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Después de la Segunda Guerra Mundial surge una época de gran desarrollo tec­

nológico que dió origen a proyectos de un tamaño y complejidad sin preceden­

tes, como lo fueron los proyectos espaciales y de ingeniería en gran escala . 

Dentro de este ambiente cambiante y dinámico, el método tradicional o "Grá­

fica de Grantt" utilizado para la planeación y control de actividades, reve 

ló una serie de debilidades fundamenta les. Con el objeto de aumentar su efec 

tividad se trató de modificar las gráficas de Grantt, agrgándole nuevos ele­

mentos y con ello se originó el Sistema de Señales de Avance (Milestone ) que 

constituyó un enlace muy importante en la evolución de las gráficas de Gantt 

a las redes PERT y CPM. 

Con e l Sistema de Seña les de Avance se crea conciencia de la necesidad de -

mostrar la dependencia entre activi dades . A nivel ejecutivo de ingeniería se 
reconoce la importancia de la información y de la disciplina, lo que origina 

que para todas las partes de un proyecto se logre una planeación detallada, 

lógica y secuencial orientada por eventos. Con este sistema se inicia el prQ 

cesamiento de volumenes muy grandes de información. Al mismo tiempo que el 

sistema antes mencionado se perfeccionaba y era aplicado ampliamente, inicia 

ba el desarrollo de un nuevo sistema basado en redes. 

En 1956 E. l. Dupont de Nemo urs ini cia una investigación sobre la utiliza­

ción y alcance que una computadora podría tener en la planeación, programa­

ción y reportes de avance. 

Un ingeniero de la Dupont, Morgan R. Walker, y un experto en computación, J! 

mes E. Ke lly, trabajaron en este problema; un año después corrieron una pru~ 

ba piloto que utilizó un sistema basado en un diagrama de flechas y que se 

conoció como Camino Crítico (Cr itical Path Method). 

En 1957 la oficina de Proyectos Especiales de la Marina de los E. U.(SP). se 

enfrentaba con e l programa de desarrollo del proyecto Polaris, cons istente 

en un va s to y comp l icado programa de desarrollo de armamento que involucraba 

miles de actividades y manejaba nuevas tecnologías en diversas organizacio­

nes científicas e industriales . Entonces, se estableció el proyecto de inve~ 

tigación PERT (Program Evaluation Res earch Ta sk) o bien Program Evaluation -
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And Review Technique, cuya finalidad era establecer un método que proporciQ 
nara a la administración : 

l. información sobre los avances de actividades y la probabilidad de termina 
ción de los objetivos del programa de la flota de proyectiles balísticos 
(FBM), 

2. un medio que facilitara establecer la validez de los planes y programas,-
así cano para la terminación óptima de todos los objetivos. 

3. un medio que permitiera predecir las repercusiones sobre los objetivos 

ocasionados por modificaciones en planes y programas . 

El grupo de investigación estuvo integrado por miembros de la SP y la firma­

de corisultoría en administración, Booz, Allen y Hamilton. 

El PERT evolucionó de la combinación de las gráficas de Gantt y del Sistema­

de Señales de Avance, mediante el cual los eventos especiales se identifica­

ron como Milestones o puntos particulares en el tiempo, y que eran de inte-­

res administrativo. 

La siguiente generación de los sistemas administrativos basados en redes es­
tarán orientados mediante actividades y eventos. Las técnicas, Camino Criti­

co y PERT, permiten al administrador intervenir cuando el proyecto está fue­

ra de programa o en cualquier otra dificultad; la propiedad .más importante -

que permite esta clase de control es la facilidad para mostrar gráficamente­

la relación entre todas las actividades de un proyecto e indicar,claramente, 

donde recaen las responsabilidades; ello origina que la cantidad de reportes 

de avance se reduzcan notablemente. 

Si se hace necesario hacer modificaciones a los planes, la red CPM mostrará 

que actividades resultarán afectadas por él y la administración podrá notifi 

car rápidamente a los supervisores. 

Mediante la utilización de estas técnicas es posible tomar decisiones mejor 

informadas y de ahí . se deduce la importancia de estos métodos en la planea­

ción, programación y control de proyectos, así como la gran aplicación que 

han tenido. 

Esta tesis tiene como objetivo hacer un análisis del Camino Crítico y su a­

plicación como método de control, ya que la construcción civi l y mo~taje de 
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equipo requerido para la instalación de una refinería abarca un conjunto de 

actividades e información que es necesario manejar con eficiencia y rapidez; 

el cálculo del Camino Crítico se efectuó mediante un programa de computado­
ra . 

El control de actividades se lleva en forma independiente para cada planta 
que integra la refinería y la aplicación de la metodología no presenta va­

riantes de una a otra; es por ello que en l~ presente tesis se analiza un 

solo caso, el de la Planta Reductora de Viscosidad. 

El método del Camino Crítico tiene como finalidad no sólo estimar la dura­

ción de un proyecto, sino el control efectivo sobre todas las actividades -

integrantes del mismo. El primer paso para el control de actividades es la 

formulación de un calendario que señale los tiempos necesarios para la rea-
1 i zación técnica del proyecto. El Calendario, también llamado Programa Sta_~ 

dard, es importante ya que constituye la base para la programación financi~ 

ra del proyecto . Este programa se actualiza de acuerdo a las modificaciones 
posteriores requeridas por la dinámica del problema, integrando un nuevo -­
programa denominado de actualizaciones y cuya finalidad es establecer los -

tiempos de ejecución de las actividades y ver que repercusiones tienen éstas 

en el atraso o adelanto del proyecto. Ambos programas se trabajan utilizan­

do las técnicas del Camino Crítico co~ actividades en los nodos . 

Se hará una breve descripción de la teoría de redes en la que se fundamenta 
esta metodología, así como de los métodos de programación. 
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ANTECEDENTE S Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO 

En el año de 1972, aproximadamente, una sexta parte de la población del pa í s se 

concentraba en el Valle de México (Distrito Federal y sus alrededores ), en don­

de se había establecido más del 30% de la Industria Nacional y donde el requer_:i_ 

miento de transporte urbano era cercano a los 800 000 vehículos con motores de 

combustión interna. Desde entonces el abastecimiento de combus ti bl e al Valle de 

México se hacía cada vez más crítico. En la figura 1 se muestra la proyecc1on 

de la demanda de combustible y la producción disponible de la Refin ería de Azc~ 
potzalco, en miles de barriles por día de 1972 a 1980; la diferencia entre cua l 

quier punto de la curva de demanda y de la de producción es el valor del déf i­

cit anual, datos que se exhiben numéricamente en la tabla 2. En 1972 exis­
tía como única fuente de suministro la refinería de Azcapotzalco y ya trabaja­

ba a su máxima capacidad sin poder incrementarse debido a limitaciones superfi­

ciales y urbanas. Para cubrir el déficit mencionado, fue necesario transportar 

combustible desde Minatitlán utilizando los poliductos Minatitlán-México y Tux­

pan-Poza Rica-México, pero ésta era tan sólo una medida provisional; una solu­

ción al problema implicaba la construcción de una nueva fuente de suministro. 

Entonces se inicia a fines de ese año la construcción de una refinería que pro­

cesaría el crudo proveniente del oleoducto Poza Rica-Salamanca . Hasta antes de 
entrar en operación, este déficit se ha ido subsanando mediante envíos de las 

refinerías de Cd. Madero, Poza Rica, Minatitlán y Salamanca . A medida que la d~ 
manda de combustible se incremente en esas zonas este suministro se irá restri~ 
giendo de tal forma que, en un futuro próximo, no será factible satisfacer los 

requerimientos del Valle de México, originando que para 1980 habrá un faltante 
de 172 300 B.P.D.(barriles por día) de gas licuado y destilados, y 77 000 de 

combustóleo. 

Simultáneamente a este problema, el Valle de México demandaba un incremento en 

la dotación de energía que C.F . E (Comisión Federal de Electricidad) estimó en 
ese mismo año en 600 000 K.W. llegando ulteriormente a 1 200 000 K.W., para lo 

cual se necesitaría consumir 32 000 barriles de combustóleo por día. Ello im­

plicaba un consumo grande de combustible con el correspondiente costo de tran~ 

porte y contribuyó a que se considerara conveniente construir una nueva refin e-
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DE LA REFINERIA DE TULA, 1972 . 
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ría de petról eo. El área de l oca lización deber í a reuni r l as s iguientes carac 
terísticas: 

l. próxima al Valle de México, 

?. ajena a los servicios muni cipa les del Distrito Federal y poblacio nes ale­

dañas, 

3. situada entre los campos pro ductores de crudo y el centro de con sumo . 

Este proyecto permitiría inco rporar los beneficios de l desa rro ll o indus ---

trial a algunas zonas marginadas que rodean al Vall e de Mé xi co. 

En México la po1ítica de subsi diar la disponibilidad de energéticos ha fornen 

tado el desarrollo de la industria. Las industria s petrolera y el ectrica , 

principales generadores de energéti cos en el país, demandan bi enes in terme- ­
dios y de capital que promueven la creación y ampliación de otras industrias 

auxiliares como consecuencia de un efecto multiplicador en la inve rs ión que 

influye sobre los niveles de em pleo y demanda del paí~. por lo t an to pueden­
formar el polo de desarrollo de l país con una planeación racional y adecuada 

de la administración del petróleo. 

Por otra parte la dependencia externa de un paí s en materia de energía repe.!:_ 

cute grándemente en su balan za de pagos, en la seguridad nacional, así como 

en la creación de un ambiente de inseguridad en el suministro de energía 

aunado al fuerte impacto sobre las industrias locales . 

LOCALIZACION 

Después de un análisis de las posibles áreas de localización , por ejemplo 

Poza Rica Veracruz, San Martín Texmeluca Puebla, Tulancingo Pachuca y Tula -

Hidalgo, se decidió hacer la construcción en las inmediaciones de ésta ulti­

ma y a la que se tiene acceso mediante una carretera que entronca a la altu­

ra del pueblo de Jorobas con la autopista México-Queretaro. Para comunicar -

la refinería con el resto del país, se construyó un ramal a la vía del ferrQ 

carril México-Laredo. Estas vías de comunicación servirán tanto para el efi­

ciente movimiento de productos cuando las instalaciones entren en operación­

como para el transporte de materiales y equipos durante la cons trucc ión de -

la misma. El plano de la localización de la refinería se muetra en l a figura 

2. 
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*INDI CACIONES CON NUMEROS ROMMWS DE LA f !GllRA 3 
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12"<!> 

30 000 B/D 
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SISTEMAS DE DUCTOS 

El s i s tema de duetos de la ref i neria es tá integrado por un oleoducto de 

20 pulgadas de diámetro ramal del oleoducto de 24 pulgadas de diámetro­

que va de Poza Rica a Salamanca, el cual transportará el crudo para pr_Q 

ceso. De la refinería de Azczpotzalco correrá un poliducto de 12 pulga­

das qu e suministrará destilados amargos a la refinería de Tula . Y por -

último un gasoducto de 20 pulgadas de diámet~o que suministrará gas na­

tural a la refinería y a la planta termoeléctrica de la C. F. E. Los 

productos obtenidos en la Refinería de Tula serán transportados a la Re 

finería de Azcapotzalco mediante un poliducto de 12 pulgadas para ser 

distribuido en el área metropolitana. En la figura 3 se muestra el sumi 

nistro de productos a diferentes áreas de la República así como los que 

llegan al área metropolitana . 



C A P T U L O 

DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA PLANTA REDUCTORA DE VISCOSIDAD 
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La Pl anta Reductora de vi scos idad tiene como finalidad procesar el residuo de va­
cío de la Planta Combinada para obtener combustóleo de características apropiadas, 

permi t i endo, además , la recuperación de gasolina y ga ses. 

El combu s tóleo as í obtenido puede utilizarse directamente corno combustible en ca­

l entadores, calderas o cualquier otro uso similar. 

Es t a pl anta fu e diseñada para pro cesar 41 000 barriles por día de residuo de va­

cío, con una vi scos idad de 900 segundo s Saybolt Furol y 6.7 º API. 

De acuerdo al diagrama de flu j o de la figura 4, el residuo de vacío proveniente -

Je la Planta Combinada circula al través de un tanque de alimentación 101 F, el -

cual t i ene un tiempo de residencia de di ez minutos; dicho fluido se envía, media~ 

te la bomba 101 J, al cambiador de calor 103 C y en éste la alimentación se prec~ 

lienta utilizando los fondos provenientes del fraccionador, desde la temperatura 
de 500 º F ha s ta 650 º F. Una vez alcanzada la temperatura de 6 50~ la alimentación 

se divide en dos líneas que conectan a los hornos 101 BA y 101 BB, donde se ini­

cia la reacción de desintegración térmica. En la zona de convección de los hornos 
la corriente de alimentación aumenta de temperatura antes de entra~ a la sección 

de calentamiento. Esta sección esta formada por una celda aislada en la cual se -

inicia la desintegración térmica mediante un alto flujo de calor radiante. Los -

productos emergen de la celda a la línea de transferencia a una temperatura de 
900 º F. 

La s corrientes que salen de los hornos se someten a un enfriamiento brusco por 

contacto directo (Quench) mediante la recirculación de gasóleo pesado proveniente 

del fraccionador, de tal manera que se alcanza la temperatura de 825 º F. En la lí 

nea de transferencia dicha corriente disminuye de temperatura hasta 815 º F. 

Del fraccionador se extraen cuatro corrientes, de la primera gasóleo pesado por -

la parte inferior, el cual mediante la bomba 104 J se hace circular al través del 

cambiador de calor 103 C. Aquí se intercambia calor con la corriente de alimen ta­

ción más fría, obteniendose así, para el gasóleo pesado, la temperatura de 584 º F. 

A la salida del cambiador de calor el ga sóleo pesado se divide en dos co-
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rrientes , una que i ntegrará l a corr i ente de ref l ujo a l fra cc i onador y l a -

otra cons t ituirá, después de uni rse a los fondo s del agotador 103 E. la -

producc ión de combustó l eo. 

La seg unda corriente ex traída del fracc ionador es gas óleo pesado lí ~ui d o , 

parte del cua l se dirige al agotador 102 E; la otra par te se div ide en dos 

co rri entes. Una de las corrientes anteriormente me ncionadas, se rec ircula 

al fraccionador utilizando la bomba 103 J y su fu nción es proveer de rocí o 

de enfr iamiento a la secc ión de eva poración. El res tante gasó leo pesado 

atraviesa el generador de va por 107 C y se divide, nuevamente, en dos co­

rrientes , una que cons tituirá la corriente Quen ch después de l a bomba 110-

J y la restante se recircula a una secc ión superior del frac ci onador. El 

gasóleo li gero ext raído del octavo plato de és t e, entra a l ago t ador 102 E 

donde los materiales más ligeros sal en por l a parte s uper i or. 

En el Domo del fraccionador se obti ene una mezc l a de gasó l eo l ige r0 y pes~ 

do a la temperatura de 312 º F. Estos vapores se condensan parcialmente, al 

pasar por 101 C, utilizando agua de enfriami ento y se diri gen enseguida a1 

tanq ue de ref lujo del fraccionador 102 F, en e l que l os hidrocarburos lí ­

quidos se separan del gas y del agua . Parte de l os hidrocarburos se en­

vían, mediante la bomba 102 J, como reflujo al fraccionador y, por 107 J, 

como gaso lina no estab ili zada a la Unidad de Cracking Catalítico. 

Los gases pasan por una ma lla eliminadora de ni ebla 106 F, antes de entrar 

a la compreso ra 106 J que l os envía a la Unidad de Cracking Cata lí tico. El 

tanque de re flujo de l fraccionador esta provisto con un drenado para e l 

agua amarga, la que se bombea mediante 113 J con e l objeto de ser tratada. 

El gasóleo pesado del agotador 102 E se bombea mediante 105 J a la lí nea -

de los fondos del fraccionador. Los fondos del fraccionador,antes de unir­

se a esta corriente,son bombeados por 104 J para intercambi ar calor en 103 

c. 



C A P T U L O I I 

METODOS DE PROGRAMACIOiJ DE ACTIVIDADES 
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2. 1 DI AGRAtlA DE BARRAS 

Todo proyecto se origina cuando en el mercado existe la demanda de un bien 

o un servi cio, los med ios de financiamiento y las pos ib i lidades técn i ca s -

para desarrollarlo. En s í e l proyecto lo constituye e l conjunto de activi­

dades que, sig ui endo una secuencia lógica, permite obtener un fin determi­

nado. 

Hace a lgunos años no ex i st ían métodos que permi ti eran un cont rol eficiente 

en l os proyectos; genera lmente los directores e l aboraban un programa que -

se apoya ba en un diagrama de barras, e l cua l no permití a , dado un cambio -

natura l en alguna act i vidad , contro la r su efecto sobre e l res to de l proyec:_ 

to; esta técnica es la más ant igua, creada por Henry Laurence Gantt (1861-

1919 ) y se co noce por "Gráfica de Gantt " o "D iagrama de Barras". 

En s u elaboración se sigue e l s i guiente procedimiento: 

l. Se formula una list a de l as actividades o traba jos pr in cipa l es que in- ­

tervendrán en e l proyecto. 

2. Se ordena en sec uencia l óg ica de ejecución dichas activ idades, señaian­

do con preci s ión el pr incip io y e l f inal del proyecto . 

3. Se es ti ma la duración efec tiva de cada actividad. 

4. Se determinan los recursos necesarios para la rea li zac ión de cada acti­

vidad. En esta etapa es necesar io recurrir al cr i terio de personas exp~ 

rimentadas en la ejecución de la s actividades que intervendrán en e l -

probl ema. 

5. Se representa cada act ividad mediante una barra recta cuya longitud es, 

a cierta escala, l a duración efectiva de la actividad. 

6. La escala de tiempos efectivos se convierte en una esca la de "Días de -

Calendario", haci endo co in cidir el or igen de la esc ala con l a fecha de­

iniciación del proyecto. Se ajustan , en segu ida, las posiciones de la s­

barras que representan a las actividades , teni endo en cuenta l os días -

no laborables (días festivos y de descanso) y e l es tado probabl e de l -­

ti empo en las diferentes épocas de l año, cuando es tos factores t i ene n -

importancia en l a ejecución de l proyecto. 
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En l a figura 5 se presenta un ej emplo del diagrama de barras utilizado 

para la Pl anta Reductora de Vi scosidad. Aunque éste da una cierta in­

formac i ón de secuencia de activ idades, es demasiado incompleta ya que 

no es pos ibl e aprec i ar la duraci ón de actividades simultáneas. Los nú­

meros que se encuentran colocados despu és de cada barra indican trasl~ 

pes con dichas actividades. La s flechas que bajan o suben de una barra 

a otra indi ca n el inicio de lo s traslapes. El diagrama de barras así 

presentado tiene la s s iguientes deficiencias básicas : 

l. Deb ido a la dificultad para representar la secuencia de ejecución -

de un gran número de actividades, sólo es posible descomponer el 

proyecto en actividades principales o de primer orden (de gran vo­

lumen o significado para el proyecto). La planeación y programación 

de actividades de menor orden {que integran las actividades de pri­

mer orden ) , se deja a juicio del perso nal directivo secundario, en­

cargado de la realización material del proyecto . Dicho personal de­

cide qu e hacer a medida que se presenta la necesidad de iniciar o 
terminar alguna actividad y, frecuentemente, todo se limita a consi 

derar dichas actividades aisladamente y no la s relaciones de ella 

con el resto de la s actividades del proyecto. Por esta causa, el 

personal directivo principal de la empresa que ejecuta el proyecto, 

para poder coordinarlo o controlar, tiene que supervisar constante­

mente su realización en el sitio mismo donde se lleva a cabo, es de 

cir, se requiere intervención continue del personal directivo prin­
cipal . 

2. La secuencia de ejecución de las actividades del proyecto se deter­

minan durante la fase de programación, analizando cada una de las -

actividades anteriores a la actividad en cuestión, las cuales deben 

terminarse para poder empezar ésta. Consecuentemente, la duración -

del proyecto resulta una cantidad arbitraria . Además, se mezcla la 

planeación y la programación del proyecto . 

3. No es posible determinar que actividades controlan la duración del 

proyecto, es decir, toda s las actividades son aparentemente de 

igual importancia para definir su duración . Este hecho provoca que 



FIGURA 5 
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cuando alguna de l as act i vidades pr in ci pal es i ncl uidas en el proyec to 

se retra sen un ci er to t i empo y se t enga ún i came nt e dos sol uciones po­
s ibl es: 

a) ret ra sar l a t e rmi na ción del proyecto en un t i empo estimado , 

b) acelerar todas la s actividades para tratar de compensar e l r et raso 

y cumplir con el programa. Es t e últ imo cr iteri o se empl ea tamb ién 

cunado por al guna causa es conveni ente reducir la du rac ión del pro 

yecto a partir del tiempo programado. 

Po r i mposibilidad de asegu ra r la f ec ha de t ermi nación de cada activi ­

dad , ya sea po rque pu edan ocur rir fenómeno s que produ zc an se r i ar pe r­

j ui c ios, como ci erta s condi ciones meteorol óg i cas , es dec i r , ll uvi ~s . 

grani zada s , t emporale s , etc. 

Cuando se utili za esta técnica co11io única herrami enta en l a prngrama ­

ción y planeación de un proyec to, no es pos ibl e preveer con segur idad 

los recursos (material , personal, equipo, cap i tal etc.) req u eri d o s ~~ 

ra realizarlo . Esto origina que en un momento dado se retrase su te r­

mina ción por no disponer de recur·sos. Por la mi sma r azón, t ambi én su ­

cede que la distribución de dichos recursos en el ti empo qu e du r a l a 

ejecución del proyecto, puede ser muy irregul ar y en cierta s épocas -

necesitar grandes cantidades de recursos y en otras neces itarse meno s. 

Como res ultado de esta situación puede suceder : 

a) que se tenga una cantidad innecesaria de material almace nado, 

b) que se tenga equipo desocupado, 
c) qu e haya necesidad de despedir personal que tal vez se neces itar á 

pos teri onnente . 

Evidentemente,estos hechos incrementan el costo de ejecución del prQ 

yecto y por lo tanto son inconvenientes . 
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. 2 TECNICA DE TRAYEC TORIA VI SUAL 

En todo proyecto se conocen l os objetivos pr i nci pa l es , pe ro l os medi os in ­

terme di os que se necesitan para al canzar lo s deben se r def inidos con exac t i 

tud y ordenad os ent re s í . En mucho s cas os no se t i ene un conoc imiento 

ex acto de los fac to res que afecta n el proyec to en s í y entonces se dirigue 

el es fuerzo de programación ha ci a la defin i ción cualitati va del proyecto , 

es te enfoque se es tab l ece en el An áli s i s de Trayec toria Vi sual. En esta -­

téc nica los fa ctores pe r t inent es , acc iones e ideas , i ncl uyendo a l os e l e­

me ntos de l proyecto , se encuentran co l ocados en or den lógi co y se dibu jan 

en un dia grama. El dia grama obte nido es l a Trayecto r ia Vi sua l del curso 

del pens ami ento que cond uce a l a defini ci ón de l a es truct ura del proyec t o. 

2 . 2. 1 OBJETIVO DEL ANALI SIS DE TRAYECTORIA VI SUAL 

El ob j etivo pr inci pal del Análi s i s de Trayectoria Visual es e l de es 

timul ar la capac idad de pen sar organ i zadamente al planea r, primero -

medi ante l a proyec ci ón de l os pensami netos qu e se r eq ui er en pa ra al ­

canzar un obje tivo y , segundo, medi ante la proyección de esos pensa­

mi ent os un una i mage n vi s ible, es dec ir, el diagrama. 

La persona que usa esta t éc ni ca pronto desc ubre que l a i magen mental 

de un proyecto puede apa recer comp l eta y armo niosa, pero ,además,que 

es ta mi sma image n , una vez proyectada en el di ag rama, está llena de 

defec t os y errores. Por medi o de la i magen vi s ib le de nuestro s pens~ 

mi ent os podemos desc ubr i r y correg ir es ta s impe rfecc i ones . El resul 

ta do f i nal será un perfecci onami ento notab le del es f uerzo de progra­

mac ión . 

El ob je ti vo de l a técnic a puede resumirse de la siguiente manera: 

1) ayudar al proces o mental que requiere el dividir un proyec to· en -

todos sus componentes o elementos (planeación), 

2) exam i nar cada componente para conocer su importancia relativa y 

su relación con otros elementos del proyecto {planeación), 

3) trazar las es tructura s del proyecto en un diagrama para lo si-

gui ente: 

a) examen ulter ior (cue llos de bot ella, mej ora s ) etc . .. 

b) comuni car ideas a otra s persona s , 

c ) usa r e l di ag rama como un pu nto de pa r ~ ida para el anál is i s del 

Cámi no Crí tic 0. 
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'. . 2 .2 COMPONEN TES DE L DIAGRAMA 

Los componentes del di agrama de l a Trayectori a Vi sual se cl as ifican 

en: Ac ciones , Hechos e Ideas, qu e pe rmiten acl arar l os r eque rimien­

tos para ca da e l emento de l proyecto. 

ACC IO NES 

Esta categor ía comprende actividades o procedi mientos . Una acción -

cual qui era puede es tar compu es ta de un número de acc iones secunda-­

r i as. Esto es pa rec ido a l a subdivi s ión de t í t ulos o en cabezadas -

de un info nne, v.g r . tít ulo de capítulo, segundo encabecad o , et c . . . 

El título que desc ribe la acci ón en el diagrama es encerrado en un 

rec t án gul o , el cual, para mayor claridad, puede colorearse de ro j o. 

HECHOS 

Es ta categoría comprende l os datos o informes deri vados de una ac­

ci ón , o bien que los que se necesitan para realizar una acción esp~ 

cífi ca . Puede se r tambi én la dec laración de un hecho, como por eje~ 

plo: "Es tudio Terminado". En el diagrama el título es tá encerrado­
en un hexágon o alargado , que para mayor cl aridad pu ede colorearse -

con verde . 

IDEAS 

Es ta categoría comprende todos los e lementos del diagrama que pue-­

den clasificarse como ideas de importancia. Esto puede ser una ins­

trucción, una deci s ión que deba tomarse, una expl icación, un me­

morandum o comentario, o cualqui er otra información que deba consi­

derarse . Otra característica de la categorfa"idea" es el de conser­

var la máxima legibilidad del diagrama. Con frecuencia, podemos re­

ducir el título demasiado largo a una "acción", a su estricta esen­

cia y mostrar las demás funciones como una o más "ideas" que compo­

nen o que se desprende de esta acción . La categoría"idea " es algo -

parecida al comodír. en un juego de naipes, al que se le permite to­

mar cualquier identidad que convenga . Algunos diagramas o partes de 

un diagrama que tratan con una consideración intangible, una espec_!! 

lación o un argumento , pueden estar compuestos casi en su totalidad 

por el ementos de la "idea" . En el diagrama, el título está encerra­

do en un se udo rect ángulo, con dos lados cu r vos y que par a mayor --



24 

claridad puede pintarse de azu l . 

2 .2.3 TECNICA DE PROGRAMACION DE LA TRAYECTORI A VI SUAL 

Aquf la técnica de programación es muy parecida al método usado al 

preparar un informe. Empezamos definiendo lo s objetivos ge nera l es -

y el propósito de la investigación. El siguiente paso es di vid ir el 

proyecto en sus componentes principales . Cada componente s~ subdi vi 

de,a su vez, en varias e tapas hasta llegar a los e l ementos bás icos. 

El análisis se hace por medio de notas parecidas a la s de un te l e-­

grama, escritas en borrador . No se debe tratar de hace r ni ngún dia­

grama en esta etapa. En cada paso debe hacerse la pregunta, ¿Q ué es 

necesario para realizar ésto?. Si no conocemos la respuesta, debe -

anotarse más tarde en el análisis para se r considerada post e riorme~ 

te. 

El mejor sitio pa ra empezar a detallar este análi s i s no es forzosa­

mente el principio del proceso. Comenzar el análi s i s es como empe -­

zar un rompecabezas. Debemos empezar en cualquier punto y t raba j ar­

en la dirección que sea conveniente, pu es ésto, provoca el mayor nQ 

mero de ideas. Una vez que hayamos descargado el conocimiento y l as 

ideas que están rápidamente disponibles, estamos en mejor posición­

para atacar las zonas menos conocidas . Generalmente, encontramos -­

que las preguntas que parecfan no tener respuesta a princ1p1os del 

análisis, se resuelven rápidamente una vez que la estructura del -­

proyecto ha tomado una forma reconocible. 

Después de detallado el análisis inicial, el siguiente paso es rea­

grupar todos los elementos en familias naturales y determinar la se 

cuencia de los elementos principales. 

El último paso consiste en dibujar la estructura del proyecto en el 

diagrama, mostrando los elementos principales del proyecto en el or 

den de aparición; cada elemento principal será posteriormente divi­

dido en elementos secundarios básicos que lo terminan por definir. 
El orden de aparición ilustra las relaciones con otros elementos 

del diagrama, vease figura 6. 
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2 .2.4 VENTAJAS DE LA TECNICA 

Para la iniciación de la construcción del diagrama de ruta críti ca -

la s ventajas de la Técnica de Trayectoria Vi sual son evidentes, pu- ­

diendose resumir en la s iguien te lista. 

1) La estructura del proyecto o proceso es representada en forma com 

pleta y compacta. 

2) El di agrama proporcion a una dimensión extra en la presentación,­

es decir, se puede ir de la direcc1 ón principal de arriba hacia -

abajo, o bién, ir lateralmente hacia arriba o bien, en curva. 

3) Se presentan en forma clara la s correlaciones entre las divers as 

partes del proyecto, o sea, son visibles a primera vista y no se 

pierden en una masa de palabras . 

4) El diagrama es un medio eficaz para comunicar ideas a los colegas, 

a los supervisores y a la administración. 

5) Ayuda a la programación de grupos de trabajo, para la asignación ­
de las tareas y para el control de la ejecución de las activida-­

des . 

6) La programación básica se completa nonnalmente y se registra per­

manentemente al iniciarse el proyecto. 
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2. 3 1 NTROOU ( CIQN AL PEHT 

El método PERT se apli ca a aque ll os programas en donde existe poca infor­

mación de la duración de las acti vidad es , es dec ir, baj o condic i ones de 

i ncertidumbre ; és to su cede en l os proyec tos de inves t i ')ación y desarro l lo. 

En estos casos se supone que la duración de cualqui er ac tivi da d si gue una 
función Beta, que es semejante a la de Laplace- Gau ss, pe ro su interva l o 

de definición es ta acotado por la derecha e izquierda. Siendo a y b los ex 

tremas de es te intervalo, corresponden al tiempo opti mi sta y pes imi sta . 

Ti empo optimi s ta. (a) Es un tiempo estimado menor al tiempo más probabl e y 

se supone que es e l mfnimo para la t ermi nac ión de 

una actividad . 

Tiempo pesimista . (b) Es el ti em po má ximo requerido para una act i vida d. 

Ti empo norma l . (m) Es l a d•1ración más frecuent e de una activ ida d. 

Representados en una curva de probabilidad t endrfamos : 

f(t) 

t 

Figura 7 

La curva de densidad de probabilidad está dada por: 

P(t) e ( t - a )ª ( b - t )Y a < t < b (1) 

P(t) o t < a t > b ( 2) 

en donde 

e Jª 
b 

( t - a )ª ( b - t )Y dt } (3) 
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s iendo a y y parámetros que determinan l a forma de la curva . El tiempo -

epse rado te es el que divide a la curva en dos áreas iguales y es el 

mayor probabi lidad . Este valor se ca l cula mediante la formula : 

te = ( a + 4m + b )/6 (4) 

de 

El grado de dispersión de la curva de densidad de probabilidad respecto 

al valor medio esta dado por la desviación standard el cual puede es timar 

se de la ec uación : 

o = ( b - a ) / 6 (5) 

Este es un indicadir del grado de control que se puede ejercer en la eje­

cución de una actividad. 

Para un nodo i cualquiera de una red, que esté lo suficientemente alejado 

del evento inicial , su tiempo de ocurrencia tendrá una distribución nor-­

mal de probabilidad, para lo cual l a duración de mayor esperanza se calcu 

la mediante la fórmula : 

tei tiempo esperado para e l evento 

di duración del evento 

(6) 

La varianza para dicho evento se estima como la suma de varianzas de las 

actividades que se encuentran en la trayectoria que 11 ega al nodo en cu es 

tión y para el cual se tiene un valor má ximo . La ecuación es: 
2 2 

V = a ( b - a ) / 36 (7) 

Habiendo determinado la distribución de probabilidad de la fecha de ocu- ­

rrencia más próxima E. de cada evento del proyecto, es posible estimar el 
l 

riesgo que se corre al prngramar dicha fecha en un tiempo definido Es. Fi 

jando Es para el evento en cuestión y determinando el valor Pr{ Ei .;;;; Es} 

correspondiente a partir de la curva de probabilidades acumuladas, se co­

nocen las probabilidades de que el evento en estudio ocurra en una fecha 

menor o igual que la fecha programada. Por lo tanto, las probabilidades -

de que dicho evento ocurra después de la fecha programada son: 

1 - Pr { E i .;;;; Es (8) 
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El riesgo que puede tomarse al programar la fecha de ocurrencia de un even 
to en un valor Es, depende del proceso que afecta la fecha de ocurrencia -
del evento . 

' 



C A P T U L O 1 I I 

METODO DEL CAMINO CRITICO 
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3. 1 CONCEPTOS GENERALES DE TEORIA DE REDES 

Dado que se aplicará la teoría de redes, se enunciará a continuación sus 

elementos fundamentales. 

Sea X un conjunto finito den números enteros, X= {a1, x2, .. . , xn} Y 

sea A un conjunto de parejas de números tales que cada uno de ellos per­

t enece a X, es decir, A= { (x ., x. )/x. , x .c X}; definimos como una grá-
1 J l J 

fica de orden n, a la pareja de los conjuntos mencionados, G. = {X, A} 

Una representación gráfica de un evento consiste en asociar a cada pare­

ja de A, una línea que indica la conexión que corresponde entre el par 

de nodos involucrados, vease fig ura 8. 

0---0 
Figura 8 

Esta gráfica puede ser dirigida o no, si lo es, entonces l a dirección e~ 

tará dada por el orden del par de números que juegan el pa oel de identi­

difación de los nodos y en la gráfica lo será una flecha asociada a la 

línea anterionnente mencion~da, situación que puede apreciarse en la fi­

gura 9. 

Figura 9 
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A cada pareja del conjunto A, que también ll ama remos arcos , se le asocia 

un núme ro rea l no negativo c(x., x .) ll amdo capacidad del arco (x . , x.) 
l J 1 J 

y que representa l a cantidad máxima de una cracteristica que puede ll e--

gar a xj a partir de xi por unidad de t i empo. 

Dado que la red trabaja bajo un régimen de flujo estático o estacionario, 

se cumpl e que la diferencia entre el flujo que entra a cualquieir nodo x; 

y el flujo que sale de él es i gua l a cero; lo anterior simepre y cuando­

no corresponda ni a la fuente (x
0

, nodo inicial) ni al sumidero (xn, no­
do final). 

Sea w-( x. ) e l con j unto de los arcos que inciden hacia el interior del 
l + 

vertice X; y W (xj) el conjunto de arcos que inciden hacia afuera del ar 

co xj, se dice que una fun ci ón rJJ (u) definida en A, de los arcos u; a 
los reales po s itivos, incluyendo el cero, es un flujo para una red de 

t ran s porte, s i se tiene : 

rp ( u ) ;;¡, o V u E A 

rp ( u ) ~ e( u ) V u E A 

( 5') 

(6 1) 

( 7 1) 

Entonces rp (u) es un gasto que fluye por el arco u y que nun ca puede ex­

ceder la capacidad c(u) de dicho arco. La condición (6')significa que el 

gasto que sale de X; es igual al gasto que sale de xi, siendo la propie­
dad conservativa del flujo . 

La utilización de gráficas dirigidas permite representar de una manera -

objetiva el plan de un proyecto . Los arcos representan la duración de 

una actividad, y sus vértices el final de la actividad anterior y el ini 

cío de la posterior. 

Existen dos vérti ces, uno llamdo fuente, del que parten las primeras ac­

tividades nara l a realización del nrnup(tn y otro denominado sumidero, -

que indica el final de las últimas actividades . Si x; es el vértice ini-
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cia l y xj e l vérti ce fin al de una ac tiv i dad, ent on ces se debe cumpl i r q u ~ 

xi < xj, es dec i r que se exc l uye l a exi s t enci a de circuitos; además dado 

que s i xi < xj y xj < xk impli ca que xi < xk enton ces se pu ede -
concluir a lo menos un camino de l a fuent e al s umidero. 

3.2 SITUACIONES QUE SE PRESENTAN AL HACER UNA RED 

La pos i ción de una flecha en la gráfica está cond i ci onada por sus caract~ 

r í si ti cas de antecedenc ia, preceden cia o s imultaneidad con otras ac tivida 

des , es decir que para l a si gui ente gráfica: 

Figura 10 

la actividad 2- 3 antecede a 3-4 y ésta precede de 2- 3. Además, 4- 5 y 4- 6 
son simultánea s. 

Si dos o más actividades se inician en un mi smo nodo y terminan en un no ­

do común, se introduce el uso de acti vidades ficti cias para cada una de 

ellas. Esto se hace con e l objeto de evitar errores en los cálculos aso-­

ciados a l a gráfica . 

La siguiente figura ilustra l a manera de representar es te tipo de situa-­
ciones . 

b 

Fi gura 11 

c _...,. Incorre cto 

c ___. Correcto 

Actividad ficticia 
de duración cero 
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El uso del t ipo de identifi cac i ón incorrecta ocasi onar ía errores debido 

a que un a activ idad identifi cada por la pareja (x., x.) tendría varias 
1 J 

duraciones. 

Para act ividades que pueden tenninar se s imultáneamente, se representa -

con f l echas que t erminan en el mi smo evento, como en la figura 12, don-

Figura 12 

de el ev ento 9 indica la posibilidad de t erminación s imultanea de las -

actividades 6-9, 7-9 y 8- 9. 

Si un conjunto de actividades pueden iniciarse simultáneamente, enton-­

ces presentarán un nodo de partida común, como en l a fugura 13 

o--º ---o 
Figura 13 

donde 1 señala la posibilidad de iniciación s imultánea. 

Supongamos que en el diagrama mostrado por la figura 14 las actividades 

1-i , 2-i , 3-i y 4-i, que inc iden al nodo i, deben terminarse para empe­

zar l as ac tividades 5, 5 y 7. Sin embargo el inicio de la actividad 7 -

se puede reali za r sin que la actividad 4 haya finali zado . 



o 
o~ 
O ... -

o 
Figura 14 

La supo sición de que la actividad 7 se inicie sin l a terminac ión de l a 

4, puede involucrarse en la adición de una actividad fi cti cia, c o~o se 
muestra en la figura 15. 

' ~ 
---Q-0 

D Figura 15 

3.3 TIPOS DE SECUENCIA 

La secuencia de las actividades que integran una red se basan en cier­
tos criterios: 

lógicos o físicos 

de recursos 

de espacio 

de gerencia 

son los que nos marca el sentido común y nos indi­

ca la situación de una actividad respecto a otra, 

- por razones de seguridad del personal la secuencia 

puede ser alterada, 

la falta de es~acio puede ocasionar que se altere 

la secuencia de dos actividades que podrían reali­

zarse simultáneamente originando que se termine -­

una para empezar otra, 

algunas veces por políticas de la compañía puede 

ser modificada la secuencia lógica del proyecto, 
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- por falta de capital o por prioridad en un proce­

so que por razones financieras es más importante. 

3.4 METODO DE L CAMINO CRITICO CON ACTIVIDADES EN LAS RAMAS 

Una vez establecido el diagrama de flechas para el proyecto, es posi­

ble determinar su duración. Ella se estima como la suma de los tiem-­

pos operatorios tomados sobre el camino más desfavorable que va desde 

E1 (evento inicial) a En (evento final), es decir, el que quede entre 

estos dos vértices da una suma de tiempos operatorios máxima. A este 

o varios caminos que puedan existir forman el llamado Camino Crítico 

y las actividades que lo integran, actividades críticas. 

Figura 16 
En la figura 16 del conjunto de arcos w-j que en "j" inciden hacia el 

interior, se estima el tiempo de ocurrencia más próximo (tj) de reali 

zación de dicho evento, aplicando el siguiente algoritmo. 

tj Max ( t . + t. . ) para j 2, 3, . . . , n (8) 
( i , j) E: 1 \{: 1 ,J 

J 

tj o si j = 1 para el nodo inicial (9) 

donde t . . es la duración del arco que incideen j, y t
1
. la duración 

1 ,J 
del nodo del cual es origen. Por lo tanto tj es el valor máximo de en 

tre todos los arcos (i,j) que pertenecen a w-j. Para cualquier activi 

dad no crítica existe una fecha límite (t.) de realización, la cual 
1 

una vez sobrepasada ocasionará el retraso de todo el proyecto. Esta 

se obtiene partiendo del nodo final para el cual: 

(10) 

Para los siguientes nodos, se analiza el conj 1in to de arcos W+i que in 
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ciden hacia e l ex t erio r de ell os , f igu ra 16, y se ca l cul a medi ante l a 
ex pres ión (11) y (1 2) , 

Figura 16' 

* * ti = Min (+t. - t .. ) j 2, 3, ... , n-1 (11) 
( i ,j ) t: Wi J 1 ,J 

(12) 

para los acontecimientos críticos se cumple: 

* ti = ti (13) 

Estos no toleran ningún retraso durante su ejecución. 

Al camino integrado por un conjunto de nodos para el cual la ecuac ión 

(13) es cierta, constituye un Camino Crítico. 

* El intervalo l ti, ti 1 denominado de flotamiento, representa un in--
tervalo dentro del cual puede situarse el acontecimiento no críti co -

sin peligro de dilatar el tiempo total de ejecución del proyecto. 

El margen libre es el tiempo que es posible alargar la duración de 

una operación no crítica sin riesgo de modificar las fechas ti, tj -

de los acontecimientos Ei y Ej que acotan esta operación . 

METODO DEL CAMINO CRITICO CON ACTIVI9ADES EN LOS NODOS 

Una red permite representar gráficamente el modelo de un proyecto. En 

el método de precedencias para el análisis de redes, las actividades 

se representan por medio de rectángulos y s us relaciones por flecha s. 
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f1 ETO DO DE PRECEDE NC l AS . ELEMEN TOS. 

Una act i vidad es un componente el ementa l de un trabajo. En una red de 

precedenci as , un a act ivi da d se rep res enta por un rectángul o el cual -

conti ene por lo me nos : l a i dent i f i cac i ón , l a descr i pc i ón y la 

c ión de dic ha actividad . 
dura-

La re l ac i ón entre dos activ idades se r epresenta por medio de una fl e­

cha , ta l como se muest r a en l a f i gura 17, en donde se ob se rva que la 

act ividad (B) pu ede empeza r tan pronto como se t ermin e la activida d 
(A). 

110 120 

ACTIVIDAD A ACTIVIDAD B 
~ 

DA DB 

Fi gura 17 

En es te cas o, l a actividad (A) se ll ama predecesora de (B ) y l a act i ­

vid ad (B ) sucesora de (A). Cabe ac l arar qu e cual qui er ac tividad pu ede 

tener más de un predeces or y también más de un sucesor . 

Entre dos actividades cua l esq ui era, se pueden ten er los siguientes ti 

pos de rela ciones : 

TERMINACION-INICIO (figura 17) 

Es la relación más usual o sea el sucesor puede empezarse tan pron ­

to como el predecesor se t ermin e . 

2 INI CIO- INICIO (figura 18) 

El s uces or puede empezar se tan pronto se inicie el predecesor, o -­

sea, pueden iniciarse simultáneamente . 

11 0 

ACTIVIDAD A 

DA 1 20 

AGTVIOA D B --.. 
DB 

Fi gura 18 
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3 TERMINACION-T ERMINAC ION (f i gura 19 ) 

El suces or puede terminarse tan pronto e l predecesor se haya tenn i 

nado, o sea , pueden termi narse si mu ltán eamen te. 

11 0 
ACTIVIDAD A J 

DA 1/() 

ACTTV T[) Af¡ H 

l>B 

Figura 19 

Nota : la s re l aciones INICIO-INI CIO y TERMI NAC ION- TE RMINACION, pueden 

ocurrir s imultáneamente entre dos actividad es (f i gura 20) . No obstan 

t e , el flujo de tiempo es de (A) ha ci a (B). Ob se rvese como se indi-­

can la s relaciones entre l as actividades por med i o de f l echas . 

11 0 ,, 
ACTIVIDAD A 

l. 'O 
DA 

ACTIVTOA Ji fi 

.. J:1B 

r 

Figura 20 

RED DE PRECEDENCI AS 
En un proyecto normal, gen era l me nte, un ci erto número de activ idades 

se unen o concurren; otras pueden hacers e s imultáneamente ; y otras 

tienen que espe rar ha s ta que ci ertas meta s en el progreso de l p roye~ 

to se hayan al canzado . La dependencia o relación entre es ta s activi­

dades, pueden describirse en una red, basándonos en los e l ementos -­

descritos anter iormente. 

DEFINICIONES 

Actividad inicial - Es un a actividad s in predecesores. 

Actividad fina l - Es una activ idad s in sucesores. 

Re gla: s6lamente debe ha cerse una actividad inicia l y una fina l en -
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la red de precedencias , 

Un ejemp l o de una red de precedenci as se representa en l a fi gura 21 

1 

~ - Al"!' A - ACT B Al'T (' - -
•• 

' t 

M'T D - ACT [ - ACT r t-· - ACT - 1 

1 , -
M'T ¡¡ :J ACT I -

Fi gu ra 21 
En esta red se usan l os rliferentes tipos de re l aci on es ante r io rmen-

te es t ablec i das, es decir : 

Terminación - In i cio: D-A, A- B, C- G, D- E, E-F, F- C, F-G y '1-I. 

Ini c io-I nicio: B-C , E-H y F-I. 

Terminaci ón- Terminac ión: B- C, F- I y I- G. 

Nota: F-l y B- C ti enen l as re l ac ion es ini cio-ini ci o y terminación­
t e rmi nación. 

DE FINI CION 

Un camino en l a red es una Trayectoria de Tiempo que va de la acti ­

vidad ini ci al a l a final, o sea, es una línea continua qu e i nc l uye­

re ctán 9ul os y líneas qu e repr ese nta n acti vidades y sus rel aciones. 

Reg l a: cual qui er camino en particu l ar, úni came nte pu ede in cluir só­

l o una vez un rectángul o ( o sea una actividad ) y no debe tener -­

ci rc ui tos ( l oops), ver figura 22 . 

En la f i gura 22 se t i enen tres circu itos a ca usa de l error a l rela­
ci onar l as act iv idades G-F. 

DURAC ION DE ACTI VI DAD ES 

La dura ción de l as ac tivi dades pueden se r esti~adas o cal cul adas de 

r, 

•• 
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AC'J' f\ 

f\CT D..,__.._ ACT C ACT í ' .. ,."!' 

ACT H ACT I 

Figura 22 
acuerdo a tablas disponib l es de duración s tandard. 

Cuando se estén est imando l as dura ciones de l as activid ades se ti ene 
que tomar en cuenta que la duración de una actividad no quiere dec ir 

que transcurra un tiempo para hacer algo, sino más bi en que es una -

cantidad de trabajo expresada en hora s-máquina, mano de obra, etc . 

y se tiene que toma r en cuenta el tiempo de espera en que ll eqan la s 

herramientas, maquinaria, los trabajadores, etc ... 

Puesto que el tiempo de espera generalmente excede al ti empo de eje ­
cuc ión de la actividad, no es raro ut ilizar tres o má s tiempo s . Si-­

tuaciones de este tipo se deben a una visión no realista del proyec ­

t o. 

TARDANZAS 

El inicio de una acti vidad, sucede inmediatamente des pué s de l a ter ­

minación de sus predecesoras, también la terminación de una act ivi-­

dad en el caso de l a re l ación terminación-termi nación sucede i nme d i ~ 

tamente después de la terminación de sus predecesoras . As í mismo el 

inicio de una activ idad, en el caso de l a re l ación inicio - inicio, su 

cede inmediatamente des pués del inicio de toda s sus predecesoras. Sin 

emba rgo, existen excepciones: por ejempl o, en e l co lado de una ci me n 
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tación de concreto , el fraguado del concreto toma un ci erto t i empo, 

por l o cua l antes de seg uir erig i en do l a estructura, o sea , empezar 

la actividad s i gui ente , debe tomarse en cuenta esta tardan za ap li ca~ 

do un tiempo de tardan za en la r el ación entre dos actividades ; por -

ej emplo , cin co dí as de tardanza se cons id era rían como se ilu s tra en 
l a fi gura 23 

"'º 30 

COLADO flr: L C'ONí'JU:TO SEGUIR ERIGIENDO 
:,1 ) -.. LA SUPER ESTRUCTURA f.N LA C l MLNTAC ION 

1 ll 10 D 

Figura 23 
TRASLAPES 

Un aspecto de gran importancia es e l us o de ta rdanzas combinadas con 
l as re l ac i ones inicio-inicio y t erminación- terminación. Lo anterior, 

s irv e de ba se para la definic ión en Activ idades Tra s lapadas. 

Un ejemp l o típico con actividad es traslapadas es la co l ocación de una 

tubería de acero en bases de concreto, seguida por sol da dura y pi ntu­
ra (figura 24). 

30 

1 
COLOCAC'TON DE 
TUl3f.RIA , CORREC-

.~ 
TAMENTE AL INEA-

2 60 ADA 20 D 
SOLDADURA DE LAS JUN-
TAS EN LA LINEA DE 
TUBERIA 

50 
30 D 

3 -. PINTADO DE LA 
90 - NEA DE TUBERIA . 

20 D 

Figura 24 

,, 
L I-
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En el ejempl o , l as activ i da des se programará n de acuerdü a l as s igui en 

tes reg l as: 

Act i vi dad 2(so l dadura) 

Ac t i vid ad 3(pintu ra) 

podrá empeza r como mí nimo , c in co dí i't , n•!spué s 

de ini ciada la acti vidad l . 

- pod rá empeza r como míni mo, nuev e dí as después 

de i ni ciada l a act i vi dad 2 . 

Si la actividad 1 se ha t ermin ado, en ton ces , como mí nimo en tres dí as 

de t raba j o se t i ene que tenn inar l a ac t iv idad 2 . 

Si la actividad 2 se ha te rminado, enton ces , como míni mo en se i s día s 

de trabaj o se ti ene qu e t en'.l inar la ac ti vidad 3 . 

Es sumame nte con veniente expre sa r l a ta r da nza como un oorc enta je de -

l a duración, ya sea de su predecesor o suceso r . 

La t ard anza se afec ta de l as s i gui entes reg l as: 

l. si la tardanza se expresa como un porcentaj e , puede aparecer só l a­

mente en conex i ón con las re l aci on es ini cio-ini ci o o t enninac i ón -

te rminación, 

2 . en el caso de la re l ac ión ini ci o-inicio, el porcentaj e se toma de 

la duración de la act i vidad predec esora , 

3. en el caso de l a re l ac ión terminación- te rmin ac ión , e l porc entaj e -

se toma de la duración de la actividad sucesora. 

Para una mayor comprensión ver figura 25 y comparar l a con l a 24. 

TIEMPOS MAS TEMPRANOS ESPERADOS (Paso hacia adelante) 

El tiempo de iniciación más temprano (Earliest Expected Start Date) -

o el de tenninación (Earliest Allo~1able Completion Date ) de una act i­

vidad es la fecha más temprana de iniciación en que la actividad se -
espera iniciar o terminar. 

Consecuentemente, los ti empos más t empranos de todas las ac tividad es 

en la red, pueden ca l cu la r se s 6 l amen ~e si se cnnace la f ec ha de ini--
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1 
CO LOCACION DE LA TU- 10 % ( de 30D ) 
BERI A CORRECTAMENTE 30 
ALIN E: ADA ,, 

20 D 
2 

SOL DA DURA DE LAS 3n !l; ( ri ,, ?nrll JUNTAS DE LA TUBE -
60 RIA ,, 

25 % ( de 20 D) 30 D - 3 
50 PINTADO DE LA LI-

NEA DE TUBERI A 

30 % (de 30D ) 20 D -
90 -

FI GURA 25 



45 

cio de la actividad ini cial y s i la red es tá dada con los datos de du 

raciones y tardanza s de l as actividades . 

TIEMPOS MAS TARDADOS PERMI TIDOS (Pa so hacia at rás) 

El tiempo más tardado de inicio (Lates Allowabl e Start Date) o de ter 

minación (Lates Allowable Completion Date) de cualquier actividad es 

l a última fecha de calendario en la cual se espera inici ar l a acti vi­

dad o terminarla, s in retrasar la terminación del proyecto. Consecue~ 

temente, los tiempos más tardados permitidos de todas l as activ idades 

en la red pueden calcularse, sólamente si se conoce la fecha permiti ­

da de terminación de la actividad final y si la red está dada con los 

datos de duraciones y tardanzas para todas las actividades. 

HOLGURAS 

Holgura Total (Total Float)- La holgura total de una actividad es l a 

diferencia entre el tiempo más tardado permisible de terminación 

(LACD) y el tiempo esperado más temprano de terminación (E EC D), o sea: 

TF = LACD - EECD 

Holgura Libre (Free Float) - Es una parte de la holgura total y depe~ 

de de las relaciones que tenga la actividad con sus sucesores. 

Para cada relación de sucesión la holgura libre relativa (Relative 

Free Foal R. F. F. ) se calcula conforme a los tres casos s i guientes: 

a) Relación Terminación-Ini cio (fi gura 26) 

EESD
1 

EECD
1 

EESD
2 

EECD 

... 1--A-c-~-1-: ___ d_1_2 ___ ... 1M "b ' ' I 
Figura 26 

b) Relación Inicio-Ini cio (f igura 27) 

Rrr1 7=EESD7 - EECD1 

-d12 
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:i 

ACT .3 EESD4 u;co
4 

D3 4 
d3J¡ ACT 4 - D4 

Figura 27 

c) Rela ción de Terminación-Terminación (figura 28) 

EESD5 EECD 

5 
ACT 5 6 

D ACT 6 

RFF56 EECD6 - EECD 5 - d56 
D6 

Figura 28 

La holgura libre (FF) es el mínimo de los valores de RFF . 

Nota : el método presupone que tanto en la actividad inicial como en la 
final TF = O y FF = O. 

DETERMINACION DEL CAMINO CRITICO 

El Paso Hacia Adelante, el Paso Hacia Atrás y las holguras se calculan 
como se indica en la figura 29 que es la que ilustra la secuencia en -

la instalación de torres de enfriamiento. El camino critico en la red 
integra el conjunto de actividades con holgura igual a cero y da lu­

gar a una trayectoria de tiempo mayor. El atraso de cualquier activi-­

dad que integra esta trayectoria origina un retraso igual en la fecha­

de terminación del proyecto. 
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DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DE LA FI GURA 29. 

!.- Ingeniería de torres de enfriami ento . 

II . -Fab. y entrega bombas T. E. Plauder P. 

III.- Fab . y entrega bombas T.E . Worthing ton. 

IV .- Fab. y entrega bombas T. E. Pypo. 

V.- Planos torres de enfriamiento. 

VI . - Fab . y entrega torres de enfriamiento. 

VII.- Sumninistro de tubería accesorios T.E. 

VIII . - Construcción careamos de bombeo . 

IX.- Construcción cuarto Tratamiento Químico. 

X.- Construcción Charolas T.E . 

XI.- Construcción Registro T.E. 

XII.- Montaje de Bombas T.E. 

XIII.- Montaje de Estructuras y Persianas T.E . 

XIV.- Tubería de Distribución de Condensado. 

XV.- Montaje de Ventiladores y Motores T. E. 

XVI.- Alumbrado T. E. 

XVII.- Pruebas T. E. 

XVIII . - Limpieza General Area Servicios Aux. 

XIX . - Pruebas Finales. 

XX.- Termina Construcción . 
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En es t e caso el camino crítico está formado por la s actividades 5100, 

20100, 25300 , 30400, 40100 y 45000 . 

Nomen clatura usada en la figura 29 

EESD Ti empo esperado de iniciación más temprano. 

EECD Tiempo esperado de terminación más temprano . 

LASO Tiempo pe rmi si b 1 e esperado de inic}o más tardado. 

o Dura ción . 

TF Holguta total . 

FF Holgura 1 i bre. 

PROGRAMACION Y ACTUALIZACION DE FECHAS 

Par los propósitos de planeación y control, la programación de fechas 

actualizadas puede establecerse para el inicio o para la terminación­
de una actividad . 

Se permiten tres tipos de programac1on de fechas : 

a) Fechas de punto fijo (Pinpointed Dates) 

Estas fechas se marcan con una P antes de la fecha que se desea a~ 

tualizar. Esta facilidad capacita al Director del Proyecto para a~ 

tualizar, ya sea: los tiempos más tempranos esperados, o bien los 

tiempos más tardados permisibles. 

De este modo, la actualización afecta el inicio o la terminación -

de la actividad, la cual será programada exáctamente con la fecha­
de punto fijo . 

Si tanto el inicio como la ten:iinación de una actividad son progr-ª. 

mados con fechas de punto fijo, puede surgir un conflicto entre e!!_ 

tre la duración estimada y el período de ejecución de punto fijo. 

En este caso, el período de ejecución de punto fijo puede predomi­

nar sobre la duración estimada . 

b) Fechas más tempranas esperadas y las fechas más tardadas permisi-­

bles. 

Estas fechas se marcan con una L antes de la fecha que se desea ac 

tualizar. Esta facílidad capacita al Director del Proyecto para 
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programar una actividad más tarde que l a fecha ca l cul ada con ante­

rioridad,cuando por alguna razón es necesario. 

De este modo, al afectar l a fecha de ini cio o t erminación de una -

actividad, la programación deberá hacerse sobre la mayor de l as -­

calculadas, ya sea, sobre las fechas más temprana s , o bi en, sobre­

las más tardadas permisibles . 

e) Fechas actualizadas 

Estas fechas se marcan con una A antes de la fecha que se quie r e -

actualizar e indican lo siguiente: 

1) Que alguna actividad está siendo actualmente ini ciada o termina 

da . 

2) Que está sucediendo en el momento, el inicio o la t erminac ión -

de una actividad . 

Estas fechas actualizadas, actualizan las fechas más tempranas es­

peradas, o bien, a la s fechas más tardadas permi s ibles, que afee-­

tan el inicio o la terminación de una actividad. 

SEÑALES DE AVANCE 

El inicio o la terminación de alguna actividad como ejemplo de que se 

ha alcanzado una cierta etapa del proyecto, representa una señal de -

avance (milestone). Una señal de avance indica un punto en el -­

tiempo y no un período. Las señales de avance pueden proporcionarnos 

el nivel de control del proyecto . Una fecha objetivo debe asegurarse 

a cada señal de avance. La holgura de la fecha esperada de la señal 

de avance comparada con su fecha objetivo se llama Holgura-Objetivo . 



C A P T U L O IV 

A p L I e A e I o N E s 
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4.1 APLICACIONES 

Desde su inicio, en 1957, el método del Camino Crí t i co ha t enido una 

vasta aplicación en grandes proyectos, como tr2ba j os de con strucc ión, 

programas de desarrollo, operaciones de in s tala cion es múlti pl es. 

En México ha sido apli cado por CFE (Comisión Fede ra l de El ectri ci dad) 

para la planeación , programación y control de obras de el ect rifi ca -­

ción que se realizan en el país y en general para la mayoría de lo s­

proyectos de desarrollo que se inician por parte del es tado. 

Esta metodología se adoptó en el proyecto de "Di seño y Operaci ón de 

un Sistema de Control de Obra para la Refinería de Tula ", el cual 

elaboró el Instituto de Ingeniería de la UNAM para PEM EX . En este ca 

so se observó que la potencialidad del CPM reside en su flexibilidad 

para ser aplicado en las diferentes fases por las que atravie sa un 

proyecto para su realización . En su fase de planeación la repre sent~ 

ción de actividades y sus relaciones secuenciales se hizo mediante -

la técnica de redes. La planeación se basaba en datos estimados que 

algunas veces no correspondieron a la realidad durante la ejecución­

del proyecto lo cual hizo necesario hacer modificaciones periódicas­

ª la planeación inicial de acuerdo a un registro pe ri ód i co de infor­

mación (de campo, de fabricantes de equipo, provedores de materi ale s 

etc ... ). 

Dichas modificaciones permitieron valorar o modificar la situación -

real o prevista del desarrollo de la obra . 

Durante el desarrollo de este proyecto particular y en cualquier 

otro se presentan cambios de información que afectan al diagrama ori 

ginal debido a: 

a) cambios de tiempo, 

b) cambios en la lógica o diseño. 

Referente a los cambios de tiempo, el nuevo dia grama de nodos r efl e-
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ja : 

- cambi o en la fec ha de terminación del proyecto, 

- cambi o de l Camino Críti co , 

- Impos ibilidad de alcanzar la fe cha s señalada s para puntos interme-

dios 

- cambios en la s holguras de los trabajos no críti cos, 

- incremento de la mano de obra o del equipo indi spensabl e programa-

do. 

Los cambi os de diseño se orig i nan frecuentemente por la adición de -

nuevo s trabajos, cancelación de trabajos previamente planeados o la 

neces idad de hacer una descompos ición más detallada de la red origi­

nalmen te planeada. Estas causas producen un ajuste en la secuencia -

cr í tica , un cambio en las fechas o la aceleración del proyecto origi 

nal para mantenerlo dentro del programa . 

Una manera fácil de controlar la presentación de los cambios ante-

riormente citados y poder t omar decisiones precisas para contrares-­

tarlo s o elimnarlos y conocerlos , es el res ponder,conla información­

que se tenga, las siguientes preguntas: 

1) ¿Hay errores de duración o cuantificación en las actividades? 

2) ¿se presentan atrasos imprevi stos en alguna o al gunas de las acti­

vidade s? 

3) ¿Existe necesidad de modificar sustancialmente algunas partes del 

proyecto? 

4) ¿se tienen disponibles en cantidades suficientes y oportunamente 

los recursos requeridos para la ejecución delproyecto? 

5) ¿La fuente de información es confiable? 

Conocida la nueva situación real y con la ayuda del método del Camíno 

Crítico , bastará con verter esta información en la gráfica original 

y aplicar el siguiente procedimiento: 

El registro periódico de ejecución de actividades que modifica la red 

inicial de actividades (programa standard) integrará un nuevo progra­

ma denominado de actualización, cuya función permite mediante un aná­

li s i s detallado establecer posibl es áreas de conflicto y determinar -

las diversas modificaciones y r epe rcu s iones que se esperan en la obra 
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a corto, mediano y largo plazo. Ello se es tima mediante el cá lculo de 

posibles rutas críticas y las holguras para cada acti vidad. Es to s cal 

culos se realizan mediante un programa de computadora (Paqu et e APACE) 

(Advanced Planning and Control Executive) y sus resultados se eva luan 
por personal experto en desarrollo, control y dirección de obras. Es­

te programa se trabaja periódicamente o cuando surge algún imprevi s to, 

de esta manera se va llevando un control dinámi co y real . 

Cabe aclarar que las modificaciones al programa standard no só lo son 

producto de la confrontación con el programa de actualización, sino­

de una serie de factores internos y externos no previstos en la obra, 

como pudieran ser movimientos de capital, corte de suministros, etc .. 

4. 2 RECOLECCION DE DATOS PARA LA ACTUALIZACION DE LAS REDES 

Dos son las fuentes de información a partir de las cuales se obtienen 

los datos que se suministran al progama APACE . Una de ellas es la 

"Comisión Coordinadora de la Refinería de Tula", dentro de sus fun ciQ_ 

nes está la de estimar las fechas de inicio y terminación o bien la 

duración de las actividades. Esta información se vacía en una hoja cu 

yo formato se muestra en la siguiente página, y muestra el avance de 
las actividades; esta forma se envía al Instituto de Ingeniería para 

ser analizada y comparada con los datos obtenidos en campo. La segun­

da forma, que se muestra posterior a la mencionada, es el registro de 

avance de las actividades realizadas por el personal del Instituto en 

el lugar de la obra, con el objeto de ajustar la información a valo­

res más confiables y también dar estimaciones para actividades cuya -

duración es desconocida . Esta estimación se hace en función de lo rea 

lizado en campo . 

Otra fuente de información es la obtenida directamente de los fabri-­

cantes de equipo que permite asignar, a ciertas actividades, una du­

ración . 
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1. 3 ANALISIS DE RESULTADOS 

A continuación se hace un breve análisis de los resultados obtenidos me­

diante el cálcu lo del Camino Crítico. 

El intervalo de control es de dos meses y la duración del proyecto se -

incremento en 26 días con respecto a la duración estimada en el progra­

ma Standard, es decir, que la terminación se prolongó hasta el 23 de fe­

brero de 1976. Este retraso se debió básicamente a los siguientes facto­

res: 

1.- Entrega de equipo defectuoso. 

2.- Retraso de las entregas. 

3.- Deficiente Control de Inventarios. 

4.- Armado de equipos muy grandes cuyas estimaciones no se pueden esti-­

mar con exactitud. 

5.- Consecuentemente se atrazó la instalación de la tubería-equipo . 
6.- Retraso en el montaje de instrumentos. 

Para el 22 de septiembre de 1975 las actividades que formaban el Camino 

Crítico eran : 6610, 6600, 13000, 10200, 11100, 13400, 13500, 13600. El -

2 de diciembre de 1975, en que se saca un reporte de Actualización, sólo 

la actividad 6610 que integraba el Camino Crítico en el reporte anterior 

se había terminado y alterada su secuencia. Por lo tanto la nueva secue!!_ 
ia fue: 6600, 13000, 10200, lllOO, 13400, 13500, 13600. En los listados 

que aparecen en el apéndice I , se encuentra la lista de acti vidades aso­

ciadas a estos números, así como los datos que se exponen a continuación. 

ACTIVIDADES CRITICAS 

PROGRAMA STANDARD 

ACTIVIDAD EESD EECD D 

6610 22-09-75 05-12-75 55 

6600 22-09-75 05-12-75 55 

13000 20-10-75 12-12-75 41 

10200 27-10-75 19-12-75 40 

11100 30-10-75 02-01-76 45 

13400 05-01-76 16-01-76 10 

13500 19-01-76 26-01-76 6 

13600 27-01-76 27-01-76 ' 



58 

PROGRAMA DE ACTUAL! ZAC ION 

ACTIVIDAD EESD EECD D 

6600 13-10-75 20-0 1-76 70 

13000 03-11-75 27-01-76 60 

10200 10-11-75 03-02-76 60 

11100 09-12-75 11-02-76 45 

13400 05-02-76 20-02-76 10 

13500 13-02-76 20-02-76 6 

13600 23-02-76 23-02-76 



C A P T U L O V 

e o N e L u s 1 o N E s y R E e o M E N o A e 1 o N E s 
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l. La técnica de trayectoria visual, permite present ar la es tructura de l pro­

yecto en forma compacta y clara; permite pre sentar la s diversas cor rel ac io 

nes de él. 

2. La técnica de Diagramas de Barras es muy útil en la fase de pr og rama ci ón 

ya que se aplica en la asignación de recursos, por lo cual es un elemento 

auxiliar en la apl icac ión del Método del Camino Crítico . 

3. El CPM y el PERT proporcionan infonllación sistemáticamente, l a que i ndi ca 

a la administración que tome las medidas necesarias cuando el proyec to 

esta fuera de control del ritmo de las actividades. 

4. El factor más importante para obtener esta clase de contro l es la com unica 
ción . 

5. Cuando se trabaja con una red de actividades muy grande, como es el cas o 

de la instalación de una planta, se emplean programas de computadora para 

el cálculo . Su utilización presenta las siguientes ventaja s: 

Velocidad en la obtención de resultados, 

- Eliminación de errores en los cálculos, 

- Presentación de resultados en forma ordenada, 

- Posibilidad de realizar económicamente y en un tiempo corto, una progra-

mación muy detallada de un proyecto, 

Y la posibilidad de realizar un control rápido y eficiente de la ejec u­

ción de un programa de trabajo . 

6. Mediante la utilizaci ón de estas técnicas es posibl e obtener un sistema dj_ 

námico de planeación y programación lo suficientemente sensible para reac­

cionar instantáneamente a condiciones modificadas, es decir, cambios que 

se presentan en el proyecto. 

7. Aún cuando se tenga una solución óptima desde el punto de vista de progra­

mación, ésta pierde su validez si no puede ser cont ro lada eficientemente. 
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3. El análisis y evaluación de l os resultados obtenidos por el programa de 

ac t uali zación involucra los siguientes aspectos: 

- Ponder ac ión de Ruta s Crpiti cas y Subcríticas 

- Identificación de Areas de Conflicto 
Determinación de Alternativas de Solución 

- Simu l ac ión de Alternativas de Solución 

a partir de los cuales se puede seleccion.ar la mejor solución o curso de 
acc ión, ent re los que pod r í an se r 

- Mejorar los mecanismos de in spección 

- Aplicar sanciones 

- Incrementar la disponibilidad de recursos 

- Redefini r el programa Standard : 

i) Adición o cancelación de actividades 

ii) Redefinición de la estructura del programa 

9. Mediante la utilización de las técnicas CPM y PERT es posible tomar deci 

siones mejor informadas . 

10 . Esta secuencia integra un ciclo de retroalimentación, de aquí la importa.!!_ 
cia de la actualización continua de la red de actividades . 

11.Para la actualización de redes se recomienda : 

Revisar periódicamente el avance de la fabricación de equipo pesado, 

aún cuando sus fechas de entrega no sean críticas . En la práctica se -

ha observado una tendencia a retra zar dichas fechas. 

- No retrazar, inecesariamente, los pedidos de equipo especializados. 

- Evitar incongruencias en las duraciones de las actividades, por lo que 

la participación de los responsables directos es muy importante. 

- Estar en contacto estrecho con la obra. 
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1 LISTADOS DE LA RED STANDARD 

NOTA.- Debido al tamaño de la red de acti 
vidades y su imposibilidad física 
para integrarla a esta tesis, sólo 
se presentan los listados. 
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REPORTE DE RELACIONES SELECTAS DE ACUERDO A 
IDENTIFICACION DE ACTIVIDADES 

Este reporte contiene la información neces~ 

ria para formar la red de actividades. 
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REPORTE DE ACTIVIDADES SELECTAS DE ACUERDO 

A LA HOLGURA TOTAL 

Este reporte nos sirve para definir el Camino 
o los Caminos Críticos de la red 
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REPORTE DE ACTIVIDADES SELECTAS DE ACUERDO 

A SU IDENTIFICACION 

Contiene toda la información respecto al cal­
culo del Camino Crítico 
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Reporte Especial Para Control de Obras 

REPCO es un programa que permite la confrontación entre las actividades pro­

yectadas de una obra y su estado real o previsto. A nivel de toma de deci si o 
nes, es una presentación para ejecutivos. 
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