muestra la intencién de



DIAGRAMA 3.2
r-
|
reaccién reposo de  filtracidén secado empaque
PRODUCTO A
lavado lavado limpieza de limpieza
LAVADO == = E e T et =
reactor T-2 filtro filtro
Y
limpieza secador
LIMPIEZA
PRODUCTO C
reaccién reposo de C filtracién secado empaque
C enT-1 o}
------ Be==== = |
limpieza secador
==

LAVADO Y avado mpleza g8 nmpeéa de
LIMPIEZA reactor filtro tolva
fr reaccldn B raposo de Ben I-2 filtracién B secado empaque

[
PRCDUCTO &
— LA AL | A S B AL B L AR I B S LENNL AL By A S B R B NS A B AR S (AN B R B (U
0 5 10 15 20 25 30 35 h

TIEMPO ———>
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programar adecuadamente este cambio mediante el uso del dlagrama
de barras. Es obvia la falta de claridad en las interdependencias
de las actividades, y serfa diffcil comunicar al personal afectado
las actividades por realizar con la claridad necesaria para que se
estime en su justo valor la importancia que tendré el trabajo de con

junto sobre todo del personal dedicado a la limpieza del equipo.

Por otro lado, en el diagrama de flechas 3.3, se describe con sufi-
ciente claridad un modelo de trabajo que podria servir de programa
de produccién. Obsérvese que la numeracién de los eventos siem-
pre es de-menor a mayor, segin la flecha que los una. De este
diagrama, del que por ahora no se cuenta con una relacién de sus

propiedades, permite una serie de andlisis y ventajas:

a) Se requieren 18 eventos y 25 actividades mayores.

b) Se puede analizar la interdependencia por equipo de proceso, por
ejemplo, sigulendo las actividades 6-8, 8-9, 9-11, 11-15y 15-17
se obtiene la secuencia de operaciones a las que estard sujeta el
equipo de sesado. El andlisis de los eventos 6, 8, 9, 11, 15y
17 proporcionan premisas para que se puedan efectuar las activida

. des mencionadas.

c) Se puede realizar una eficiente revisién para verificar que no hay
omisiones.

d) La seleccién 6 biisqueda de actividades es inmediata.
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En el diagrama 3.4 , se evitan las descripciones de las actividades,
pero se calculan los Ip y TL de cada evento, asi como la holgura to-
tal de cada actividad, lo que ya permite obtener un modelo de trabajo
mds preciso. La ruta critica es evidente, ya que coinciden sobre ella
todas las actividades con holgura total igual a cero, Para hacerla
resaltar se marcan con (§1) las flechas de cada una de esas activid_a-
des.

Por el momento, las desventajas gie resdltan del diagrama de barras

comparativamente contra el CPM, son las siguientes:

1,- Es dificil apreciar el trabajo predecesor de cada actividad

2.- No plantea un modelo de trabajo facil de simulacién

3.- La posibilidad de omisién es alta

4,- Las personas de produccién no reciben una comunicacién clara

5.- Los problemas se solucionardn sobre la marcha; es decir no faci-
lita la previsidn,

6.- Las desventajas anteriores se reflejardn en mayor inversién de
tiempo tanto en su preparacién, como en su modificacién y control

APROVECHAMIENTO DE LA RUTA CRITICA

La cépacidad de la planta durante el perfodo programado (46hrs) serd
de 4 cargas (las 3 correspondientes a A, B y C que aparecen programa-

das en el diagrama de flechas, y la de A que deberia estar en reposo
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en el tanque $# 1, mientras se iniciaba la dltima carga de este
producto), 6 sea 20 ton . lo que da un promedio de 435 Kg /hr.

vs, 1250 Kg /hr en condiciones normales.

En primer lugar, para evitar una pérdida mayor en la eficiencia ,
deberd cuidarse de que todas las actividades de la ruta critica se

cumplan en sis tlempos sefialados de duracién.

En segundo lugar, deberd de buscarse la forma en que se pueda
reducir la ruta critica, disminuyendo la duraciéi del proyecto y
en consecuencia aumentar la eficiencia de.]. equipo, actualmente
del 33% comparada con la normal. Del andlisis general de dicha

ruta critica inmediatamente resalta:

1.- Relativo al producto A, sobre las actividades 1~2, 2-3, 3-6 y
6-8, habria que realizar un esfuerzo considerable para reducirlas
en su duracidn. Mdés factible serd lograr reducciones en las ac-
tividades 8~10 y 10-11 en donde la asignacién de hombres para

empacar puede considerablemente reducir los tiempos.

2,- Relativo al producto C, las actividades 11-16 y 16-17 son posi-

bles de reducirse al igual ‘que para el producto B, la actividad 17-18.
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3.- Lkn este punto, después de apreclar la importancia que tiene el
empaque y la limpieza de las tolvas, es posible suponer que una
tolva auxiliar, u otros recipientes que sirvieran de almacenaje adi-
clonal, podrian hasta eliminar de la red, las actividades de empaque
y limpieza de tolvas. Sin embargo, por la holgura de las actividades
6-7, 7-9, 9-11, 9-14, 14-15y 15-17, se deduce que todas ellas se
volverian criticas con solo reducir el proyecto en 4 hr- . Por lo tan-
to, no procede incurrir en gastos innecesarios para reducir demasiado
la actual situacién de la ruta én’tica, ya que se crearian de inmediato
otras rutas criticas. Lo méds econémico serd reasignar mano de obra
en el empaque, para reducir el tiempo de la actividad 8-10 de 12 hr

a 8 hr . Las rutas criticas resultantes aparecen en el diagrama 3.5

El resumeén tabular de la red es el de la tabla 3.1. El rendimiento de
ocupacién de la planta, con respecto a la utilizada en condiciones
normales es de 20 ton. /42hr , & sean 476 Kg/hr en promedio, elevan-

do la productividad de 33% a 38%,
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Ndmero de l Mas Pronta Mas Lejana Holguras
la Actividad | Duracibén| Descripcidn Iniciacién | Terminacién | hiciacion! Terminacién| Total | Libre
1-2 4 Reaccién de A 0 4 0 4 0 o]
1-5 2 L,avado Tanque 1 o] 2 11 13 11 <]
2-3 6 Reposo de A en T=2 4 10 4 10 0 o
2-4 3 Lavado de reactor 4 7 [S] g 2 [¢]
3~6 4 Filtracién de A 10 14 10 14 0] o]
3-13 2 Lawvado de T-2 10 12 20 22 10 6
4-5 4 Reaccién de C 7 11 9 13 21 o
57 6 Reposo de C~T=1 11 17 13 19 2 2
512 3 Lavado de Reactor 11 14 15 18 4 0
6~7 5 Limpieza de Filtros 14 19 14 19 0 0!
6-8 2 Secado de A 14 16 14 16 0 0
7-9 4 Filtracidn de C 19 23 19 23 0 o}
8-9 3 Limpieza de secadoir 16 198 20 23 4 4
8-10 8 Empaque de A 1€ 24 16 24 (¢} 0
o-11 2 Secado de C 23 25 23 25 o] (0]
9-14 g Limpieza de filtro 23 28 - 23 28 o] o]
10-11 1 Liempieza de Tolva 24 25 ° 24 25 0 o]
11-18 3 l.iempieza de secador 25 28 29 32 4 4
11-16 8 Empaque de C . 25 33 25 33 o] o]
12-13 4 Reaccién de B 14 18 18 22 4 0
18-14 6 Reposo de B 18 24 22 o8 al a4 B
14-15 4 Filtracién de B 28 32 28 32 ol o
16-17 2 Secado de B 32 34 32 34 o| o
16-17 1 Limpieza de Tolva 33 34 33 34 0 0
17-18 8 Empaque de B 34 42 34 42 0 0
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ILUSTRACION CASO 2

En la planta_1002 se fabrica un producto cuya calidad recientemente

ha originado fuertes quejas del cliente mé&s importante para la empresa.

El anélisis del problema llevd a detectar que en los tltimos 6-8 meses,
con el objeto de lograr mejores precios, se habfa sustituido al proveg,
dor original de las materias primas 3, b, ¢, d, e, v £, componentes': del
producto en cuestién. Asf mismo, se habfan modificado las condiciones
de operacién del proceso, con el objeto de obtener mayor velocidad de
produccién y para adaptar dichas condiciones de operacién al éomporta—
miento diferente de las nuevas materias primas, precisamente para

evitar cambios en la calidad del producto terminado.

La decisidén obvia de eliminar a la materia prima orfgen del problema,
requiere de un tiempo determinado, por lo cual, el planieamiento debe

de considerar:

- Saber cuando més pronto 6 mds tarde se podrd obtener a2l producto

nuevamente satisfactorio para el cliente.

~ No sustituir las materias primas que no estén originando problemas,

con el objeto de no perder las ventajas en el precio ya logradas.
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- Durante el periodo de investigacién, producir lo menos posible
del producto abajo de las especificaciones, ya que an cuando ten-
drd salida gradual y lenta hacia otros clientes menores, ocasionard

gastos adiclonales de inventario.

- La sustitucién inmediata de todas las nuevas materias primas por
las del proveedor original , y su procesamiento con las condiciones
de operacién también originales, resulta imposible, debido a que el
proveedor original tardarfa un minimo de 30 dfas en surtir todas las
materias primas en cantidad suficiente y en forma contfnua. Si po-
drfa entregar de inmediato, cantidades reducidas de cada una, sufi-
cientes para dos cargas de produccién; también podria entregar la
cantidad requerida y en forma contfnua de solamente una de las mate-

rias primas a, b, ¢, 4, e, 6 f, cualquiera que la empresa eligiera.

El procesc de eliminacién a seguir serd:
Procesar una primera carga sustituyendo a la materia prima g actual
por la original. Si el problema de calidad subsiste, a, no serd la

causa y estard entre b, ¢, d, e, 6 f.

En la segunda carga sustttuira la materia prima b por la del proveedor
original, y si el problema de calidad persiste, a y b no serén la causa,

pero podrén serlo ¢, d, e, 6 f.
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De ésta manera serdn necesarias 5 cargas como médximo para encon-
trar la materia prima causa. suponiendo un solo tipo de condiciones
de operacién. Sin embargo, como las cargas iniclalmente se llevardn
a cabo bajo las condiciones de proceso originales, para verificar la
asignacién de la causa a la materia prima que resulte sospechosa, se
repetird la carga bajo las condiciones de proceso modificadas (actu.a—
les). De esta manera, el diagrama que muestra la red de actividades
y alternatlvas escalonadas, corresponde al diagrama 3.6, en la que

se observa:

1.- En la "carga 1" se ha sustituido a la materia prima a por la del
proveedor antigiio con las condiciones de operacién originales, si

se obtuvieran especificaciones en el producto terminado mejores é
aceptables, para ratificar la culpabilidad de la materia prima a, se
correrd otra carga con las condiciones de proceso nuevas, & modifi-
cadas, (que se les llamard condiciones Y ). Si el andlisis demostra-
ra un producto normal & dentro de espe.cificaciones, la culpabilidad
del problema se asignard totalmente a la materia prima a del nuevo
proveedor , y aquf terminard el proceso de investigacién. De lo con-~

trario se pasa a la carga Nc. 2.

2.- En la carga 2, se sustituye la nueva materia prima b, por su pre-
decesora, y se produce bajo condiciones de operactién originales, Si

no hubiera cambio en el andlisis de laboratorio se pasaria de inmediato
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a la carga 3. De haber obtencién de producto terminado dentro
de las especificaciones, se correrfa la carga en las condiciones
Y. (carga 2.y) De no obtenerse producto en aceptables condicio-

nes se pasard a la carga 3.

3 .- El proceso anotado, de no obtener resultados positivos, se
irfa corriendo hasta llegar a la carga 5 (para entonces se ha susti-
tuido a las materias primas a, b, c, v d) en donde se sustituirfa a
&; de no obtener producto dentre de especificaciones, la causa

serfa la materia prima §£,

Las conclusiones del diagrama son las sigulentes:
- En el peor de los casos se correrdn 10 cargas antes de detectar
cual es la materia prima - causa. En el mejor de los casos basta-

rd producir 2 cargas.

- En el peor de los casos se necesit==8n 10 andlisis y cémo minimo

2 anélisis de laboratorio.

—.Si cada carga es de 10 toneladas, el inventario de producto malo que
se tendrfa como m&ximo serla de 100 toneladas, pero con mucha suer-

te no habrd ninguno ( si desde la carga 1 se obtiene producto normal).
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~ En cuanto al tiempo minimo y mdximo para solucionar el problema
y presentarle al cliente una proposicién, es necesarlo calcular la

duracién del proyecto. Las duraciones de cada actividad son:

Cargas con condiciones de operacién originales 1.2 dfas
Cargas con condiciones de operacién (¥) modificadas 1 dia
BAn&lisis de laboratorio 0.5 dfas

En el diagrama 3.7 , aparece una duracién de 16 dias como el tiempo
necesario para llevar a cabo el proyecto, & sea el peor de los casos.

El tiempo minimo serfa 3.2 dfas.

Las actividades 3~7, 9~13, 15-18 y 21-25, todas ellas ficticlas tle-
nen holguras totales de 1.5 dfas, todas las demds son criticas y for-

man la ruta critica.

AFINACION DE LA RED

No siempre todas las formas de establecer un proyecto, pueden quedar
inclifdas en la primera red. En muchas ocasiones es necesario slabo-
rar alternativas de 16gica, lo que permite poder comparar v elegir la
mejdr. En este caso, si al cliente le pareciéran exagerados los 16

dias, obligarfan a pensar en otra forma de programar la prodélccién que
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podria consistir en procesar las cargas en forma seriaday " a
clegas", es decir, sin esperar los resultados del laboratorio
de la carga anterior, para pasar a la siguiente. En esta forma,
resultarfa la red muy sencilla del diagrama 3.8 en donde la du-
racién es de 11.5 dfas en total. Esta refinacién de la légica

debe ser un paso obligado, en la programacion de la produccién.

En el diagrama 3.8, se observa que a pesar de que no se obtiene
el anidlisis de laboratorio inmediato de cada carga, antes de pa—
sar a la siguiente, este proceso de producir cargas sin saber
como salid la anterior es valido sobre la base de que no origina
una cantidad gonsiderablemente mayor de material malo compara-
tivamente al del programa del diagrama 3.7. Como ejemplo, has-
ta que termina la carga 2.y, (5-7), se inicia su andlisis respec-
tivo (8-10), que terminard 0.5 dias después de iniciada la carga
No. 3 (7-9). En el casd de que el andlisis resultara positivo, es
decir, dentro de las especificaciones reéueridas, la sustitucién
t.:le la materia prima C, en la carga 3, resultard inneeesaria, pero
no tendrd ninguna consecuencia negativa, salvo el consumo menor
de una materia prima mds cara una vez, en una carga. De cual~

quier manera, si se solicité al proveedor original suficiente mate-
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rial de a, b, ¢, d, e v f, para realizar las pruebas, después de
encontrar a la culpable del problema de calidad, resultsra dificil
que el proveedor aceptara una devolicién de las materias primas

no consumidas , en cuyo caso, habrfande utilizarse.

Bajo este nuevo programa, el tiempo mds corto para iniciar una pro , :
duccién continua de material aceptable serd de 3.4 dfas, y el
tiempo més lejano (el peor de ¥os casos) , serd de 11.5 dias contra

3.2 dias vy 16 dfas respectivamente del programa anterior,

El beneficio de utilizar las redes resalta ante el surgimiento de
nuevas posibilidades de programar las pruebas, que de otra manera

serfa mds dificil desarrollar.
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ILUSTRACION CASO -3

L.a planta 1003 fabrica los productos x y z . E! primero se vende
directamente al mercado, mientras que z es consumido en su tote—
lidad como materia prima por los productos A y B que se producen

en la planta 1004 y que son dirigidos exclusivamente parz ventas

Planta 3 X e

ENTA

1008 >
—
I Planta A 4rr

1004 B i

l.os cuatro productos se llevan en inventario, puesto que ia planta
1003 se programa en corridas alternadas de x y z, al igual que la
planta 1004 con A y B. Las corridas de produccién de cada uno de

estos productos se realiza en apego a lotes econdmicos.

Tanto la planta 1003, como la 1004, se encuentran operando en con-
diciones inferiores a su méxima capacidad de produccién, esto es,

en 82% y 88% respectivamente.

En estas circunstancias, se presenta la necesidad de dejar de produ-
cir durpante un tiempo determinado los cuatro productos, para permitir
la realizacidn de un proyecto que bien podria ser:

- Un paro de ambas plantas para realizar un manteni-
miento mayor (anual)

- Un paro de las dos plantas para efectuar las modifica—~
ciones necesarias al equipo, para obtener una mayor ca—
pacidad de produccién instalada.
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- O bien la dedicacion temporal de las dos plantas

a la fabricacién de un prnducto especial (pedido

de un cliente especffico), como podria ser una ex-

portacién, un pedido del gobierno, etc.
Para el caso de la ilustracidn, el uso de cualquiera de las tres su~
posiciones es irrelevante puesto que lo que se aesea ejemplificar
es la imposibilidad de las dos plantas, para producir z, x ¢y A y 5, du-
rante un periodo determinado, En este caso, el "proyecto especia

tiene una duracion de 3 semanas.

Esta situacibén, obligard a elevar el nivel de los inventarios, de manera
que al inicio del paro, sean de tal magnitud que puedan satisfacer la

dernanda durante dicho pato:
Inventarios justo antes del paro = demanda/semana x 3 semanas.
Debido a que el producto z es exclusivamente un producto intermedio, su

inventario en dicho momento podri ser cero.

Al momento de conocerse la necesidad de realizar este paro, la planta
1008 iniciaba su corrida de z y la planta 1004 iniciaba también, su

corrida de A, Los inventarios en almacén eran lds siguientes:

TABLA 1

m @) ®

Producto Inventario Real Inventario a Considerar

(Ton~) (Ton )

Z o+ I. S. (e}

X 74 + 1., S. 74

A o+ . S, o]

B 80 + I. S. 60

Total 133~
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Para efectos de programa, los inventarios de seguridad (I1.S.) no

deben de tomarse en cuenta, debido a su propia naturaleza y objetivo;

por lo tanto, los inventarios a considerar son 10s que aparecen en

la columna (8).

Los consumos y capacidades productivas de cada producto son los

siguientes:
TABLA 2
Ventas/Semana Capacidad esténdar de % de capacidad
(Ton) Produccién/semana ytilizada normalmente
(Tony
A 18.6 40.3 46.3%
B 10 24,0 7 41.7%
Sub Total Planta
1004 (ﬂ’? 64,3 88.0%
x 87.5 70, 63.5% -
=z [ p/A 11,2 (B0.8%) pg* 75 .
(o u2 o ,
21.6
Sub Total Planta —
ra
1003 59.1 )72 82.4%

*Consumo interno como materia prima suponiendo que A 6 B, estén
a maxima capacidad.,

Lo primero por efectuar serd entonces cambiar los turnos de ambas
plantas, para poder producir a maxima capacidad y lograr los inventarios
requeridos a la brevedad posible, ya que la realizacién dei proyecto

especial es urgente.

Los inventarios objetivo justo antes del paro podriz er:
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TABLA 3

CONSUMOS P/TRES SEMANAS:

A 18.5 x 3 = 656

B JO x 3 = 30

X 37 .6 x 3 = 112.5
z ]

TOTAL = 198.5

Sin embargo, estos inventarios serfan suficientes para soportar el paro
solamente, pero no para permitir el inicio regular de las corridas de

cada producto después del paro; es decir, habria pérdida de ventas

de A, en caso de que se arrancara la planta 1A004 con B; lo mismo sucederfa
con Z 6 x, en ‘la planta 1003. Por esta razén, el planteamiento del progra—

ma de produccion del diagrama 3.9 muestra las siguientes actividades:

1 = 2.~ Se levantan los inventarios de z necesarios para las producciones

de A y B anteriores al paro

1 - 8.—- Se produce una corrida de A en cantidad suficiente para lograr el

objetivo de la Tabla 3.

2 - 4.- Se produce , x en cantidad suficiente para lograr el inventarios

de la Tabla 3, y ademés para soportar la corrida inicial de =z

después del paro.

3 - 4.~ Se produce B en cantidad suficiente para lograr el objetivo de

la Tabla.3 y para permitir la corrida de A de arranque después

del paro.



Para levantar inventarios

T

Produccién de A umduccié_n de B

DIAGRAMA 3.9

para levantar
inventarios

"\___/ para levantar

inventarios

Para recuperar tnventarios

/___\/\_/\

Produccién de A mPrOduccién de B

\

Se aumenta la
capacidad a
su limite.

\__/ Proyecto '\5/

especial

RProduccién de Z“/\Emduccién de XfR Paro por f\Produccién de Z,/\Produccién dexf

Se baja la
capacidad
a su nivel
normal.



78, -~

4 — 5, La realizacién del proyecto especial gue finalmente significa

paro de las plantas

5 - 6,— Corrida de z para levantar su inventario y para poder produ-

cir Ay B.

6 - 8.- Corrida de x para levantar su inventario y para poder seguir

cumpliendo con las ventas.
5 — 7.~ Corrida de A para volver los inventarios a su normalidad

.7 = 8.— Corrida de B para regularizar su nivel de inventarios.

Resumiendo, el inicio y fin de este programa de produccion especial
lo  marcan:
- ———

’

- El iniciar la creacién de inventarios adicicnales produciendo a toda
capacidad,

- El volver a las capacidades de produccién 'or\igi'nale_s ywrecuper\ar- los
inventarios normales que permitan operar con corridas econdémicas de

produccién.

Obviamente, las corridas del diagrama 3.9 son muy superiores a las

que corresponderfan a los lotes econémicos.

Por las actividades 2 - 4 y 38 - 4 los inventarios de x y B justo

antes del paro deberén ser de 165 Ton y 56 Ton respectivamente.
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El incremento de inventarios por lograr seré:

Producto Inventario Inicial Inventario deseado A de lnvs.
A 0 56 56
B 60 56 ®
X 74 1656 91
z o] [¢] ]
TOTAL 134 278 144

" Tiempo requerido para levantar inventarios

a) Puesto que la planta 1004 es la que en mayor medida ocupa normalmente
su capacidad, es decir, es la que menor capacidad dispone para levantar
los inventarios, es la gque se utiliza para determinar el tiempo que tomari
dicha operacién: lH+P-V-=Ig (Ecuacién gener*al)
©; = Tiempc durante el cual se produce A

8o = Tiempo durante el cual se produce B

De acuerdo a los datcs de la Tabla 2:
Para A: 0 + &1 (40.3-18.6) - &2 (18.6) = 56

Para B: 60 + S5 (24 ~ 10) - ©y (10) = 56

De donde ©; = 6 semanas y 62 = 4 semanas, siendo el tiempo a

transcurrir antes del paro: ©; + 63 = 6+4 = 10 semanas.
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Programacion .— El paso a seguir consistird en programar las corridas
considerando sus capzcidades y consumos. Se empezaria por la corrida
de 2, hasta que el inventario de X llegara a cero. En seguida se programa-
ria a este producto hasta que se agotara Z; simultaneamente deberia de
efectuarse la misma operacién con A y B. Como estos céalculos aritméficos
originan errores, es mas facil disefar el modelo de inventarios graficamente,
tal como se hizo en la gréfica 3.10. Basta trazar las rectas con las pen—
dientes car'acter‘fsticas de cada producto que representen su suministro
(produccién menos consumo) y su consumo solamente. Partiendo de los
inventarios iniciales se trazan parelelas a las rectas de pendiente positiva
cuando se est& produciendo , Y. parelelas a las rectas con pendiente negativa
cuando nada més se consume. El programa de produccién que serpropor‘cio—
nara al personal de operacién, serfa como el diagrama de flechas que aparece
en la parte superior del diagrama 3.10, que a su vez se dedujo de los mode—
los de inventarios dibujados como antes se menciond. En dicha red, se puede
apreciar que todas .las actividades son crfticas y por lo tanto ro es necesa-
rio anotar las propiedades de los eventos y holguras. Nftese, que las
flechas en este caso estédn a escala del tiempo programado. Las cantidades
a producir en cada caso :se especifican en los cuadr‘it-os inferiores a los
de las duraciones. La duracién del programa total serd de 17 semanas.
La red del diagrama 3.9, cuenta sblamente 9 actividadés, mientras que
la del diagrama 3.10, incluye 11 actividades, como resultado de una refi-
nacidn de la red al considerar los cambios de produccién necesarios.
l.os modelos de los inventarios sirven como herramienta de control, si

se dibujan con lineas punteadas las producciones reales, pudiendo estimar
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de inmediato la fecha del inicio del paro, si se atrasara alguna de las
actividades gue tiene- wgar anles del evento 6, & estimar la fecha en
que se reducirén las capacidades de las plantas 1 se presenta un atraso

en alguna de las actividades que tienen lugar antes del evento 10.

Esta técnica gréfica de programar la produccién y los inventarios, permite
hacer més clara la estrecha relaciéndel diagrama de flechas y el compor—

tamiento de los inventarios, y en consecuencia el medir los efectos que

en estos habria ante la reduccién de la duracién del programa especial,



CAPITULO IV

REDUCCIONES AL TIEMPO DE DURACION DE LAS REDES

Este capiftulo tiene como objeto ilustrar las ventajas de la reduccién
al tiempo de duracién de las redes, cuando se aplican a programas

de produccién. Al igual que en las actividades, siempre hay una re
lacién entre la duracién y el costo de un proyecto. Los costos direc.
tos siempre aumentan a medida que la duracién del proyecto se reduce

mientras que los costos @ gastos indirectos disminuyen.

Los costos directos son los resultantes de cada actividad, por lo que,
al reducir la duracién de una & més actividades; ios costos directos

del proyecto aumentan. El sistema de "reduccién a la duracién" debe

realizarse primeramente sobre las actividades criticas y dentro de

éstas, aquellas que tengan los menores costos unitarios de reduccidn.

Cuando todas las actividades se han comprimido a su duracién minima
el proyecto estard a su vez en su costo méximo., Si no se comprime
ninguna actividad, el proyecto estard en su duracién normal, con su

costo directo a su minimo posible.
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La figura 4.1 muestra la relacién inversa de los costos indirectos y
directos, asf como lo que implica la duracién éptima, que es a la

que corresponde el costo total minimo. La bdsqueda de este punto,
es la principal justificacién para pretender reducir la duracién de un

proyecto.

ILUSTRACION 4 -CASO 3

La red de actividades que representa el programa de produccién apa
rece con todas sus actividades criticas. Esto en esencia no es cier-
to si se observa que la capacidad de la planta 1003 cuenta con una
capacidad sobrante del 18%, contra solo un 12% de la planta 1004,
Sin embargo, aceptando que este “"cuello de botella" no pueda evitar
se por el momento, la dnica alternativa, serd reducir la duracién de

la_actividad 6 - 7 (figura 3.10), que ademds de reducir el tiempo to-

tal del proyecto, (17 semanas) por ser una actividad critica, afectard

la duracién de sus actividades precedentes por requerirse menor can-

tidad de inventarios adicionales.

Si: o9, = Dij de la actividad 1 - 4
©y " = Dy de la actividad 4 - 6

Q3 = D~tj de la actividad 6 - 7
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Las ecuaciones que relacionan estas duraciones son:

©,(21.7) -0, (18.6) = 56

4

-0 (100 + ©, (149

O lo que es lo mismo:
S] 1 (21.7) -92(18.6) = IfA - ItA
-, (10)+© 2 (14) = IfB - IiB

en donde lffA e IlA son los inventarios finales e iniclales de A respec~
tivamente.

El mismo sistema de nomenclatura es aplicable a B,

Para el caso de A: Ify = €3 X 18.6

Para el caso de B: Ify =9, X 10+2.6 (10)

Resolvtendo se encuentra la ecuacién de la recta con X como (G)l+

©3) v ¥ como ©5 :
(91+G)2) (o3 - 1,6)/0.1409 ~—~~—mommmam (a)

Para eliminar del programa a 92 , 6 sea la corrida de B, se necesitaria
gue el inventario de B fuera suficiente para soportar la corrida de A des
pués del paro (actividad 7 - 9), el paro {actividad 6 - 7 ), y la corrida

inicial do: A (actividad 1 - 4), & sea:
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60-26 = 34 toneladas = 3.4 semanas de inventario con lo

cual para A serfan:

) 91 + ©, = 3.4 semanas
Para A también: ©; (21.7) = ©3 (18.6)
Resolviendo, se encuentra que: ©3 = 1.85y 91 = 1.55 semanas
Cuando ©3 sea mayor de 1.85 , serd necesario incluir a la actividad

4-6 6 sea ©9.

Para valores de ©3 < 1.85

=)
o1 = 3 _(18.6) = (0,855} ©3 —=m-—mmm-mm (b)
21.7

Por,lo tanto, para valores de ©3 > 1.85, aplicard la ecuacién (a) que
incluye a @4 :
e,+e, = S 1.6
0.1409

El dedixir y usar-estas relaciones, puede originar en ocasiones el come
ter errores, por lo cual, es aconsejable que se determine @, y 92 para
cada valor de ©3, en forma grdfica, en la misma m-anera en que fué desa
rrollada la grifica 3.10, También se obtendrd de inmediato la duracién
de 91 v 92 . Para determinar cuanto conviene reducir la duracién del pa-
ro, se establece primeramente el costo de reduccién por unidad de tiem-

po. En este caso es de $50,000/semana, costo contra el cual no com-

piten los ahorros de:
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- Manutencién de inventarios

- Tiempo extra de mano de obra por trabajar a méxima
capacidad que se obtendrfan con la disminuéién de la duracién
de la actividad 6 - 7.. Cuando la actividad 6 - 7 fuera un paro
por mantenimiento & de construccién para aumentar la capacidad
instalada, los ahorros de los gastos indirectos por dfa no podrian
competir contra el costo directo diferencial de reducir dicha ac~
tividad.
En este caso, la informacién de los ahorros en gastos indirectos
es util cuando se impusiera, por alguna razén de fuerza mayor,
una reduccién a la actividad 6-7. Suponiendo que se exiglera

terminaran en solo dos semanas:

Costo de reduccién $ 50,000.00
Ahorro de inventarios $ 35,000.00
y Tiempo Extra

Costo Neto $ 15,000.00

para este caso © 1+ 92 serd igual a 2.8 semanas, y la duracién
total del programa: especial serd de 9.8 semanas en lugar de 17

semanas,
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Si la actividad 6 - 7 se tratara de una corrida de produccién para
surtir un producto especial, v se aceptara producirla en dos par-
tes, cada una de 1.5 semanas, entonces no habria necesidad de
producir B. El diagrama 4.2 muestra como quedaria la red de ac-
tividades correspondiente. Aun cuando el dividir en dos corridas
parclales la produccién del pedido especial, tomara en total las

mismas 17 semanas de programa a toda capacidad, se ganard lo

sigulente:

- No es necesario esperar 10 semanas para obtener

el producto especial, con esta alternativa se termina
su primera mitad poco después de la tercera gsemana.

- Se divide en does periodos la carga para el personal
que trabaja en tiempos extras.

- Se e\'ri;can "picos" de inventarios, mismos que origi
nan problemas de almacenaje y su costo correspondien

te.
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ILUSTRACION CASO 4

El siguiente caso ilustrard el procedimiento formal para reducir la
duracién de un programa de produccién planteado sobre una red de

actlvidades.

Una planta (1006) de extrusién e inyeccién elabora varios productos
de pldstico. El compuesto que utiliza lo obtiene de la planta 1005
que produce diferentes productos necesarios a las diferentes extru-
soras e inyectoras de la planta 1006, Dadas las caracteristicas
del mercado de productos de pldstico, se obtienen frecuentementve

pedidcs especiales que incluyen los siguientes pasos:

1) Disefiar el molde del producto

2) Construir el molde

3) Elaborar el compuesto, dentro de las especificaciones
requeridas, en la planta 1005.

4) Disefiar el empague del producto de pldstico

5) Ordenar el empaque

Cuando se trata de un pedido muy grande, se establece una fecha

1fmite de iniclo de entregas, contra multas por cada dia de atraso.

La importancia de un pedido de gran magnitud exlge desplazar a otros

productos de la programacién de las extrusoras 6 inyectoras. cca-
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sionando una ligera afectacién a los clientes de esos productos
menores, pero que pueden repercutir en pérdida de ventas si.no
se les da el tratamiento adscuado.

Bajo estas condicimes, un Pedido de las magnitudes antes anota
das, requiere de dos productos de pldstico { A y B) para un ensam
ble antes de ser empacado para su venta, 6 sea, que los 5 pasos
antes decritos, habrédn de realizarse para cada una de las partes
de pldstico. Las actividades por llevar a cabo para obtener el

producto terminado son las siguientes:

1) Disefio del molde para el producto A
2) Disefio del molde para el producto B
3) Elaboracién del molde para A
4) Elaboracién del molde para B
5) Disefio del empaque para el producto terminado C
6) Comr;ra del empaque
7) Pruebas de laboratorio del compuesto para inyectar A
8) Pruebas de laboratoriodel compuesto para inyectar B
9) Produccién del compuesto (A) en la planta 1005
10} Produccién del compuesto (B) en la planta 1005
11) Produccién de A en la planta 1006

12) Produccién de B en la planta 1006
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13) Ensamble de las partes A y B ~ obtencién de C

14) Empaque del producto C.

El diagrama 4.3 , muestra el plan para obtener C en las ~condiciones
mds favorables para la empresa, va que las actividades como ensam-
ble y empaque tienen una planeacién "una tras otra" adn cuando po—‘
drfan ser simultaneas en el caso de contar con mayor personal para

realizar este tipo de labores.

La duracién del programa de produccién bajo estas condiciones es de
140 dfas.

Debido a que la fecha de cumplimiento de este pedido es de 60 dfas,
el plan de produccién del diagrama 4.3 es inaceptable.

La refinacién de la 18gica del plan, llevd al plan de productién del
diagrama 4.4 que ya es mds cercano al tlempo limite con una dura-
cién total de 95 dias. Los cambios que llevaron al logro de esta

reduccidén, dentro de las posibilidades de recursos de la empresa,

fueron:

1) Las producciones de A y B en la planta 1006, no tienen que estar
totalmente terminadas para iniciar el ensamble. En cada caso, so-
lamente se requiere de 5 dias de produccién de cada producto, para

poder iniciar el ensamble. Esos 5 dfas estdn explicados por los
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ajustes necesarios a las condiciones de operacién de las inyectoras
y a la necesidad de contar con un inventario mfnimo de cada produc-

to para poder asegurar una continuidad en la operacién del ensamble.

2) Después de haber ensamblado una parte, se puede iniciar el empa
que. Con asignacién de personal de otras areas para efectuar esta
actividad, no esAnecesario esperar que todas las partes A y B estén
ensambladas. La tabla 4 - 1, muestra las especificaciones de cada

una de las actividades que forman este plan dé produccién.

Puesto que es necesario reducir en lo posible la duracién del plan
de produccién, para poder cumplir con el compromiso de los 60 dfas,
se deberd proceder a juzgar la magnitud de la reduccién que conviene
a la empresa. La primera etapa, serd encontrar la curva del costo

directo, De los procedimiertos mds précticos, se ilusirard el siguien

te:
Costo méximo B la. Aproximacién
innecesario ) . -
L, 2a. Aproximacién
| 3a. Aproximacién
Costo méximo |__ | X Curva del costo directo real
Ll il
|
|
|
]
[ «N
e N —

Duracién minima Duracién normal



Tabla 4.1

No. de MAS PRONTA MAS LEJANA HOLGUIRA
Actividad Descripcibn Duracién |Iniciacién| Terminacién | Iniciacién  Terminacién | Total | Libre
1-2 Disefio de Molde A 15 [o] 15 0 15 Q [¢]
1-3 Pruebas de compuesto A 7 o] 7 31 33 1 0
1-4 Pruebas de compuesto B 7 o] 7 35 42 35 4
1-6 Disefio de Molde B 15 o] 15 [¢] 15 5] 4]
1-7 Disefio de empaque 10 o] 10 5 15 2 r
2-5 Elaboracion de molde A 30 15 45 15 45 0 ]
8-4 Produccién de compuesto A 4 7 11 a8 42 31 0
4-5 Ficticia o} 11 11 45 45 34 34
48 Produccién de compuesto B 3 11 14 42 45 31 31
510 Inyeccion 1a parte de A 5 45 50 45 50 o] 8
68 Elaboracién Molde de B 30 15 45 15 45 [¢]
7-12 Compra de empaque 45 10 55 15 60 s £
8-9 Inyeccidn 1a parte de B 5 45 50 45 50 o] ,
2-11 Ficticia o 50 50 50 50 [¢] e
9-14 Inyeccidén 2a parte de B 25 50 75 70 o5 20 20
10-11 Ficticia ¢} 50 50 50 50 0 [¢)
10-14 nyeccién 2a parte de A 35 50 85 60 S5 10| 10
11-12 Ensamble la parte 10 50 [sle] 50 60 [¢] o
12-~18 Ensamble de la 2a parte 35 80 95 60 95 o] 0
12~14 Empaque %0 60 70 75 95 28 25
13~14 Ficticia ¢} 95 S5 95 95 o 0
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1.~ El punto N corresponde a la duracién y costo normal del preyecto.
2 .= El punto L' se encuentra reduciendo a su limite, todés las activida
des que puedan reducirse.

3.- El punto L. se encwe ntra alargando las actividades ho-criticas en
el punto L' hasta que se vuelvan criticas 6 normales.

44~ El punto R se encuentra reduciendo las actividades criticas de me-

nor costo unitario hasta que otras criticas se vuelvan no criticas.

Entoncescla curva graficada con los puntos L, R y N dan una aproxima
cién muy aceptable y cercana a la real. El pretender encontrar Ia curva
del costo directo a través de un proceso de reducciones, conduce a

tantas alternativas que incluso resulta complicado para sistemas meca-

nizados.

APROXTMACION AL PUNTO B

El primer paso es recabar la informacidn sobre les costos de reduccién
unitarios de cada actividad critica y de las que posiblemente lleguen a
r'educirse. De la tabla 4 - 1, las actividades que diffcilmente tendrdn
que reducir su duracién, son la 1-3, 1-4, 3-4 y 4-8, Esta discrimina=-
clén se efectiia en base a las holguras totales de wda actividad, des -
cartando a las ficticias que no tienen duracién. En la tabla 4.2, apare
cen las actividades factibles de reducirse, con su correspcendiente costo
unitario de reduccién. En algunas actividades se incluyen 2 rangos de

costo diferente.
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El resumen de las razones que explican las posibles reducciones de

las actividades es como sigue:

Disefio de Moldes y Empaque . —- El departamento de Ingenierfa In-

dustrial puede dejar algunos trabajos en elaboracién para dar priori-
dad al disefio de los moldes para A y B, con los gastos que esto im

plica, y por otro lado, compensar por tiempo extra a su personal.

Elaboracién de Moldes.-- El taller mecdnico puede posponer otras

actividades con minimo costo, y por otro lado laborar en tiempo ex-

tra incluyendo dfas de descanso.

Produccién en la Planta 1006.~-- En lugar de asignar una inyectora

a cada una de las partes A y B, se pueden asignar 2 inyectoras a ca
da producto, con el sacrificio por otro lado, de perjudicar el servi-
cio en los productos gue se fabrican de linea en dicho equipo., Adi-

clonalmente, laborar en tiempo extra.

Ensamble y Empaque.-- Se puede contratar mano de obra eventual,

con los gostos adicionales de entrenamiento, y desperdictio de mate-

riales. Asf mismo, laborar en tiempo extra.

Compra de Empaque.-- El proveedor puede surtir en 30 dias en lugar

de 45 dfas, sacrificando sus beneficios en programas con secuencias

de produccidn 18gicas. El costo involucrado lo cargard al pedido.
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El sequndo paso consiste en reducir las actividades criticas de

menor costo_unitario de reduccidn, hasta que alguna actividad,

originalmente critica, se vuelva no-crftica, § hasta que la (s)

actividad (es) gue se estd reduciesndo, llegue a su duracién 1~

mite, 1o que se cumpla primero. En muchas ocasiones ,N0 es
prudente reducir mis, después de que una & més actividades no-
criticas se hayan vuelto criticas, debido a la multitud de alterna

tivas que se van presentando.

1.- De la tabla 4-2, las actividades criticas de menor costo de:
deduccién son la 11-12 y 12-13 que representan la operacién de
ensamble. Como su primer y segundo rango de costo unitario
son inferiores al resto de las actividades criticas, se tratardn

de reducir al méximo,

2.- La actividad 11-12 se reduce en 4 dias, para llegar a su du-
racién minima de 6 dfas, sin afectar radicalmente a otras activi-

dades. El costo involucrado es de 600+(3 x 800) = $ 3,000.00

3.- La actividad 12~13 se puede reducir en 6 dias, tiempo en el
que la actividad 10-14 se vuelva critica y serd necesario reHacer
la eleccién de la actividad critica por reducir. El costo correspon

diente es de 600+(800 x 5) = § 4,600.00




Tabla 4.2

S-14

10~-14

11-12

12-13

12-14

Disefio Molde A

Disefio Molde B

Disefio de empaque
Elaboracién Molde A
Inyeccion 1a parte de A
Elaboracién molde B
Compra de empague
Inyeccidn 1a parte de B
Inyeccion 2a parte de B
Inyeccibn 2a parte de A
Ensamble1a parte
Ensamble 2a parte

Empaque

Para 1er. Rango Para 2° Rangg
HOL.GURA | Costo Unitarid Costo Unitario
T T | de reduccién | Dias a | de reduccién |Dias a |Duracitn
Duracién § Totall'Libre $/dia Reducir $/dia Reducir Minima
15 o] o] 1000 4 1200 4 7
15 ¢} 0] 1000 4 1200 4 7
10 5 o 1000 2 1200 3 5
380 o] o] 1500 6 2000 4 20
5 0 o} 2000 2 - - 3
30 Q (¢] 1500 8 2000 4 20
45 5 5 500 15 - - 30
5 0 0 2000 2 - - 3
25 20 20 2000 3 3000 7 15
35 10 10 2000 5 3000 e] 21
10 0 (o] 600 1 800 3 6
35 [¢] o] 600 1 800 17 17
10 25 25 400 1 500 3 [S]
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Las apreclaciones de criticalidad mencionadas en los puntos 1 y 2
son fAciles de hacer con las anotaciones de las holguras totales en
los cuadritos correspondientes de e¢ada actividad y las interacciones

que guardan dichas actividades y los eventos en el diagrama 4.4

4.- Hasta aquf, el costo adicional por reduccién es de $7,600.00 y

la duracién del proyecto es de 85 dfas. En el diagrama 4.5, se apre-
cia que serd necesario reducir simultdneamente 2 actividades de las

2 rutas criticas ya existentes y que con un dfa menos la actividad

de compra de empaque (7—12)~ también se volverd critica creando“la 3a..
ruta critica. Como esto harfa ya demasiado complicado el sistema
actual de reduccién, se da por encontrado el punto R a los 85 dias de

duracién.,

5.~ El siguiente paso es encontm@r el punto L, llevando a su duracidén
minima todas las actividades, tal oomo se muestra en el diagrama 4.6,
eﬁ donde la duracién del programa total es de 53 dfas. El costo de re
duccién es de $155,800,00 que es un costo excesivo para los 53 dias
simplemente porque las actividades 1-7, 7-12, 9-14 v 10-14, no son

criticas . es decir, se han reducido mds de 1o necesario.

a) De las actividades reducidas no criticas, se selecciona la de mayor
costo unitario de reduccién, en este caso, la 9-14 y la 10-14 con

$3000/dfa (por estar en s8 20. rango).
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b) Las actividades se podrdn alargar en un tiempo equivalente a su
holgura independiente siempre y cuando no rebasen su duracién nor-
mal; en este caso, las actividades 9-14 y 10-14 tienen holguras in-
dependientes iguales a sus holguras totales, por lo que del diagrama
4.6 se aprecia que ambas actividades se podran alargar en 8 y 2 dias

respectivamert e, siendo los ‘aharros:-

Para la actividad 9-14: (3000 X 7) + 2000 = $ 23000
Para la activiada 10-14: 3000 X 2 = 6000
Total = $§ 25000

¢) Las actividades 1-7 y 7-12 no tienen margen independiente.

d) Se forman grupos de actividades a relajar 6 alargar. Un grupo se
forma por las actividades no criticas y no relajadas que parten del
evento 1; otro grupo de las que ].légan al evento 2; otro grupo las
que parten del evento 2 y asf sucesivamente. Cuando hay grupos ¢on

las mismas actividades obviamente se elimina a uno.

e) Se obtienen los costos unitarios de reduccién de cada grupo,

sumando los correspondientes a las actividades que lo forman,

f) Se selecciona para alargarse al grupo con mayor costo unitario de

reduccidn,
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g) Un grupo podrd alargarse como méximo en un tiempo equivalente
a la holgurade menor valor de sus actividades componentes siem-
pre y cuando ningunz de dichas actividades exceda su duracién nor

mal,

h) Después de alargar a un grupo se actualizan los valores de Ip,
TL y margenes de cada actividad y se vuelven a formar grupos. Es

te proceso se repite hasta agotar a los grupos.

En nuestro caso, como solamente existen dos actividades no criticas
vy no alargadas ( las demds no criticas estdn en su duracién normal)

6 sean la 1-7 v la 7-2, cada una constituye en si un grupo. La de
mayor costo unitario de reduccién es la 1-7 que de inmediato se alar-
ga en un dia (equivalente a su margen total). E! ahorro es de $1200

No existiendo més grupos se dé por encontrado el puntel en un costo

de:
Costo excesivo sin relajar $ 155,800
Ahorro por alargar 30,200
Costo neto 125,600

Nétese que las actividade 1-4, 1-3, 3-4, y 4-8, no son criticas, pero

se encuentran en su duracién normal,
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COSTO INDIRECTO

Para efecto de decisién los costos indirectos, de un programa de
produccidén, se tomardn cuando representen, un cambio al desem-
bolso en efectivo. En este caso, sbélamente a partir de 70 dias de
duracién, se tendrédn $1000 por dfa de gastos indirectos. Por otro
lado, por cada dia de atraso en la entrega del producto C, més all4
de los 60 dfas de duracién del programa, se tendrd que pagar ( por

compensacién) al cliente, $1000.

El diagrama 4.7, incluye en los datos anteriores, las curvas del

costo directo y del indirecto, asi como la del costo total. Se aprecia
que el minimo del costo total, corresponde a los 85 dfas de duracién,

6 sea, que serd mds conveniente pagar multa & compensacién por 25 dias
y gastos indirectos marginales durante 15 dias que cumplir con &l
compromiso de los 60 dfas que implicarfa una erogacién de $53,000 més

que cumplir hasta los 85 dfas.

El procedimiento descrito da una aproximacién adecuada para poder

determinar los esfuerzos necesarios para reducir un programa de pro-

duccibén baséndose en la ruta critica.
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CAPITULO -V - ASIGNACION DE RECURSOS

Partiendo de la red de actividades, se procede a elaborar un
programa de produccion que establece los tiempos de inicia-
cidén y terminacidén de cada actividad asignando los recursos

disponibles.

El1 MAP (Miltiple Allocation Procedure) es la técnica que per-
mite asignar los recursos en forma 6ptima a cada actividad. -
Su objetivo es determinar el mejor limite y el mejor programa
para cada tipo de recursos, de tal modo que el tiempo impro-
ductivo sea minimo, o sea, distribuir los recursos utilizados
lo més uniformemente posible.

Los ;ecursos, homb;es)materiales, equipo, dinero y tiempo, pue
den ser fijos o variables‘dependiendo de su disponibilidad. Son
fijos cuando los recursos asignados a la produccién no pueden

variarse con respecto al tiempo; el ejemplo clisico es el equi

po © maquinaria ‘gue generalmente tiene un limite fijo.quvrecur

sos variables cuando pueden variarse con respecto al tiempo, sien
do la mano de obra y los materiales,generalmente representativos

de este tipo. Cuando se cuenta con ambos tipos de recursos, se

les denomina recursos combinados.

Durante el proceso de la asignacidn, es importante considerar que

hay dos tipos de actividades:
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DIVISIBLES, - Aquellas que pueden dividirse en mds de una etapa

para su realizaci6n; como ejemplo se pueden mencionar a las -
operaciones de empaque, pesadas de materias primas, y en geng
ral aquellas tareas en las que la intervencidén de la mano de
obra permite suspenderlas durante un tiempo determinado sin

perjuicio de la calidad del trabajo.

INDIVISIBLES.- Son aquellas actividades gque bajo ninguna circunsg
tancia pueden dividirse en mas de una etapa sin perjuicio de la
calidad del trabajo. El ejemplo cldsico es una reaccidén guimica

en una produccidén tipo "lote" o carga.
P Lote ardsa.

Al MAP se le ha llamado también MAPA de un programa, porque éste
dltimoc se representa en un diagrama a escala con las siguientes

caracteristicas:

1.- En una hoja de papel cuadriculado se establece la escala
del tiempo, procurando coincidir las lineas verticales
con la unidad de tiempo utilizado.

2.- A lo largo del centro de la hoja, se traza la ruta cri
tica. La longitud Eorrespondiente a cada actividad esta
rd a escala del tiempo.

3.~ Cada evento se numera igualmente que en la red de acti-

vidades.

4.~ Las actividades se representan con linea continua en su

duracidén y con linea punteada el equivalente a su holgura
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libre.
5.- Las actividades ficticias se representan con lineas punted
das. Corren verticalmente cuando no tienen holgura libre
y horizontalmente, (en su equivalente a su holgura) cuando

la tienen.

Es de suponer, gue a medida que los recursos se van asignando,las
actividades. no- criticas se van volviendo criticas, debido a' la
limitacidén de los recursos

. Por esta razdn, cuando los recursos

son de limite fijo, la duracidn total del programa podrd ser ma-

yor gue la anotada en la red (o plan) original. Puede suceder, a
consecuencia de esto dltimo, que algunas actividades originalmen-
te criticas, al finalizar la tarea de programar ya no sean criti

cas.

z

Un programa serd mas eficiente mientras mayor sea la relacién de
recursos utilizados / recursos disponibles, o sea, la eficiencia
de utilizacidn de los recursos 07). Como en muchos casos es de
esperarse que la duracidén Gel programa exceda a la duracién del
-diagrama.de flechas (plan), un programa serd perfecto cuando 521_
sea igual al 100% y cuando la duracién del programa no exceda a

la del proyecto original (red de actividades):,

ILUSTRACION CASO-5

La planta 1007 produce esencias, sabores y fragancias . Los produc

tos obtenidos son muy numerosos ya que son mezclas de diversas for

mulaciones con diferentes materias primas.
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La mayoria de las ventas se realiza con productos de formula
ciones estdndar que se lievan en inventario. Sin embargo, un
alto procentaje de productos se produce solamente bajo pedido
debido a las diferentes especificaciones requeridas por los
clientes que consumen cantidades de menor importancia y a los
numerosos productos de prueba que los clientes utilizan para
promociones especiales y exploraciones de ciertoé mercados.

La falta de certeza de que estos productos vuelvan a repetir
se, impide llevarlos en inventario por el alto costo que signi

ficaria su-obsolescencia.

La formulaqién o producto final estd formado de varias formula

ciones y materias primas mezcladas en forma especifica de acuer

do a la tecnologia de preparacidn de cada producto, como resul_

tado, en su mayoria, de miltiples investigaciones.

PROBLEMA , - En lds condiciones arriba seflaladas, se recibe un

pedido de un producto especial, llamado X- gue serd utilizado

por el cliente para una prueba. Si esta resultara positiva, pos

teriormente y bajo un prondstico de venta,el producto podrd ser
producido para inventario. Dada la importancia del cliente, se
deberd tratar de que este producto se termine lo mds pronto po

sible.

La composicidén del producto X es la sigquiente:




TIPO DE COMPONENTE

Férmula A
Férmula B

Materias

Primas- 13

Materias Primas- 14

113.-

CODIGO

F-A

M-14

Las composiciones de las férmulas A y B son:

FORMULA A FORMULA B

TIPO DE/COMPONENTE CODIGO TIPO DE COMPONENTE |___CODRIGO .

Materias Primas-1 M-1 Sub-Férmula 1 s-1

Materias Primas-2 M-2 Sub-Férmula 2 s-2

Sub-Férmula 1 S-1 Sub-Férmula3 S-3

Todas las materias primas se llevan en inventario.

Las composiciones de las sub-Férmulas 1,2 y 3 son:

Sub-Férmula 1 (S-1) Sub-Férmula 2(S-2)

COMPONENTE lCODIGO COMPONENTE CODIGO

Materias Primas-3 M-3 Materias Primas-5 M-S

Materias Primas-4 M-4 Materias Primas-6 M-6
Materias-Primas—7- CM-7

£}

Materias P

rimas-8

Sub-Férmula 3_(S-3)
-COMPONENTE CODIGO
Materias Primas-1 M-1

M-8
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El procedimiento de mezclado establece el siguiente orden de

preparacidn:

1) .- Preparacién de sub-Férmulag §$-1,8-2 y S5-3 por separado.
Control de calidad y ajuste de cada una.
2)+- Preparacién de las férmulas F~A y F-B por separado.
Control de calidad y ajuste de cada una.
3) .- Mezclar hasta homogenizar F-A, F-B, M-13 y M-14.
Reposo y control de calidad. Ajuste final.
Para simplificar, se han denominado a un grupo de materias pri

mas de caractéristicas similares, pero diferentes entre si, co

mo M-1, M-2, etc.

La preparacidn de las materias primas involucradas, son activida
des dignas de mayor consideracidn, ya que significan la locali
zacidn en el almacén, transporte el area de preparacidén de mate
rias primas, su vaciado parcial a recipientes para ser pesadas
en baAsculas o balanzas segin las cantidades y precisidén requeri
das, éomando todo esto un tiempo considerable.

Las actividades mayores del programa de produccién del producto

X son:
1) .- Preparar M-1 y M-8
2) .- Mezclar M-1 y M-8 para obtener S-3

3).~- Preparar M-5,M-6 v M-7
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4) .- Mezclar M-5 M-6 y M-7 para obtener S5-2
5).- Preparar M-3 y M-4
6).- Mezclar M-3 y M-4 para obtener S-1
7) .- Preparar S-4
8) .- Mezclar una parte de S-1 y S-2, S-3 y S-4 para obtener F-B
9) .- Preparar M-1 y M-2

10) .~ Mezclar el resto de S-1, M-1 y M-2 para obtener F-A

11) .- Mezclar las cantidades necesarias de F-A, F-B, M-13, y M-14

Para obtener la primera parte de X, Esto se debe a que el-

voldmen de los mezcladores, resulta insuficiente para sopor

tar los volumenes totales de los componentes del producto
X, v de aqui que se tenga que dividir en dos partes.

12) .- Empacar la la. parte de X, para desocupar el mezclador y
poder efectuay en seguida la siguiente mezcla.

13) .- Mezclar el resto de cada uno de los componentes de X para
obtener =1 segundo lote de este producto.

14) .- Empacar el segundo lote de X.

La férmula F-A es la que en volimen ocupa la mayor proporcidn
dentro del procducto X, y por esta razdn tiene que producirse tam
bién en 2 ﬁartes, cada una en porporcidn respectiva a cada una de
las dos cargas de X . En el caso de S-1. puesto que todo su vold
men requerido puede producirse en una sola carga de un mezclador,
resultard en una duplicacidn de esfuerzos, sin ahorro de tiempo,
el pretender davidir su produccidn en dos cargas barciales para

surtir respectivamente a cada una de las dos cargas de F-A,
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El diagrama 5-1, indica que la duracidén total de la produccidn
requerida de X , serd de 48 horas laborables equivalentes a

6 dias hdbiles de 8 horas cada una.

El diagrama 5-1, de ninguna manera puede considerarse un progra
ma de produccién definitivo, puesto que no estéd indicandb las
cargas de trabajo tanto para hombres, como para equipo. En este
caso el diagrama 5-1 estd asignando, a través de las interacciones
de las actividades, los materiales necesarios y solamente sefialan
do los recursos unitarios requeridos (por hora) de mano de obra

y equipo mediante los cuadros de informacidn que se encuentran aba

jo de los de las duraciones de cada actividad:

Duracidn

Tipo de recursc requerido
La tabla 5-1 describe las propiedades de cada actividad incluyendo
las especificacionés de sus respectivos recursos. Esta tabla se
incluye para mayor claridad pero no es necesaria durante el desa-
rrollo de la asignacidn de recursos en la programacidén de la produg

cién.

Las actividades de preparacidén de materias primas y empaque se rea
lizan por hombres clasificados como tipo B, Las operaciones de mez

clado requieren de un mezclador y necesitan de un obrero clasifica

do como tipo A,

El procedimiento de asignacidén que se debe de seguir para lograr
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I RECURSOS ) PRONTA| MAS LEJANA|
CODIGOI DESCRIPCION DURACION| HOMBRES B MEZCLADORES Y INIC TERM INICI. TERM HOLGURA
- FMF.S. A
i | UNITETOTAL UNIT+TOTAL Io | Tp 111 T] [OTAL
1-2 Preparacif?n de mater::Las pr:?.mas para S-3 5 2 10 - - OTF s [ 11 [
1-3! Preparacién de materias primas para S-2 9 2 18 - - 0 3 o] 9 0
1~4| Preparacidn de materias primas para S—1 6 2 12 - - 0 6 3 9 3
1-5| Preparacidén de materias primas p/F-A 6 2 12 - - 0 6 | 11| 17 11
1-8| Preparacidn de materias primas p/X 4 2 8 - - 0 4 22 26 22
2-€| Mezcla para producir S§~3 7 - - 1 7 5 12| 11 18 6
3-6} Mezcla para producir S-2 9 - - 1 9 9 18| 9 18 ‘ 0
4-5) Mezcla para producir la. parte de s=1 8 - - 1 8 6 141 9 17 3
5-6| Actividad Ficticia [ - - - - 14 144 18 18 4
5-7| Mezcla para producir la la. parte de F-3 9 - - 1 9 14 23} 17 26 3
6-8 | Mezcla para producir F-B 8 - - 1 8 18 26( 18 26 o]
7-8 | Actividad Ficticia 0 - - - - 23: 23| 206 26 3
7-10 Mezcla para producir la 2a. parte de F-A 6 R 1 6 23 291 32 38 9
8~9 IMezcla para producir la la. parte de X 8 - - 1 8 26 34| 26 34 0
9~-10 Empaque del primer lote de X 4 2 8 - - 34 38| 34{ 38 0
10-11Mezcla para producir la 2a. parte de X 7 ~ - 1 7 38 45 38 45 0
ll-lzlEmpaque del segundo lote de X 3 2 |e - - 45 48| 45| 48 0
___T oTaA Ll 74 62

Tabla 5.1
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un programa de produccidén Sptimo, en este caso es el siguiente:

PRIMER PASQO.- DETERMINACION APROXIMADA DEL NIVEL DE RECURSOS

REQUERIDOS

Las actividades que necesitan de loé obreros clasificados tipo
B, deben de programarse de tal forma de lograr la mayor unifor
midad posible en su requerimiento.Del diagrama 5-1 se observa
que dichas actividades principian en el tiempo cero y texminan
en la hora 48. Dividiendo las horas hombre tipo B totales que
requiere el proyecto, entre la duracién del proyecto, nos dara
la primera aproximacién del nivel requerido, o sea, 74H-H/48H=
1.5 hombres, es decir, que esto sugiere una asignacién de 2 hom
bres al proérama de produccidén en cuestién. Analizando mds la
red del diagrama 5-1 resalta la utilizacidén de obreros calif;
cados como B en dos grandes etapas; la primera del tiempo cero
a la hora 17 (T3, de la actividad 1-5) y la segunda, de menor im
portancia,de la hora 34 a la 48. Puesto que los requerimientos
importantes estdn en la primera etapa. que estd formada de
60H-H, el nivel requerido que resulta es:

60H-H= 3.5% 4 hombres
17 Horas

Como la actividad 1-8 tiene una holgura total de 22 horas,es
procedente suponer que aln en el caso de que perdiera toda su
holgura, podrd ser llevada a cabo por la misma cuadrilla de los

4 hombres.
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La cuadrilla de los 4 hombres resultari también suficiente para

la realizacidn de las actividades 9-10 y 11l-12.

Puesto que la relacidn de operador de mezclador (clasificacibn
tipo A) es tan estrecha a la del mezclador mismo, se omite el
mencionar a ese tipo de operarios y en adelante se hara refe
rencia solamente a mezcladores. Del diagrama de actividades se
aprecia, que los mezcladores se utilizaran aproximadamente' des-—
de la hora 9 hasta la 45, o sea, durante 36 horas, requerién-
dose un total de 62 horas mezclador, lo cual da un nivel de

62 H~M/36~H=1.7 mezcladores, es decir 2 mezcladores en- total.
Hasta aqui, se puede resumir el primer paso:

"Para determinar los niveles de recursos necesarios, se divide

el total de tiempo-recursos requeridos entre el tiempo aproxi-

mado durante el que se necesitaran”.

22 paAsoO
Se elabora un formato como el de la figura 5-2, en el gue se
especificara la siguiente informacidn:

la._COLUMNA

Codigos de secuencia de cada actividad

2a. COLUMNA

Duracidn de cada actividad

3a. COLUMNA

Dascripcidn de los recurses utilizados por cada actividad

por la unidad de tiempo utilizada.
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El resultado de multiplicar las columnas 2a y 3a., es decir, los re
cursos-tiempo requeridos.

Sa COLUMNA

Los valores de I, (iniciacién mis pronta) de cada actividad, dejando
un espacio adicional.

6a. COLUMNA

Los valores de Tp(terminacién mds pronta), o sea la suma de las co
lumnas 2a. y 5a. igualmente se deja un espacio adicional.

7a. COLUMNA

Los valores de la holgura total de cada actividad dejando también un
espacio adicional.

8a. COLUMNA

Prioridad, la cual sefialard el orden de programar cada actividad de
acuerdo al sigquiente procedimiento:

PROCEDIMIENTO DE_PRIORIDADES

1.- A partir del evento 1, de las cinco actividades que de él par
ten, serd necésario elegir una actividad para programar. Si des
pués de programarla quedaran recursos, se podria programar a -
otra actividad y asi sucesivamente hasta que se cumpliera cual-
quiera de estas dos condiciones.

- Que no haya recursos por asignar
- Que no haya actividades por programar.

2.- La eleccidn o prioridad de las actividades por programar se es

tablece en base a las siguientes caracteristicas:

1.% En base a su criticalidad (primero las actividades
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criticas, después las de holgura mas peqguefia, etc.),
usando los valores de la columna 7.

2.2 si hubiera igualdad en el grado de criticalidad entre
dos o mas actividades, se dari la mayor prioridad, a
aguella actividad con los mayores recursos requeridos.

Usar los valores de la coliumna 4.

3.2 Si aln persistiera la identidad, se decidiri en funcidn
de los mayores recursos unitarios regueridos. Usar los
valores de la columna 3a.

4.2 3i a pesar de los criterios antes descritos afin hubie-
ra igualdad, entre dos o mis actividades, el orden se

dari en funcidn del cddigo de secuencia.

PROCEDIMIENTO DE ASTIGNACION

1.-

En nuestro caso, las prioridades se pueden establecer facil-
mente en base al grado de criticalidad, siendo la actividad
1-3 la elegida para programar. Como se emplean 2 hombres cla-
se B por hora transcurrida, en cada uno de los cuadros del
diagrama_a escala, a la derecha de la columna 8, es escribe 2A
del tiempo 1 al tiempo 9, ya gue son 9 horas la duracidn de la
actividad 1-3.

En el diagrama de barras que se encuentra en la parte inferior,
se encierra o dibuja con 18piz el nlmero de hombres utilizados

por el tiempo transcurrido, y se escribe para mayor claridad,
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el nlmero de la actividad que usa esos recursos.

Puesto que alin existen recursos por asignar, se programa la
actividad 1-4, del inicio del programa al tiempo 6. En el
diagrama de barras, se marcan a los otros dos hombres restan-
tes. Hasta el momento, estén programados 4 hombres del tiempo
o a la hora 6 y 2 hombres de la hora 6 a la hora 9, por lo tan-
to, se debe de seguir programando en la hora 6. Esto significa
gue las actividades 1-2 1-5 y 1-8 no podréan iniciarse ahora an

tes del tiempo 6.

PROCEDIMIENTO DE INDICADORES
Es conveniente utilizar un artificio de "indicadores" que sefialen
el tiempo en el gue se depe estar programando, para evitar omisio-
nes y errores. Las reglas‘para usar estos indicadores son las si-
guientes:
a).— Se establece un indicador por cada tipo de recurso yue se
esté manejando.
b).- Cuando haya mis de un recurso, se establecerd ademés un
indicador general del programa
c).— hn indicador solamente puede moverse cuando no hay’ recursos
por asignar o actividades pendientes de programar.
d).- En cada posicidn del indicador, se asignan los recursos dis-
ponibles para la actividad con maxima prioridad. Si los re-
cursos disponibles fueran insuficientes para esta actividad

se asignaran a la actividad con la prioridad siquiente y
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asi sucesivamente hasta que se programe una actividad y el
indicador avance.

e).—Cuando el indicador general del programa avanza, significa
que los indicadores de cada recurso ya avanzaron.

£).-El indicador de un recurso, no puede detenerse en una posi-
cibdn menor que la del indicador del programa.
En el caso de la figura 5-2, los indicadores estén al pié
del diagrama de programacidn, y tienen los siguientes movi—
mientos:
Al no haber recursos por asignar en el tiempo cero, el indi-

cador del recurso M (mezcladores) avanza hasta el tiempo 6

hora en que la actividad 4-5 puede programarse.
El indicador general del programa, por lo tanto, avanza tam—
bién hasta la hora 6.
PROCEDIMIENTO DE ACTUALIZACION
Sera necesario actualizar las holguras de las actividades 1-2,1-5
y 1-8, con el objeto de poder seguir utilizando este elemento
para determinar las prioridades de programacidn:
1.—- Esta actualizacidn debe de realizarse inmediatamente después
de gue el indicador general del programa, se haya movido.
2.—- La tabla de eventos de la figura 5-2 es el punto de partida.
Debido a que en el evento 1, la Ip para las actividades 1-2
1-5 y 1-8 ya no es cero sino 6, se tacha el cero y se actua-
liza con geis.
3.- El valor nuevo de Ip, se actualiza para cada una de las tres

actividades en la columna 5.
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4.- Se calculan los nuevos valores de las terminaciones m&s prontas

(Tp) con el objeto de determinar si los eventos de terminacidn de -

las actividades se verin afectados. Como la actividad 1-2 tiene aho-
ra un valor de Tp igual a 11, significa que el I, del evento 2, ori-
ginalmente con un valor de 5 tiene que actualizarse a un tiempo de -
11. En este caso solamente hay una actividad que parte del evento,

2, o sea, la 2-6 cuyos nuevos valores de Ip (11) y Tp (18) se anotan

a la derecha de las cifras originales. El evento 6, con un Ip origi-

nal de 18, ya no se ve afectadb.

Los nuevos valores de las terminaciones mds prontas de las activi-
dades 1-5 y 1-8 ya no afectan a los eventos 5 y 8 por ser todavia
menores a las Ip respectivas de dichos eventos.

5.- Las holguras totales de las actividades 1-2,2-6, 1-5, y 1-8,

se disminuyen en cantidades equivalentes a los aumentos que sufrig
ron sus Ip respecti&amente.

A continuacidn, se repiten ios procedimientos de prioridades, asig-
nacidn, indicadores y actualizacidn.

EN LA HORA 6- Para los recursos tipo B, la actividad 1-2 es de md-
xima prioridad, por lo que se programa de la hora 6 a la hora 1l1.
Se asignan 2 hombres / hora en el diagrama de barras. (Cada vez que
se programa una actividad se puede marcar con una X en la columna de
prioridad, para facilitar la labor de seleccién)

No hay mids recursos disponibles en la hora & y el indicador del Re-
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curso B avanza a la hora 9, tiempo en que la actividad 1-3
desocupa a 2 hombres B. Se actualizan las actividades 1-5, y
1-8 con una Ip de 9. E1 evento 5 ahoga con Ip de 15 hace necesa
rio actualizar a las actividades 5-6 y 5-7 que a su vez afectan
al evento 7 con una nueva Ip= 24, por lo que también se actua-
lizan las actividades 7-8 y 7-10.
Con respecto al recurso M, solamente se puede utilizar por la ac-
tividad 4-5 que se pregrama de la hora 6 a la 14. El indicador del
recurso tipo M avanza a la hora 9. Igualmente lo hace el indicador

general del programa.

EN LA HORA 9- Las actividades 1-5 y 1-8 tienen prioridades 1 y 2
respectivamente por 1o que se programa a la actividad 1-5 de la
hora 9 a la 15. El indicador B avanza a la hora 11 en que la ter-
minacidén de la actividad 1-2 liberari recursos B. Se actualiza

1-8 con Ip=1l.

La Gnica actividad que puede programarse a partir de la hora 9,
con recursos M, es la 3-6, que se asigna con un mezclador hasta la
hora 18. El indicador M y el del programa se recorren hasta la ho-

ra 11 en que por secuencia podria iniciarse la actividad 2-6.

EN LA HORA 11- Se programa a la actividad 1-8 hasta la hora 15 con
hombres B. Hasta este punto se lleva al indicador B.
La actividad 2-6 no puede programarse porque no hay mezcladores dis-

ponibles sino hasta la hora 14, en gue terminard la actividad 4-5
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y tiempo al cual se hace avanzar al indicador M. La actividad

2-6 se actualiza con una Ip= 14; al volverse su holgura total
negativa (-3) se estd implicando que el programa total se ter-
minard en 3 unidades de tiempo adicionales a las 48 originales.
Esto se aprecia facilmente por el efecto en cadena que tienen

las Iny la Tp de las actividades 6-8, 8-9, 9-10, 10-11 y 11-12
cuyas actualizaciones tembién arrojan holguras negativas (-3) y
el valor de la T, de la dltima actividad, o sea la 11-12, que re-

|3

sulta en la hora 51.

EN LA HORA 14- No hay actividades que programar que requieran de
hombres B, avanzando, el indicador B hasta la hora 37 que es la
Ip de la actividad 9-10.

Se programa la actividad 2-6 con un mezclador durante 7 horas,

hasta el tiempo 21. El indicador M se avanza hasta el tiempo 15,

cuando terminardn las actividades 1-5 y 1-8.

EN I.A HORA 15- No hay mezcladores disponibles sino hasta la
hora 18, hasta donde se hacen avanzar los indicadores de M y del
programa. Sin embargo, la actividad 5-6 que es ficticia y no ne-

cesita de recursos, se programa de inmediato.

En cualguier punto, las actividades ficticias deben de programar-
se con prioridad maxima.

Se actualiza la actividad 5-7 y por consecuencia la 7-8.

DE LA HORA 18 a la 33 - En la hora 18 se programa a la 5-7, (un

mezclador durante nueve horas). Los indicadores se mueven a la
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hora 21 en donde se programa a la actividad 6-8; los indicado-
res se mueven a la hora 27, Aqui se programa primero a la ac-
tividad ficticia 7-8 y después a la 7-10.Los indicadores avanzan
a la hora 29.

En la hora 29 se programa a la actividad 8-9 (12 parte de X) con
un mezclador hasta la hora 37. Los indicadores se hacen avanzar
hasta la hora 33 tiempo en que la actividad 7-10 termina y libera

un mezclador.

EN LA HORA 33- El diagrama 5-1 establecia una secuancia de una
tras otra para las actividades 9-10, 10-11 y 1l1-12 ya que se
supuso la necésidad de desocupar el mezclador empacando la 12 par-
te de X, para posteriormente elaborar el 22 lote de X.

Sin embargo, al contar con 2 mezcladores, la actividad 10-11

(22 lote de X) puede iniciarse tan pronto como termina la 7-10 y

en paralelo a la 9-10, o sea, el empague del 1% lote de X.

La actividad 10-11 se programa del tiempo 33 a la hora 40.
La actividad 9-10 se programa ahora como 9-12 al terminar la 8-9
(hora 37) y la actividad 11-12 se programa al terminar la 10-11.

Agui termina el proceso de la programacidn.

CONCLUSIONES SOBRE LOS RESULTADOS:

1) Se cometid un error u omisidn en la construccién de la red, y

sin embargo en el proceso de la asignacidn de recursos, se
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detectd y se corrigid. La duracidén del programa total serd de

43 horas.

2) Se necesitan 2 mezcladores durante 31 horas seguidas cada
uno, los cuales serdn asignados al programa de produccidn del
producto X a partir del inicio de la hora 7 y la hora 10 respec-
tivamente.

3) Se requiere de 4 obreros (clasificacién B) desde la hora.o
hasta la hora 15. Nuevamente desde el inicio de la hora 38 hasta
la 43 solamente 2 obreros salvo la hora 40 que requiere de 4. Al
respecto, se puede evaluar la conveniencia de atrasar el progra-
ma una hora mas, para evitar el traslape de manc de obra en la
hora 40,

4) El diagrama 5-3 muestra el programa de produccidén que seria
proporcionado al personal de operacién, elaborado de acuerdo-

a las reglas dadas al respecto, al principio de este capitulo.
Las cargas de trabajo para cada mgxclador se pueden distinguir
claramente ya que a uno se la ha denominado A y al otro B.

En el caso de los obreros, para diferenciar una pareja de la
otra, a una se le ha marcado con ('). La duracidn del programa
es de 44 horas, ya que no es conveniente, por el ahorro de una
hora asignar una pareja de hombres adicionales durante la hora
40,

La descripcidén de cada actividad podria detallarse en el diagrama
5-3, ¢ combinarse con una lista auxiliar de descripciones deta-

lladas de cada trabajo.
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Si se pretendiera lograr una duracidn menor de este programa,
se podrian reducir los tiempos de aquellas actividades con mg
nor costo unitario de reduccidn, como muy posiblemente lo

fueran las labores de preparacién de materias primas, median-

te un aumento al nivel de obreros requeridos.



CONCLUSIONES

1.~ La planesacidn y la programacién de la produccién en la Industria Quimica,
es abundante en "situaciones especiales'" transitorias, que rompen sistemé~
ticamente los sistemas que ayudan a planear y controlar los procesos conti-
nuos.

2.~ EIl1 CPM &6 ruta critica es una técnica aplicable a una situacién transito-
ria, (denominada proyecto), con un principio y un fin definibles . La elabora—
cién de ia red de actividades es una herramienta de trabajo que por sf misma
ayuda a definir los problemas a los que se habré uno de enfrentar,

Siendo la industria quimica muy costosa en cuanto a los tiempos no apro
vechables de los equipos, por la cuantia de su invérsién, se hace necesario
que en los cambios de produccién, pruebas especfificas de proceso, problemas
de calidad, creacién de inventarios especiales, etc., es decir en todas aque-
llas actividades o situaciones temporales, se asegure la utilizacién Sptima de
dicho equipo. Es la ruta critica la técnica que méas facilmente se adapta a
estos casos proporcionando los mejores resultados, ya que permite identificar
en forma légica y secuéncial aquellas actividades que hacen crftico el cumpli~
miento del programa en cuestién. Permite asimismo, en su representacion
gréfica (un escala de tiempo) obtener un modelo de trabajo a seguir.

3.- Una vez obtenida la red de actividades y establecida la ruta critica, la
reduccidén de las actividades criticas y el alargamiento de las no criticas per—
miten definir la duracién de un programa de produccion en la forma més econc’_>
mica, en funcién de los costos directos de cada actividad relacionadas con la
produccidn y los costos y gastos indirectos,ya que este sistema permite balan-

cear facilmente la asignacién de dichos costos y gastos en funcidén del tiempo.
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4,— E1 MAP, es un procedimiento complementario al CPM (til para asig-
nar los recursos necesarios (hombres, equipo y materiales) en un programa
de produccidn, permitiendo obtener la méxima uniformidad en el nivel de los
requerimientos de dichos recursos. Su desarrollo a partir de la ruta critica,
puede hacerse mediante célculos manuales, que junto con el adiestramiento
derivado de la préctica, resultan en una herramienta poderosa en la progra-—
macibén y en el contrfol de la produccidn ;4ue requiere de programas el abor‘q—
dos en poco tiempo y de ajustes inmediatos . Una ilustracidén "ad Hoc! de
este método se da en el uso de equipos de asignacién multiple o periddica, és
decir, aquellos que pueden manejar diferente tipo de mate-;r\ias pr‘imaslo pro=~
ductos semiprocesados. )
_5.= Una apticacién adicional que puede darse al CPM -~ MAP es et disefio de
programas de produccidn de determinados productos cuya demanda es aislada
o periddica y que por razones de costo y/o servicio se sabe que cada una de
sus corridas de produccidén tendrén las mismas caracter{sticas de operacién. )
6.~ Finalmente cabe sefialar que la flexibilidad de estas técnicas pueden
aplicarse a cualquier tipo de proyecto de produccibn independientemente de
su importancia o magnitud. La Industria Quimica Nacional se estid desarro-
‘1lando a un ritmo tan acelerado, que es necesario planificar lo mejor posible

los elementos de dicho desarrollo. El uso del CPM y sus técnicas colaterales,

pueden facilitar la labor también en el &rea de la produccidn.
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