Z=77
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
5 %) FACULTAD DE INGENIERIA

APLICACIONES
DE
RUTA CRITICA

TRABAJO ESCRITO

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P R E ] E N T A

ARTURO MARIN DELGADO

MEXICO, D. F. 1979



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

México, D.F,.

FACULTAD DE INGENIERTA

APLICACIOMNES
‘DE

RUTA CRITICA

TR A BATJ 0O ESCRI1ITO

QUE ' PARA . OBTENER  EL  TITULO DE
INGENIERO ~ MECANICO ELECTRICISTA
P URICE, 5 CE W T A
“ARTURO UARIN DELGADOC



Prélof0 « o o ¢ o o o o o &

CAPITULO T
Introduccidn, o o o o o o o

Problemas del crecimiento y

DICE

s & & 2 & o o o

e & o o e s o &

del desarrollo.

e & o0

la ciencia y la tecnologfa en la sociedad modorna .

El crecimiento industrial y la especializacidne «

Evolucidn en la filosoffa de 1la

de vistae o o o ¢ ¢ o s o o
CAPITULO II

Sistemas de redes CPM/ PERT
Conceptos gonerales o « o o
Antecedentes e historia , .
Diagramas de Gantt. o« « o o
Sistemas de redes CPM/ PERT
CAPITULO TII

Descripcidn del método. o

CAPITULO IV

Aplicaciones practicas, « .

ciencia. Un punto

N0y U

Ruta cr{tica., Fabricacidn défb

Enfoque PERTe o o o o « . .

Cambio de planta, o + ;,'

CAPITULO V
Conclusionese o o o o ¢ ¢ o

BIBLIOGRAFIAG o « o o o o o




-1-

PROLOGO

El objetivo de este prdlogo es explicar el motivo que -
me 1llevs a escribir mi trabajo de seminario en el drea de -
investigacidn de operaciones en lugar de la tesis profesio=-~
nal tradicional en mi propia drea de ingenlero mecdnico y e~
lectricista en el drea de circuitos eldctricos y electrdniw-
cos.

En el siguiente cap{tulo, intitulado como introduccidn,
intentaré presentar mi posicidn con respecto a la situacidn
de la ciencia en general, He tratado de establecer mi posi-
cién filoséfica de la ciencia tratando de ser conciso yala
vez explicativo. Sin embargo, debido a que el tema es muy -
conflictivo y por limit;ciones de espacio y de experiencia -
profesional y cientifica, este parecerd pretencioso y fuera
de lugar, pero creo que es muy importante que el ingeniero -
tenga y pueda explicar su posicidn y opinién de su proplo =
papel en la sociedad,

Sabemos que la socledad es sumamente compleja, De ella
forman parte miles de personas con necegidades y objetlvos,
algunos comunes y otros diferentes, Estas personas interac-
tdan creando situaciones, algunas ventajosas por medio de la
cooperacidn- por ejemplo, con la divisidn del trabajo se op-
tienen meJores resultados que si las actividades se hicieran
individualmente -, otras serdn conflictivas, por la compleji

dad y la diversidad de las necesidades y objetivos de la gen

[



te que participa en ellas.

Las instituciones educativas cumplen una de las muchas
funciones que se reallzan en la sociedad. Estas instituclo=~
nes han existido desde la antigﬁédad. Podemos encontrar en
ellas similitudes y diferencias segin la situacidn histdrica
de cada pucblo,

Ees indudable el papel que han jugado las universidades
en el avance de la ciencia. Sin embargo, hasta hace poco =
ticmpo lus gentes que participaban en estas institucilones e-
ran un ndmero muy reducido. La mayor parte de la gente reci
bfa su educacidén en la familia y su formacidn profesional la
hacfa de manera prdctica. Actualmente el nimero de gentes =~
con escolaridad ha crecido notablemente, lo cual trae como =
consechcncia clertas modificaciones en el papel que juegan -
las instituciones educativas en la sociedad moderna.

Mi propia experiencia en la facultad de ingenierfa me ~
ha trafde muchas inquietudes. Una de.ellaa es la vincula ==
cidn de la universidad con 1la industria y con los problemas
sociales del pais.

Alpunasc de las causas de estos problemas son de indole
cultural, Gran pupte de los estudiantes estdn en la univer-
sidad bien ‘porque ‘tienen posibilidad de estudiar sin traba--
jor, como un privilegio de su estatus social y econdmico, -
bien porque buscan el t{tulo principalmente para aumentar su
valor en el mercado de trabajo.

Otras causas podriamos indicarlas como histdricas. Es

indudable que ¥éxico no es la vanguardia en el avance tecno-



18gico y cient{fico. La mayor parte de la industria en MS-

xico estd formada por pequefias y medianas empresas, que no =~
utilizan las técnicas mas avanzadas utilizadas en pafses de-
sarrollados., Es indudable también que las instituciones e--
ducativas del pafs tienen una gran influencia de las ténicas
y programas de estudio de otros pafses mas adelantados { no

quiero decir que sca una copia de éstas, Han habido algunas
investigaciones y contribuciones de gente con interés de me-
jorar esta situacidn, a quienes debemos reconocer el mérito

de su esfuerzo ). Esto provoco. que la ensefianza no sea la

mas adecuada para nuestra realidad.

Es indispensable pues, un mayor contacto con nuestra in
dustria y nuestra realidad social para motivar que el estu--
diante tenga un mayor interés en la solucidn de problemas =
surgidos de nuestras propias necesidades, Un contacto mayor
con la industria implica un mejor conocimiento de los problg
mas de dsta ¥y por tanto un mejor desempeiio de la labor del -
profesionista y esto a su vez en el avance del pafs,

Una mayor libertad del estudiante en la eleccidn de la
programacidn y enfoque de la carrera redundarf{a en una mejor
adecuacidn de la carrera con su vocacidn,

En lo persona‘ plenso que se requiere de un gran nimero
de técnicos, pero su preparacidén no serfa suficiente para el
aprovechamiento dptimo de los recursos humanos del pafs. ﬁg
querimos también una mayor cantidad de administradores y eje
cutivos prepara_dos, con una mentalidad adecuada a nuestras

necesidades de desarrollo, tanto econdmico como cultural,
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Poresta razdn me he inclinado al seminario de investi-
gacidn de operaciones buscando un conocimiento mas general
¥ que me pueda ser dtil en el desarrollo posterior de mi =

profesidn.



-5
CAPITULO I.

INTRODUCCION

" PROBLEMAS DEL CRECIMIENTO Y DEL DESARROLLO

En el curso del desarrollo histdrico de las cienclas -
cncontramos que la razdén de crecimiento en varias ramas de -
1a ciencla y la tecnologfa es expcnencial, es decir, que el
tiempo transcurrido entre un descubrimiento y otro, entre 1la
teorfa a su aplicacidn prdctica { o del descubrimiento prdc-
tico a su andlisis y mejoramiento cientffico ), es cada vez
menor. La evolucidn del hombre decde los antropoides hasta
el homo sapiens transcurrid en un perfodo de millones de a=-
flos. Desde los homfnidos al hombre de Neanderthal y de Cro-
Magndn pasaron cientos de miles de afios, pasaron miles de a-
fios para que el hombre primitivo empezara a utilizar herra--
mientas de piedra crcadas por €1 mismo. S5i queremos ver es-
ta evolucidn en forma grﬁfica hasta nuestros dfas nos vemos
obligados a usar una escala de tiempo logar{tmica. FEl hom-
bre utilizd la rueda, los metales y otras herramientas du--
rante siglos sin que hubiera un avance significativo en su
utilizacidn. En nuestros dfas los inventos y descubrimien-
tos se suceden uno tras otro y el avance tecnolégico estd -
transformando las herramientas prdcticamente afio con afio, =

Del modelo del dtomo de Bohr a la explocidn de la bom-



-6-

ba atdmica, del descubrimiento del transistor a las microcom
putadoras con circuitos integrados (L.S.I.) de nuestros dfas,
transcurrieron sdlamente algunas décadas. Los microprocesa-
dores tienen ya aplicacidn no sdlamente en grandes emprosas
gubernamentales de los pé{ses industrializados sino que han
llegado a las pequefias industrias y aln tienen aplicaciGn -

para consumo doméstico.
LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA EN LA SOCIEDAD MODERNA,

Esta caracter{stica de crecimiento expotencial se mani-
fiesta en miltiples fendmenos f{sicos, en la naturaleza y en
fendmenos sociales que nos afectan directamente a todos, en
nuestras culturas, ideas; costumbres y comportamiento coti--~
diano, Nuestro tren de vida es cada vez mas rdpido y tenemos
que adaptarnos a los camblos cada vez con mas frecuencia, =~
Hace algunos siglos la poblacidn mundial era en su mayorfa =
rural, las costumbres y la educacidn eran transmitidas por -
tradicidn familiar y los oficios se heredaban de generacidn
en generacidn.

El surgimiento del modo de produccidn capitalista, la =
revolucidén industrial, los fendmenos soclo-econdmicos, la -
revolucidn ideoldgica y religiosa, etc., nos han proporcio--
nado métodos mas eficaces de transformar la naturaleza y las
materias primas,

El avance de la ciencia médica ha prolongado la duracidn



de nuestras vidas, ha disminuldo la mortalidad infantil y -
con ello ha surgido el crecimiento explosivo de lo poblnciGn,

que se ha ido acumulando en las grandes ciudades,
EL CRECIMIENTO INDUSTRIAL Y IA ESPECIALIZACION

Pasaron los tiempos en que los cient{ricos dominaban -
varias ramas de la ciencia y en algunas estaban al tanto de
la totalidad de ellas. Se dice que Henri Poincaré ( 1854 -
1912, también conocido por sus escritos en la filosoffa de
la ciencia y en el proceso creativo de la inteligencia huma-
na ) fue, tal vez, el dltimo de los grandes matemdticos que
abarcd todo el conocimiento matemitico de su época. En nueg
tra era de especializacign diffcilmente una persona comprende
con profundidad la totalidad de su propia especialidad,

Con lo que respecta a la industria, con el crecimiento
han surgido problemas de cooordinacién, control, comunicacidn,
toma de decisiones, etc.,, por lo que han surgido las nuevas
profesiones, para llevar a cabo las diferentes funciones ca-
da vez mas complejas de las grandes corporaciones, Adomds -
de algunas ramas de la administracién, han surgido en la in-
genier{a: la ingenier{a industrial, la ingenierfa de siste--
mas, la ingenier{a de computacidn, la investigacidn de ope--

N

raclones, etc.

EVOLUCION EN IA FILOSOFIA DE LA CIENCIA, UN PUNTO DE VISTA.



El surgimiento de estas especialidades no significa sé-
lamente un cambio en la tecnologia, sino también en la filo-
soffa y la ideologfa. Fl surgimiento de la mecdnica cudnti-
ca, la teorfa de 1a relatividad, la geometrfa no-euclidiana,
etc, han tenido gran repercucidn en la filosof{a de la ==
ciencia,

Las cliencias exactas han perdido su estatus de infalie--
bles, y se ha cuestionado el rigor do las demostraciones ma-
temdticas: el rigor de las demostraciones es funcidn del -
tiempo en que se elaboran. Por ejemplo, Euclides demostrd
el tcorema de Pitdgoras en la proposicidn 47 del libro 1 de
sus Elementos, con los mismos postulados de que partid Eu--
clides se deducen 1dgicamente consecuencias espectacularmen=-
te paraddjicas como: & todos los tridngulos son equiléteros:
Pero en su época su demostracidn fue vdlida y aceptada,

La lingiitstica y la cibernética han cuestionado la na~-
turaleza de la inteligencia humana, Esta sigue siendo un =~
misterio para nosotros, pero nuestras ideas sobre ella han -
cambiado grandemente., La creatividad humana no sigue en su
proceso las leyes de la ldgica y el rigor matemitico, sino -
que éstas son una herramienta para facilitar la comprobacién
de una cierta aseveracidn, FEl investigador no trabaja con -
un modelo deductivo riguroso, sino que esencialmente hace =
uso de su imaginacidn y procede intuitivemente ayudado por -
métodos heur{sticos. Se pueden dar numerosos ejemplos de -

matemdticos que habiendo descubierto teoremas de gran impor-
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tancia no han sido capaces de demostrarlos., La 1dgica siem-
pre ha venido después de la invencidn.

Los nuevos descubrimientos deilos cientificos encuentran
fallas en los descubrimientos y afirmaciones de sus predece-
sores. ¢ Habrd de pasarse 1a humanidad en una contfnua bisque
da de principilos que jamds podremos aseverar con seguridad? -
2es que la creencia en los principios cient{ficos es cuestidn
de fe? - .He dicho queyla clencia es imposible sin fe. No =
quiero decir con esto que la fe en la cual depende la cilen--~
cia es de naturaleza religioéa, o que envuelva la aceptacidn
de cualquiera de los dogmas de los credos ordinarios, sin -
embargo, sin fe en que la naturaleza estd sujeta a leyes no
puede haber ciencia, Ninguna cantidad de demostraciones -
podrd jamds probar que fa naturaleza estd sujeta a leyes.' -
( WIENER ).

La teor{a de la evolucidn de Darwin enfatiza la lucha =
por la supervivencia. Entre los animales de la naturaleza =
el hombre esta mejor capacitado para adaptarse a las condi--
ciones cambiantes del medio ambiente. Para adaptarse al mun
do exterior el hombre requiere poder manipularlo de manera -
conveniente para él. Desde la antiguedad el hombre se did -
cuenta de que la experiencia comin es demasiado compleja pa=-
ra una descripcidn exacta, as{ surgid la necesidad de una =~
abstraccidn de la realidad para tener un conocimiento mas a-
decuado a sus fines. E1 hombre no es capaz de manejar y com

prender en su totalidad de manera objetiva la realidad.. El~
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hombre- por lo menos hasta ahora- ha fracasado lamentablemen_
te en sus tentativas para saltar el abigmo que patentemente
exigte entre la mente y la materia? ( MISES )

Ael pues cl hombre crea modelos de la realidad- que son
obstracciones o simplificaciones de la realidad compleja, ex
terior y esencialmente DIFERENTE~, los cuales son herramlen-
tas que utiiiza para manejarla o transformarla a su propia -
conveniencia, lo cual logra o no segln 1o adecuado que sea
su ﬁodelo, esto ¢s, segin la veracidad de sus aseveraciones.
Su modele funcionard para lograr los fines que persigue si =
sus aseveraciones son lo suficientemente semejantes y conve-
nientes a la realidad que pretende transformar. De sus expe
ricncias y aciertos estas aseveraciones se vaqéeneralizando
para aplicarlos a un mayor nimero de cacos. El homb;c las -
1lama leyes cuando han funcionado conforme a su experiencia
hasta el presente, Sin embargo, nunca podrd asegurar que en
el futuro no surgird un casc particular en que su ley no sea
aplicable y se. verd obligado a modificarla, a buscar otra a=-
severacidn qﬁéfg}blidue este nuevo evento. En algunos casos
( por cjemplo, en‘las leyes de conservacidn de la ffsica ) el
honbre pfocﬁra'ﬁbdificarlas en la mancra minima posible, ya
que dctas son sus herramientas que le han servido aitra?éa.-
de su historia; Muchas veces prefiere modificar su cosmogonia
( weltanschauung ), su idea del universo, para conservar sus~
leyes con el mfnimo de modificaciones.‘ :

la abstraccibn, la obggrvaci§q,Vla;qygqgién;dg;gQQelpa»
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y su'comprobaci6n prictica es generalmente mas sencilla en -
los fendmenos fisicos de la naturaleza, tedricamente se pue=-
de aplicar esta medodologfa ( con resultados obyviamente mucho
mas limitados ) a fendmenos mucho mas compleﬂos COmMO 50N A==
quellos en los cuales participa el propio ser humano ( socia
les y human{sticos ) como: la economfa, la paicolog{u, la so
ciologfa, etc,

Uno de los campos én que la ciencia se ha aplicado con
cierto dxito en los dltimos tiempos ha sido ( como en la in-
dustria, en la cual participa el hombre ) en los sistemas de
produccidn hombre-miquina.. Los métodos utilizados en la in-
dustria también han sido aplicados con clecitas modificacio--
nes en dreas mas extensas de planificacidn, pero como se di-
jo en el pirrafo anterior sus logros han sido hasta ahora -~
bastante limitados y se ¢rean éctualmente nuevas metodolog{as
en las llamadas cienclas de sistemas o teorf{as de los siste-

mas generales,
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CAPITULO II,.

SISTEMAS DE REDES CPM / PERT,

CONCEPTOS GENERALES.

- Como se vid en el capftulo anterior, el tamafio y com--
plejidad de las industrias ha obligado ha crear métodos ana-
1fticos para que éstas funcionen adecuadamente. La competen
cia y el deseo de obtener ganancias obliga a las empresas a
ser mas eficlentes y a utilizar métodos mas adecuados.

La planeacidn es cada vez mas importante y puede decir-
se que es practicamente indispensable adn en empresas peque-

flag.

PERT ( Programa Evaluation & Review Technique~ Téc-
nica de evaluacidn y revisidn de programas ) y C P M ( Cri-’
tical PathMethod- Método del camino crftico ) figuran entre
las herramientas administrativas que han surgido en los dl-
timos afios. Son técnicas que poco a poco se han fundido en
lo que popularmente se suele denominar Sistemas de redes .

Tandto PERT como CPK utilizan los mismos conceptos bd--
sicos, esto es, el empleo de un andlisis de redes para pla--
near y programar proyectos. Las primitivas diferencias en-
tre PERT’y CPM hah desaparecido a la fecha en gran parte y -
el término sistemas de redes se estd usando cada vez mas, =

Cuando sc utilizan adecuadamente estos sistemas garantizan =
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un acuclosa planeacién, programacidn y control de proyectos
complicados, '

El sistema de redes puede aplicarse a la mayor{fa de las
labores de udminietracién para conseguir costos mas bajos y
reducir las necesidades de tiempo y mano de obra. Su empleo
es particularmente indicado en la planeacidn y édminietraci6n
de proyectos complicados en los que se tiene que atender a -~
miltiples actividades e interrelaciones,

Estos sistemas estdn disefiados para AYUDAR a la direc--
cidn obligando a que la planeacidén sea completa, lgica y =
mostrando tedos los elementos vinculados al problema, No -
constituye una paﬁacea, pero cuando se usa como débe ser a=-
porta datos vallosos y oportunos a qulenes van a dirigir el
proyecto.

El enfoque de red es un adelanto de gran importancia en
la continda mejor{a de las herramientas a la disposicidn de
los administradores, Algunas ae las ventajas del metodo, es
que proporciona:

l. Una base disciplinada para planear el proyecto.

2., Un cuadro claro y tdcil de entendor del alcance del

proyecto.

3, Un método para evaluar planos y objetivos alternati

VOB,

4es Un programa realista para tales operaciones.

S, Una comunicacidn eficaz entre las distintas perso;-

nas que intervienen.

6+ Una indicacidn de actividades o tareas que son cri-

ticas desde el punto de vista del intinerario.
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7. Encausamiento de la atencidn directiva a las &reas

criticas.

8. Una evaluacidn precisa del tiempo y costo contra el
programa.,

9. Una estructura para una mejor progrumacién de la =
fuerza de trabajo, recursos econdmicos, equipo, a-

bastecimientos y otros recursos,

ANTECEDENTES E HISTORTIA

Por largo tiempo las cmpresas funcionaron sin ninguna -
planificaci6n, eran pequefias y las personas actuaban confor-
me habfan aprendido de sus antecesoréa. Una misma persona -
participaba directamente en todas o en la mayor parte de las
actividades tanto directivas como productivas. Con el creci
miento y complejidad de las empresas se hizo necesario resol
ver probicmas en que no se tenfan experiencias anteriores.

DIAGRAMAS DE GAKTT. Uno de los primeros métodos que sur
gieron fue la utilizacidn do grdficas do barras como método
estandard de programacidn, exhibicidn y revisidn de los pro-
gresos reoalizados. De entre éstos el mas importante es el =
llamado grdfica de Gantt, debido a Henry Laurence Gantt -
( 1861 ~ 1919 ), quien ademds hizo también algunas de las =
primeras contribucilones a las clencias de la administracidn,

£n términos simples la grdfica muestra la salida (las activi
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dades) sobre un eje, con unidades de tiompo sobre el otro,.
De esta manera muestra objetivamente las duraciones y fechas
de iniciacidn y terminacidn posibles para las actividades in
volucradas y facilita la obtencidn de la distribucidn tempo-
ral de los recursos necesarios para realizar el proyecto, sa
blendo rdpidamente si tendremos que hacer una reasignacién -
de los recursos disponibles. Nada podr{a ser mas simple, =
Sin embargo, en aquellos tiempos nada de este tipo pudo ha-=
ber sido mas revolucionario en el drea de control de produc-
cidn,

No cabe duda que resulta diffcil medir n progreso en el
curso de un proyecto mediante una barra que represente un -
prolongado perfodo de tiempo. No se pucde saber qué activie
dades son decisivas en 15 duracidn Qel proyecto, teniendo -
que tratarlos a todos con la misma importancia., De aqui que,
sl alguna de las actividades se atrasa, las unicas alternati
vas son:

1, Atrasar la terminacidn del proyecto.

2+ Acelerar todas las actividades,

La técnica de barras se mejord insertando puntos de re-
ferencia a fin de tener un control mas détallado y espec{ri-
co, Se les empled para hacer resaltar eucesoqﬁe importancia
en la gréfica de barras. Adn cuando la adicidn de dicho pro
cedimiento constituye un perfeccionamiento, las relaciones -
entre las cltadas seflales siguen slendo descuidadas, Por =
tanto, el oiguiente paso 18gico tuvo que ser trazar las rela

ciones de secuencia entre los puntos de referencia o sucesos,
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dentro de un proyecto. Esta red claramente describid las -
interdependencias e interrelaciones de las diversas tareas.

SISTEMAS DE REDES PERT / CPM. La base =~
del sistema de redes se origind entre 1956 y 1958 en dos de-
sarrollos paralelos, aunque diferentes, sobre la planeacidn
¥ control de proyectos en Estados Unidos. Uno constitufdo -
por ol proyecto de renovacidn de la fdbrica qufimica de la =
compafifa Du~ Pont y el otro por el proyecto de proyectiles -
balf{sticos de la marina de los Estados Unidos.

Du-Pont en los afios 50°s estaba interesado en hallar un
medio para programar los proyectos importantes de renovacidn
y mantenimiento a fin que s8lo se perdiera un mfnimo de pro-
duccién. Trabajando en combinacidn con un equipo de la divi
sidn Univac de Remington Rand Company, Du~Pont perfeccion6
una técnica para la planeacién ¥ programacidn de proyectos,
basada en .el andlisis de redes, la cual se denomind Meto-
do del Camino Cr{tico, abreviado con las siglas del nombre -
en inglés: CPM. Esta técnica se empled por el personal de
dicha firma con gran éxito, Mediante ella vieron que podfa
ahorrarge una importante suma de dinoro al reducirse el tiem
po improductivo,.

Casi al mismo tiempo el Departamento de Marina se vid -
ante cl problema de supervisar el important{simo y completo
plan de proyectiles bal{sticos conocido por Polaris. E1 pro
blema se complicd debido a que la mayor{a del trabajo era <

nuevo, los componentes de los proyectiles no estaban todav{d



hechos y a que hab{a varios niveles de subcontratistas tra-
bajando dentro de muchas divisiones importantes del proyecto.
Ni el costo ni el tiempo podfan ser estimados con exactitud,
los tiempos de terminacidn tenfan que estar basados en la pro
babilidad, La marina buscaba un medio de calcular o predecir
el efecto en una parte del proyecto, de lo que se hac{a en -
otras partes del mismo. El objetivo consist{a en aislar los
puntos problema con la suficlente anticipacidn para empren--
der una accle.n adecuada y sacar el mejor partido posible al
tiempo y recursos disponibles, v

La Oficina de Proyectos Navales Espociales, la Lockheed
Aircraft Company y Booz, Allen & Hamilton, elaboraron en eng
ro de 1958 una técnica que denominaron Proyect Evaluation &
Review Technique ( PERT Y. Tratdbase do un procedimiento -
para formular un programa para cada proyecto, al mismo tiem-
Po que una probabilidad estad{stica de cumpliir con dicho =
programa, @Il sistema consist{a en pedirles a los contratis-
tas que estimaran el tiempo requerido de sus operaciones con
el siguiente criterio: tiempo optimista, tiempo pesimista,
y tlempo mas probable. Posteriormente estas estimaciones se
sometfan a procedimientos matemiticos para determinar la fe-
cha de terminacidn mas probable para cada contrato. La mari

na puso en ejecucidn el sistema PERT con mucho §xito,
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CAPITULO III.

DESCRIPCION DEL METODO

Fl scistema de redes constituye una técnica que capacita
al director de proyectos para predecir cudndo ocurrirdn las
actividades plancadas., Esta téenica utiliza el progreso real
del trabajo en un proceso contfnuo de revisidn y me joramiento
de programas. Por medio de este mejoramiento y revisidn, -
quien la emplea puede confiar en el programa fijado y hacer
un uso mas eficaz de los recursos y limitaciones existentes,
Asimismo, mediante la refinacidn y revicién del programa el
director de proyectos queda capacitado para mantener un con-
trol sobre condiciones rdpidamente cambilantes,

Con este sistema pueden manejarse multitud de detalles,
Debido a esto, quien lo emplea estd en condiciones de frag--
mentar su proyecto en tantas actividades como sea necesario

para exponerlo con exactitud y sentido.

PASOS QUE SE SfGUﬁH EN. METODOS DE RUTA CRITICA. .

Existen:dos etpdos'ﬁéré‘controlar la ejecucién de- pro-

yectos: ' :
a) “létodo de la ruta crftica ( CPM )
b) “ Evaluacidn de programas y tdcnica de revisidn ( PERT:)

Como los dos métodos son muy similares, sélamente se
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oxpone el método PERT. Si se conoce uno de ellos puedo come
prenderse fdcilmente el otro, En el siguiente cap{tulo se -

expondrén aplicaciones de ambos métodos,

PASO 1, PLANEACION DEL PROYECTO. q_guf se definen las
actividades que forman el proyecto, y las dependenclas entre
ellas se muestran en forma explicita_en forma de red.

En esta fase se preparan todos los datos de entrada que
se necesiten, Como los mismos son cruciales para el pleno -
aprovechamiento y buen éxito de 1la red, el trabajo correspon
diente a esta fase debe ejecutarse por gente bien familiari-
zada con el proyecto.

Una de las principales condiciones es realizar una acu-
ciosa labor de planeacién y andlisis, PERO ESTO CONSTITUYE
A LA VEZ, UNA DE 5US MAS GRANDES VENTAJAS, porque al reali--
zar el trabajo necesario para la planeacidn y el andlisis se
consigue un conocimiento {ntimo y anticipado de la tarea y -
se tiene una buena visidn de los detalles o drcas en que es
posible que ocurran problemas, todo lo cual es imposible ob@
tener de otro modo,

Una vez definidas todas las actividades se procede a -
formular la secuencia 16gica de éstas, para lo cual utiliza-
remos una tabla de secuencias que so muestra on forma explf-
cita en el capftulo siguiente. A partir de esta tabla sers
sencillo trazar el diagrama de flechas,

PASO 2, ESTIMACION DE 1OS TIEMPOS. Se efectuan estima-

ciones de los tiempos requeridos para llevar a cabo cada una
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de las actividades de la red, FEstas estimaciones se basan -
en la disponibilidad de manoc de obra y equipo asf{ como en =~
clertas suposiciones que pudieron haber sido hechas en & paso
1. .

PASO 3, PROGRAMACION. Los cdémputos de la programacidn
proporcionan los tiempos mas préximos y mag tard{os permisi-
blos para el inicio y terminacidn de cada actividad, y como
un subproducto identifican la ruta crftica a través de la -
rod, as{ como la holgura de tiempo asociada con cada camino
no critico.

En esta fase, la informacidn de entruda comprefidida-en la
fase de planeacidn se emplea para preparar el programa de =
las actividades que figuran en "el proyocto. S4lo se requie
re de sencillas operaciones aritmét;cuu para prepararlo, pu-
diéndolo hacer a mano con un 14piz y papol, Sin embargo es--
tos cédhtos pueden resultar laboriosos y en general, resultan
menos costosos si se procura la ayuda de una computadora,

Ta definicidén del camino critico es que se trata del ca
mino mas largo en tiempo a través de la red, desde el inicio
del proyecto hasta su término: es la secuencia de actividades
que determina lé duracidn del proyecto,

PASO 4. AJUSTES TIEMPO - COSTO, Si el tiempo programa-
do para completar el proyecto como se determind en el paso -
3 eg sntistactério 1la planeacidn y programacidn del proyecto
puede -estar terminada, Sin embargo si se estd interesado -

en determinar el costo de reducir el tiempo de terminacidn -
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del proyecto, entonces se deben considerar ajustes tiempo =
costo en los tiempos de ejecucidn para aquellas actividades
en la ruta crftica o en las rutas casi cr{ticas, Los obje-~
tivos en este paso pueden ser:

a) Encontrar el costo extra debido a la reduccidn de -

tiempo total de duracidn de un proyecto.

b) Fl programar el proyecto de tal forma que se minimi

ce la suma de los costos directos e indirectos.

¢) Probabilidad para cumplir con un tiempo especffico

de duracidn del proyecto.

PASO 5., DISTRIBUCION DE RECURSOS. La factibilidad de
cada programa debe ser revisada con respecto a sus requeri--
mientos de mano de obra y equipo., E1 establecimiento de una
factibilidad completa pa}a una programacidn completa espec{~
fica puede requerir la ejecucidn de varios ciclos de pasos -
3y b ¥ 5.

Si la demanda para un recurso particular se Juzga exce-
siva los métodos de ruta critica suministran un medio conve-
niente para programar y replanear el proyecto, eliminado a-
s{ el pico,

PASO 6, CONTROL DEL PROYECTO, Cuando la programaciGn
yflaneacién de la red han sldo desarrollados en forma sé}is-
factoria para su uso en el campo., El proyecto se coutrola_-
comparando mano de obra y equipo y analizando los efectos de
los retrasos, Cuando un cambio mayor ocurre en la programa-
cidn la red se revisa también y una nueva programacién ge e=

labora,.
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CONCEPTOS BASICOS

Existen dos tipos de, representaciones de redes:

a) Actividades en las flechaé.

b) Actividades en los nudos.

La naturaleza del problema serd la clave para escoger =
el método de representacidn ya que ambos presentan ventajas
y desventajas. Con propdsito de brevedad expondremos s§la-

mente la representacidn con actividades en las flechas.

DEFINICION.

Una actividad se define como uno de los trabajos reque-
ridos por el proyecto que cumple: ’

Mo puede iniciarse hasta que otras actividades espec{--
ficas que la preceden hayan sido complgtadas.

Una actividad se representa mediante un arco o flecha =
de la red, La cola de la flecha representa el principio de
la actividad y la punta su terminacidn. Lla longitud, forma
o posicidn de la flecha no tienen importancia alguna, lo =
importante es la forma en que las actividades presentadas =
con las flechas se eslabonan conjuntamente en una secuencia

de tiempo para formar la red operacional,

DEFINICION,
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Una flecha que representa una mera dependencia de una =
actividad con respecto a otra se llama actividad ficticia y
generalmente se representa mediante flechas punteadas tenien

do asociadas con ellas una estimacidn de tiempo cero,

DEFINICION.

ILos puntos iniciales y finales de las actividades gene-
ralmente mostrados como circulos se llaman eventos.

Los eventos son puntos instantdneos en el tiempo, en =~
contraste con la actividad que tiene una longitud de tiempo
o duracidn.

lLas cabezas de flecha indican la gecuencia en la que =
los cventos deben desarrollarse, por lo ta£to, un evento es
la terminacidn de todas las actividades que conducen hacia =
ese nudo y deberd preceder la iniciaciﬁn de todas las activi
dades que se inician en €1,

Los eventos se enumeran en serie desde el principio has
ta el fin de un programa bajo la siguiente regla general,

Hingﬁ evento puede numerarse hasta que se hayan numera-

do todos los eventos precedentes.
EJEMPLOS,

a) Las actividades A y B preceden a las actividades C -

y D.
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b) La actividad C dependo de A, la actividad D depende
de AyB :: A ;: < ::
) }
(:) B Cf) P 5 C:)

¢) La actividad D depende de B y C y de la terminacidn

de la primera.pitad de A.
B

D
<

t

]
s 2

ERRORES COMUNES

1« Existen Ciclos. Esto no puede ger posible bajo las

consideraciones anteriores ya que la terminacidn de una acti
vidad no puede anteceder a su inicio,

2+ Rutas Cerradas

debe quedar

Jon
5 @O— =20
3. Actividades ficticias no necesarias, Eﬂ-'

EL ENFOQUE DE TRES ESTIMACIONES EN PERT,

PERT usa un procedlmiento estimativo simplificado para
la estimacidn de los tiempos por medio del cual cantidades -

intuitivamente simplificatlvas son obtenldas, las cuales lug
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go se| convierten en estimadores de la coperanza matemdtica y
de lal variancia, Este procedimiento consiste en la obtencidn
de tres esfimaciones de tiempo requerido para cada actividad:
1o El tiempo mas probable llamado ( m ) y que trata de -~
representar la estimacidn mas realista del tiempo que la ac-
tividpd puede consumir,

P. E1 tiempo optimista ( a ) y representa el tiempo en
el cual la actividad puede ser completada si todo.sale excep
cionalmente bien,

3. E1 tiempo pesimista ( b ) y representa el mayor tiem
po que pudiese necesitar la actividad bajo las mashadxcggfs
condiciones,

Con objeto de obtener valores confiables para los esti-
madores de la duracidn de la actividad conviene tener presen
te la siguiente: '

A) Una de las suposiciones importantes en el teorema del
1{mite central es la independencia de las variables aleatorias
consideradas. Debido a que este teorema es la base de los =
cémpytos de PERT, los estimadores a, m y b deben obtenerse =
satigfaciendo esta condicidn.

D) las ostimaciones de a, m y b no debon ser influencla-
das por ¢l tiempo disponible para completar el proyecto.

C) Con objeto de obtencr una atmdsfera que conduzca a -
la oltencidn de estimaciones no desviada para a, m y b debe
dojnrée bicen claro que los micmos con estimaciones y no com=
promiso del programd,.

D) En general las estimaciones de a, m y b no deben incluir -
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tolerancias para eventos que ocurran tan poco frecuentemente
que no se puede pensar en ellos como varlables alesdlorias.

E) En general las estimaciones de a, m y b deben de in-
cluir tolerancias para:eventos normalmente considerados como
variables aleatorias,

o= (o a.)

‘ a+4msb
tf.': 6

a. m b :
TIEMPOS MAS PROXIMO Y MAS TARDIO PARA UN EVENTO.

DEFINICION, Para un evento particular su tiempo mas =~
préximo Té puede ser definido como el tiempo en el cual el -
evento ocurriri si las actividades precedentes son comenza--

das tan pronto como sea posible.

DEFINICION. El tiempo mas tard{o para un evento T, se
define como la fecha mas lejana en la cual el evento puede -
ocurrir sin atrasar la terminacidn del proyecto mas allf de

su tiempo mas préximo.

EJEMPLO: T=0

DEFINICION. La holgura de un evento es la diferencia ep

tre su tiempo mas tardfo y su tiempo mas prdéximo, la holgura-
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indica qué tanto retraso puede ser tolerado sin retrasar la
terminacidn del proyecto.

DEFINICION, La ruta crftica para un proyecto puede de-
finirse como un camino a través de la red tal que los even--

tos en ese camino tienen una holgura igual a cero.

Al efectuar 105 cdlculos de ‘I‘e Yy T1 se siguen lag sl=e-
gulentes reglas:

a) Si sdlamente existe un camino que lleve a un evento
particular, su Te es la suma de los tlempos tomados por las
actividades que conducen a €1,

b) Si sélamente existe un camino que conduzca desde un
evento particular hasta el evento final ol T1 para €56 even=
to es el Te para el evento terminal menos la suma de 108 w-
tiempos tomados por las actividades en el camino indicadc,

c) El ’I‘e de un evento al que llegan varias actividades
es el mayor de los tiempos mas préximos de -terminacidn de -
las actividades que convergen al evento en cuestidn,

d) El T, para un evento c¢s el menor do los Tl’a de ini
clacidn de las actividades que salen del evento en cuestidn.

e) Tl= Te para el nodo terminal,

Al Efectuar los Cdlculos de €

a) gt para el nodo inicial de la red se supone igual a

cera,
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b) 0“ para el evento que sigue a la actividad en cues-
tidén ( para aquellos casos en que 8610 una actividad conduce
al evento ) se obtiene sumando la variancia de la actividad
a la del evento que le precede,

¢) Para eventos a los que llegan varias actividades se
calcula a lo largo del mismo camino usado para calcular Te’
esto es, el camino mas largo. En caso de empate escoger el ’

camino que da mayor ¥*.

fctividad

1-2
ER)
-,
-
=5

5-0

“ventos

‘r.f?_qi‘.:“

[5)
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CAPITULO IV,

APLICACIONES PRACTICAS,

Los sistemas de redes pueden ser aplicados a una gran =
variedad de problemas de la industria. En este capf{tulo mos
traremos la utilizacidn de estas herramientas en diferentes
aspectos a una compafifa que se dedica a la fabricacidn de co
cinas integrales.

Nuestra intencidn es mostrar cdmo los sistemas de redes
pueden. ser \Utiles desde diferentes enfoques a un problema,
Como se indicd en v el cgp{tulo anterior estos sistemas no son
un algorf{tmo r{gido sino una herramienta que se utiliza se--
gdn el criterio del programador dependiendo de los fines que
quiera lograr, y cuya eficacia depende de la buena utiliza--
cidn que se haga de ella.

Como primera aplicacidn utilizamos la técnica CPM desde
el punto de vista de programacién ¥y control de la produccidn
a la fabricacidn de una cocina,

En la segunda aplicacién enfocamos el mismo problema de
la fabricacidn de la cocina utilizando el criterio PERT para
la estimacidn de los tiempos, con vistas a calcular la proba
bilidad de cumplir con la fecha prometida al cliente de la =

instalacidn de su cocina,

A pesar de no ser una empresa muy grande ( podemos clasi
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ficarla dentro de la mediana industria ) 1la compafifa cuenta
con lqhayor parte del mercado de cocinas integrales pues ==
vende mas de la mitad de coclinas integrales que se adquieren
en el pafs, siguiéndole otras compafifas con una menor parti-

cipacidn en el mercado,
Ruta Critica. FABRICACION DE UNA COCIMNA.

En la cmpresa se fabrican diferentes lineas de cocinas,
las cuales varfan en sus dimensioncs, disciio y materiales u-
tilizados, En la presente aplicacidn tomaremos la fabrica--
cidn de cocinas de medidas y disefio especiales que presentan
mayores problemas que los paquetes estandard, Tampoco toma=-
remos en cuenta los pedidos fordneos que siguen un proceso =
un tanto diferente,

La fabricacidn se 1lleva a cabo por lotes de produccidn,
el tamaiio del. cual depende de ;a disponibilidad de materia -
prima, de la carké'de;frabajo de las midquinas, el costo de =
colocar troqueles, y otros factores.

Los 1o£és”ée forman aproximadamente cada tres scmanas,
de los dltimos 6 lotes de produccidn encontramos que el me--
nor de ellos inclufa un total de 400 pedidos y el mayor 750,
con un promedio de 550 pedidos aproximadamente. De uno de -
los lotes de produccidn obtuvimos que el tamafio medie de una
cocina especial contiene un promedio de 2 muebles especiales
y 6 muebles estandard ( gabinetes, alacenas, campanas etc. Ye

E1l tamaiio de la cocina en realidad no afecta el tiempo de --
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fabricacidn ya que los pedidos tienen un tiempo de espera en
ol que se forman los lotes y posterlormente se procesan por
orden numérico progresivo, l.e., segﬁn fueron.recibidos los
pedidos, pero no en forma completamente cont{nua ya que las
miquinas trabajan un cierto ndimero de plezas antos de pasar-
la a la sigulente operacidn.

PASO 1. Para esta aplicacidn no requerimos planear el
proyecto, ya que se trata de una operacidn repetitiva que se
ha estado llevando a cabo anteriormente durante bastante tiem
po. Sin embargo en esta fase se requlere definir las activi-
dades que se consideren mas importantes para la elaboracidn
de la ruta cr{Eica. La definicidn de las actividades es una
fase esencial para nuestro trabajo, pues éstas deben ser las
mas apropiadas para nuestros fines, Pretendomos formar una
red que sea suficientemente clara y que abarque todo el pro-
ceso de la fabricacidn desde que el c¢liente hace la compra =
( entrega un anticipo ) hasta la instalacidén de su cocina.

Esta recd nos servird para conocer todo el proceso en la
fabricacidn de la cocina. Una vez encontrada la ruta critica
y con conocimiento de todo el proceso podremos sugerir me jo=~-
ras y cambios en la planeacidn de la produccidn ( pasos 4 y-
5 Je

A continuacidn presentamos en forma esquemdtica los pro
cesos por los que pasa el producto en su fabricacidn, FE1 ;-
proceso se ha dividido en dos partes. la 1{nea de Maderas y
la 1fnea de 14mina. La cempresa fabrica prdcticamente todas

las partes de la cocina reduciendo al mfnimo las partes que
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tienen que ser compradas (termostato Y cristal de la estufa,
algunas perillas y otras piezas chicas ) o maquiladas ( pie=

zas que se mandan cromar o anodizar ).
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Las actividades que utilizaremos para la elaboracidn -
de la ruta se han elegido por la elaboracidén de los muebles
de la cocina que se fabrican por separado. A continuacidn
mostramos el listado de actividades y el departamento Qn el

cual se realiza la actividad:



1.
2,
3.
[’
Se
6.
7.
8

2.
10.
i1,
12.
13.
1,

15.
16,

17,
18,
19.

20.
21,
22,

23,
21,
25.
26.
27,
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FABRICACION DE UNA COCINA. Listado de Actividades

Actividad

Entrega anticipo

Elabora pedido

Hace plano con medidas
Revisa,folea(ch{as)
Elabora tarjeta de continuidad
Rovisa (cobranzas)
Elabora remisidn

Revisa (zvoducciow)
Rectifica medidas

Elabora dibujos

Forma lotes de produccidn
Hace formas de corte

Flabora lista de muebles especiales
Elabora hoja de control por orden de

cocina

Fabricacidn de muebles especiales

Fabricacidn de gabinetes, alacenas y

campanas

Fabricacidn de barras de Wilson Art

Fabricacidn de puertas

Fabricacidn de cublertas de Acero Inoxi.

dabdble
Armado de estufas
Terminado de puertas

Terminado de gabinetes, alacenas y

campunas

Terminado de barras de Wilson Art
Terminado de cubiertas de Acero Inox,

Ensamble de muebles
Se entrega mercancia
Se instala la cocina

Departamento

Cliente
Comisionista
Comisionista
Ventas
Relaciones Publicas
Cobranzas
I.B.M.
Produccidn
Instalaciones
Ingenier{a
Produccidn
Produccidn
Produccidn

Produccidn

Muebles especliales

Banco

Pldsticos laminados
Puertas

Prensas

Linea de estufas
Puertas

Pintura

Plisticos laminados
Banco

L{nea de ensamble
Transportes
Instalaciones
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Una vez definidas las actividades pmmoguimos a mostrar
1las interrelaciones de éstas, lo cual hocemos en formar de
tabla @

TABLA DE SECUENCIAS.

112 y{slelzlslo haihapnzhspspeh 7 sh 202122232h2ﬁ2 2
i] x|x
2 X
5 X
[ X%
5 X
6 x|x
7 X
8 X
9 ¥
10 73
11 x K
12 <
13 7
14 X |¢
15 X
1 X
17 %
18 % L
19 Bk Ix (% K A
20 A
21 X
22| X
23 X
24 X
25‘ X
gé{ b
27

SUCESORAS

Una vez definlidas las actividadvs y obtenidas sus interre;”
laciones es ficil construir el diagrama de flechas, que mos-

tramos a continuacidn:

mrxohmQmomTy
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!
Renisiom
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TA ST T

pE MHuEdES
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En el diagrama de flechas hemos numorado los nodos, de-
bemos tener cuidado en no confundir esta numeracidn con la =~
que utilizamos en un principio para las actividades, Las -
actividades quedan ahora definidas de manera \dnica por los -
nodos en que se inician y en el que terminan. As{ por ejem-
plo, la actividad: formar lotes de produccidn, se inicia en
el nodo 9 y termina en el nodo 10, y queda indicada de forma
dnica por el par ordenado ( 9, 10 ).

PASO 2. la estimacidn de los tiempos la llevamos a ca-
bo para la fabricacidn de cada una de las partes, a partir -
de la hoja de proceso, la cual contiene un listado de las o-
peraciones que ge ‘llevan a cabo para su fabricacidn. La ho-
ja también contiene el tiempo estandard por operacidn y por
pieza. Como se dijo anteriormente cada miquina trabaja un -
cierto nimero de plezas, as{ los tiempoa fueron calculados =
multiplicando el tiempo estandard por la cantidad de piezas
promedio que se procesan en lqhéquina y sumando los tiempos
de las operaciones que requiere cada actividad, Este tiempo
fue redondeado a dfas segin el rldmero de turnos que trabaja
el departamento correspondiente,

De esta manera tomamos en cuenta los tiempos muertos =~
que pasa la pleza en la méquina, pero no los tiempos muertos
entre méquinas y los ticempos muertos en almacenamientos tem-
porales, entre cada departamento, Esto es, calculamos el --
tiempo en el que podria ser terminada la cocina ei no exis--
ticran almacenes temporales y si siempre que una méquina tor
minara de procesar una pieza se pasara a la siguiente para =

seguirla procesando,
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Algunas piezas se inician a partir del pedido ( cubier-
tas, barras, muebles especlales ), pero otras (gabinetes, -~
campanas, estufas ), sdlamente se arman, se pulen, se pintan,
etc, Fxiste un stock de plezas semiprocesadas para estos =
muebles, para cuya fabricacidn se requiere el uso de la ma=-
quinaria.cuando el stock a bajado de cierto nivel, por ello
no clempre se cuenta con el mismo nlmero de maquinas digspo~~
nibles. Asf que serfa muy diffcil calcular los tiempos muer
tos a que hicimos referencia. Con estos tiempos no obtendre
moc el tiempo real de la fabricacidn de 1a cocina, pero nos
indicardn hasta cudnto podrfamos bajar el tiempo de fabrica-
cidn de la cocina si elimindramos estos tiempos muertos in--
termedios. Si bien la red no serd muy exacta, nos indica =
qué actividades son mis crfticas y cilales tendrdn mayor o -
menor holgura en su fabricacidn, para lograr una mejor dis--
tribucidn de recursos y un mejor equilibrio en la produccidn.

& continuacidn presentamos el tiempo estimado para cada

actividad,
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FABRICACION DE UNA COCINA, Cdlculo de Tiempos.

' ACTIVIDAD

0,1 )
1,2 )
1,3 )
2,4 )
4,5 )
1,6 )
6,20)
5,7 )
7,8 )
8,9 ¥
{ 9,10)
(10,13)
(10,11)
(10,12)

NN N AN AN N S SN

(11,19)
12,15)

(12,17)
(12.16)
(13,14)

(18,20)
(16,19)
(15,19)

(17,20)
(14,20)
(19,20)
(20,21)
(21,22)

Entrega anticipo

Elabora pedido

Hace plano con medidas

Revisa, folea

Hace tapjeta de continuidad

Revisa

Elabora remisidn

Revisa

Rectifica medidas

Elabora dibujos

Forma lotes de produccién

Hace formas de corte

Elabora lista de muebles especiales
Elabora hoja de control por orden de
cocina .

Fabricacidn de muebles especiales
Fabricacidn de gabinetes,alacenas y
campanas

Fabricacidn de barras de Wilson Art
Fabricacidn de puertas

Fabricacidn de cublertas de Acero
Inoxidable

Armado de estufas

Terminado de puertas

Terminado de gabinetes,alacenas y
campanas '
Terminado de barras de Wilson Art
Terminado de cublertas de Acero Inox,
Ensamble de muebles

Entrega de mercancia

Instalacidn

TIEMPO ( Dfas )

— N A\ = = O\ - =0

w N
+ = e

10

- et - e
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PASO 3. Una vez obtenidos los tiempos procedemos a cal
culnr el tiempo mas préximo y mas tardfo en que puede reali-
zarse el evento. Estos cdlculos involucran sdlamente sumas,
son sumamente sencillos y los pregentamos en forma de tabla,

Una vez cncontrados los tiempos mas préximo y mas tar--
dfo encontramos directamente la ruta crftica en el diagrama
de flecchas.

liemos colocado para'cada nodo el tiempo mas préximo y -
mas tardfo, aquellos nodos en los que estos tiempos son igua
les pertenecen a la ruta critica, uniendo estos nodos con -
1fnea mas gruesa obtenemos en forma osquemdtica la ruta crf-
tica! las holguras en cada actividad no critica pueden visua
lizarce fdcilmente por la diferencia entre el tiempo mas pré

ximo y mas tardfo indicados en cada nodo,’
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EVENTO EVENTO INMEDIATA- TIEMPO ANTERIOR MAXIMO =
MENTE PREGEDENTE TIEHPO+ACTIVIDAD TIEMPO' MAS FROXIMO
1 0 o 0
2 1 o+
3 1+0 !
3 1 0+1 1
L 2 141 2
5 4 240 2
6 L 2+1 L
‘9 740 7
7 5 245 7
8 o 746 L3
9 8 1343 ~ e
10 g 16413 BRI
n 0. 29+3 S
12 10 29+7 36-
13 0 29+2 B
N 13- 31410 11
15 2 36+1 R
| W e m
16 120 3641 ST
iy 4140 AR
17 12 3641 4 L0, T
. 14 NP 43 -
18 - W 5140 m
19 15 - L1+ , '
16 TP B 42
" R el N
20 6 A
19 B
7 R R P . B
1 e
,1737 : : l+1+‘1 Sl
21 20 w3 Ty
22 21

b+t ; 45
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EVENTO  EVENTO INMEDIATO TIEHPO" MAS TARDIO  MININMO =

SUCESOR - TIEMPO ACTIVIDAD = TTEMPO MAS TARDIO
22 - - » k5
21 22 45-1 4y
20 2 AR 43
19 20 431 42
18 20 43-1 42
17 C 20 43-1 42
16 19 421 41
15 - 19 . ) 421 41
N 15 ‘

16

18-

200
13 TR
12 G

16

A

1 g
o 1

12.

5
9 10
8 9
? ' 6

8
6 20
5 7.
4 =5
3 2 .
2 4 o
1 2 T :

3 A e R
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s) 3,43

1
o (TN
@ (45,45)
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PASOS 4 y S5, Haremos s6lo algunos comentarios por el =
momento del diagrama obtenido y dejaremos los comentarios =~
finales para después Ae obtener algunos resultados en la pré
xima aplicacidn,

Observamos que el nodo 6 tiene una holgura de 35 dfas:
1a remisidn se realiza antes de que se empicce a fabricar =
1a cocina y no se requiere hasta que termina 1la fabricacidn,

Los nodos 17 y 18 tienen una holgura de sdlo.-1 dfa, el
nodo 12, 4 dfas y en noda 11, 6 dfas, Todos los demds nodos
pertenccen a la ruta critica.

Del nodo 12 la holgura se utiliza en ocasiones.para_ade
lantar la produccién Y tener stocks de material semiprocesa-
do, o bien se transfieren recursos entre los departamentose.

El nodo 6 no ocupa recursos de la produccidn.

Fl nodo 11, que se refiere a los muebles especiales, a-
parentemente presenta un holgura mayor a las demds { excep--
tuando el nodo 6 que ya se comentd ), pero esto se debe a =
las consideracionos que se hicieron para calcular los tiem--
pos. DPresenta en realidad ciertos problemas de produccidn -

que se indicardn en la siguiente aplicacidn.
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FABRICACION DE UNA COCINA, Tiempos calculados con

el criterilo PERT.

En la obtencidn de la ruta critica con el método CPM -
aunque nos ha sido de alguna utilidad, encontramos que el =~
tiempo obtenido no era muy acorde con el tiempo que requiere
la fabricacidn en realidad, la obtencidn del cual serd nues-
tro principal objetivo en la presente aplicacidén. Utilizan-
do el criterio PERT de tres tiempos obtendremos un tiompo -
mas realista,.

Los tiempos se obtuvieron preguntando a los Jefes de ca
da dopartamento que estimaran el tiempo requerido de sus o--
peraciones con el siguiente criterio: tiempo optimista ( a ),
tiempo pesimiesta ( b ) y tiempo mas probable (m). FEstos
tiempos s¢ compararon y algunos se d&ustaron con informacidn
obtenida de la tarjeta de continuidad., Esta tarjeta lleva =~
un sello con la fecha conque fue recibido el pedido del clien
te en cada departamento, Desgraciadamente con respecto a la
fabricacidn sdlamente contiene el tiempo de terminacidn e =~
iniciacidén de 1a cocina.

Fn la siguiente tabla presentamos los tiempos estimados
as{ como el cdlculo del tiempo esperado y la variancia pa=-
ra cada actividad,

Con estos datoghbtenemos fécilmente de igual manera qﬁe
se hizo en la aplicacidn anterior los tiempos mas préximos -
y mas tardfos, obteniendo como subproducto la - holgura y la

ruta critica,
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FABRICACION DE UNA COCINA, Tiempos calculados con el
criterio PERT.

m b te= a+2m+h G.z - (¢ b;a 22

EVENTO a
(0,1 ) =~ - - - 0
(1,2 ) 1 1 1 1 0
(1,3) 1 1 1 1 0
(2,4) O 1 3. 7/6 ; 174
(4,5) 6 1 1o 506 1736
(u,6) 0o 1 .1 g 1/36

( 6,20) 1 2. 2 1/36
(5,7) 2 5 1
(7,8) 1. 6 169/36
(8,9) 1.3 4/9

( 9,10) 10" 121/36
(10413) ~1 ¢ 1/4
(10,11} 2+ 174
(10,12) "3 49/36
(11,19) 79 169/9
(12415) o) 4/9
(12,12) 1 1/9
(12,16) -1 1/9°
(13,14) a5:
(18,20) 7 “4/9
(16,19)- 1 /9
(15,19)

(17,20)"

(14,20) ;

(19,20)

(20,21) <1+

(21 ,22)
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EVENTO TIEMPO MAS sl TIEMPO MAS HOLGURA
PROXIMO TARDIO

1 0 o] 0

n

1 0 1

(=
Nl
o O 0 O ©°

-

o

hY)
J—

Sh

~N o W Fow
® o W N
v
~
=
©
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i
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Encontramos que el tiempo total de produccidn varié de
45 dfas obtenidos con el método CPM, hasta 71 dfas. La ru
ta critica resultavser la misma excepto que aqui se agrega
una rama (18,20) a la ruta, esta.rama se refiere al armado
do la estufa, csto se debe a que la estufa lleva mayor can=-
tidad de piezas de maquila y de compra con log cuales hay -
en ocaciones atrasos.

Ecta variacidn en el tiempo nos indica que ganarfamou -
mucho tiempo de produccidn reduciéndo los almacenamientos =
icmporales y -haciendo un mejor uso de la maquinaria,

Por otro lado notamos que el nodo 12 se refiere a la =

abricacidn de mucbles arrojé una holgura mucho mayor que la
de mucbles especiales en el método PERT, siendo que con el -
método anterior la holgura era ligeramenté mayor para 1los =
muebles especiales, Lsto se debe a que los muebles especia-
les presentan en ocasiones mayores proplemas en su fabrica-=-
cidn, entorpecen:la utilizacidn de las mdquinas, y en ocasig
nes ticnen que”ééperai“mas tiempo a que haya disponibilidad

de mdquinas para su elaboracion.

En basc a 1os oblemas que trae la. fabricacion de estos

nueblou se ha onado. la docision de no iabricarlos mas en 10

sucesivo, sino qu s

fabricara una may f medidas

de los mucbles estandard.
Con respecto a las cublertas de acero ihoxidéb1e, las -
cuales son las que llevan mayor tiempo do'fabricacién'preseg

tan ademds otro problema: la actividad (10, 13) elaboracidn

de formas de corte, se realiza con el fin de tener un menor-
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despordicio de material, pero en ocasiones un pedido lleva =
dos o mas cubiertas y al acomodar éstas en la hojas de 1dmi-
na quedan tan separadas que una de ellas se termina con mu--
cha anterioridad que sus compafieras, Eetrasgndoso la entroga
de toda la cocina.

Ecta actividad ( 10, 13 ) serd eliminada del proceso -
adquiriéndose una maquina cortadora de rallos, la cual corta-
rd todas las cublertas en el orden en que se reciben los pe-
didos, en forma mucho mas rdpida y sin desperdicio alguno de
material. El costo de la mdquina se amortiza con el ahorro
en ol desperdicio, la eliminacidn de la actividad citada -

( 10, 13 ) y con la rapidez conque realiza la operacién.
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38 pplicacidn, CAMBIO DE PLANTA

La fdbrica estd ubicada en la Calzada de Camarones # 99,
en donde se encuentra desde hace mas de 45 afios. Su terreno
fue reducido cuando se construyé la calzada, Ultimamente la
empresa a aumentado grandemente sus ventas con lo cual el te
rreno de la fdbrica es ya insuficiente. Uno de los principa
les problemas de produccidn es actualmente la falta de espa-
clo: se plensa geguir aumentando las ventas y no hay drea =
pura exponsidn de la planta.

Con vistas a la fluidez vial en ¢l drea metropolitana
¢l gobierno piensa continuar la calle de Eulalia Guzman ( an
ton Manuel Gonzdlez ) para conectarla con la Calzada de Cama
rones, efectuando el terrcno en que e encuentra actualmente
1a fdbrica, la cual tendrd que ser trasladada a otro lugar.

Presentamos como tercera aplicacidn el proyecto del =
cambio de la planta, .

A partir de la notificacidn se dio un plazo de 7 meses
para entregar el edificio.

Como primer paso hicirmos una eéﬁimhcién7deylas activi--
fades en general que sé 1levardn ‘a cabo ¥ los tiempos reque-
ridos con los recursos disponibles en forma global, con obje
to de comparar el tiempo estimado con el plazo fijado.

a

17 " PROGRAMACION

Actividades Tiempo estimado
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Actividades Tiempo estimado

1, Orden de Camblo = =emee-
2, Analisis del proceso, recursos,

necesidades

1 semana
3, Hacer el proyecto 1 mes
4. Estudio econdmico 1 semana
5, FEfectuar trdmites 1 mes
6. Adquirir maquinaria 2 somanas
7., Hacer instalaciones 2 semanas
8, Efectuar cambio departamentqa
productivos 1 mes
9. Efeoctuar cambio oficinas 1 semana
10, Entregar edificio = e==ae=
Tabla de Secuencias,
1]23lulslel?7[8l9110

1 .

2 pis

3 Xi X

4 x| =

S x

6

wa x

8 X

9 X

10

°::5:§.\:5 Pi vanees "‘c‘v::,,, R AL ADTNRR_ CARMO _ caMbe
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Segln esta estimacidn ( 5 1/2 mesea ) el proyecto estd
dontro del plazo fijado para entregar el edificio.

2% PROGRAMACION. A continuacidn se prosiguid a hacer
un proyecto mas elaborado. definiendo las actividades en for
ma mas detallada y haclendo estimaciones de tiempos mas pre-
cisas con el método de tres estimaciones de PERT.

Las actividades se definleron conforme a lo que al de=~-
partamento do ingenierfa industrial conclerne, bién sea por-
que participe en dicha actividad directamente o indirectamen
te controlando la actividad, conforme se lc fue asignado, =~
Otrao actividades serdn realizadas en otros departimentos- -
por ejemplo, el proyecto de las oficinas - por 1o cual y por
falta . de informacidén dichas actividades no aparccen en esta
ruta.

En la elaboracidn de la ruta se hacen algunas considera
‘cionec con objeto de simplificar la misma, Algunas relacioe
nes de secuencias no son estrictamente nececarias, pero o -
bien ac{ se hizo el proyecto o se pusieron para facilitar que
1la ruta nos proporcione una forma gréfica del proyecto en ge-
neral,

En esta aplicacidn mostraremos una técnica que combina
las ventajas del método de barras de Gannt con los métodos -
de ruta cr{tica, elaborando ¢l diagrama de flechas con una -
eccala de tiempo, lo cual facilita el control del avance del
proyecto.

Se cuenta con un edificio propio, el cual se utiliza agc

tualmente como bodega. Se ha decidido utilizar este edificio
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para los departamentos productivos en el inicio del proceso
( Planta 1 ) y algquilar un edificlo para una segunda planta
en el cual se harf{a el terminado y ensamble de las cocinas.
A futuro, probablemente se construya otra planta similar en
provincia. La planta 1 proveer{a de material semiprocesado

a las otras dos plantas,

LISTADO DE ACTIVIDADES
PLANTA I’

1., Orden de cambio

2. Andlisis del proces;.

3., Listado de departamentos, maqdinaria.

4, Evaluacidn econdmica del estado, indemnizacidn.

S. Roquerimiento de drea,

6, Distribucidn de departamentos.

7. Distribucidn de maquinaria, '

8, Cdlculo de 1a carga.

9, Estudio econdmico de 1la empreaar( ;aﬁbioéFY“ﬁeﬁé:aé');

10, Adquirir maquinaria,

11, Hacer trdmites ( contrato CFE,'P?MEX,kéﬁﬁf); :

12, Arreglar edificio. ' A_ o -

13, Construir cimentacidén maqu}néria'péa;dé

14, Hacer instalaciones y conexiones, eléctricas, agua, gas,

etc,



15.

16.

17.
}8.
19.
20,
21,

22,

-56=

Hacer cambio departamentos productivos.

Hacer camblo oficinas.

PLANTA II

Conseguir terreno,

Distribucidn de los departamentos,
Distribucién de maquinaria,
Cdlculo de la carga.

Fotudic econdmico de la empresa,

Hacer trdmites.

23 Adquirir maquinaria,

2lye
25.
26,
27.
28.
29.
30,
31.

Arreg;an»edificip, -
ConstrﬁirkciméntACisn.

llacer instalaciones,

Cambio de computadoras

Instalacién telefdnica,’ »

Hacer cambiO'dopartamcﬁtos pfodadiivos.’

Hacer cambio de oficinasy .~ "

Entregar edificio.
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CAMBIO DE PLANTA. Listado de Tiempos Estimados.

2
EVENTO & t o &hmtb oz (b-a)®

=4
o

[ 6 ; 36
(0,0) & = - — —
( 1,2) 1/2 1 2 1 112 1/16
(1,3) 1/2 /2 1 /12 1144
(0,6) 2 4 6 13 4/9
(2,3) 1/2 1 2 1 1/12 1/16
(3,4) 1/2 1 1 1/2 1 1/3%6
(4,2) 2 4 6 = b 4/9
(2,7) 172 1 RS VAT-B 1/16
(7,6 ) 1 2 B ¥ 1/9
(613 3 5 7. 5 4/9
(7,9) 2 4 6 b 4/9
(9,11 1 2 3 e 1/9
(11,13) & 6 7 15 5/6 /4
(a2 3y 3 ‘ 1/9
(13,16).  1/2 1 - 1 F B 1/36
(16,18) /4 172 1. L3/2 1/64
( 3,5) 7 4 P i DR 1.?7/9
( 5,8) 1/36
( B,10) 1. 1/9
( 3,10)7 FR VAT
(10,12) 77 e
( 9,12) - b9
(12,15) -2 )9
(12,14) - - S5 1/36
(14,515) .1, VAN
(1) " 1 /36
(12,17) - e
(12,12) -~ (RN VATT S
(15,17) .~ ERVATARE
(17,18) ¥ 1/6’-}

(18,19) = = = i _ .
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EVENTO  TIEMPO MAS TIEMPO MAS HOLGURA
PROXIMO TARDIO

1 0 ) 0 0

2 1112 1/16 1 112 0

3 2.1/6 73/144 21/6 o .

4 31/6 7?7/144 3 1/6 0:

5 10176 2 41/ 10 5/12 A/

6 9 1/6° 1116 M 1/6 o

7 71/6 1A 76 o

8 11 1/6 2.5/16 11 5/12°

9 V6 1 9/8 1y 1/%’

10 13176 2 611 13 5/12
1 5 1/ V73 130/6
1"’ 1 89/1 19

12 272/ k15 5/
12° 232

E 109/1s 1

1

w’

15

16

17
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EVENTO EVENTO INMEDIATA~. TIEMPO ANTERIOR - MAXIMO=
+

MENTE PRECEDENTE TIEMPO ACTIVIDAD TIEMPO MAS PROXIMO

N

0+1
1+0
0+l
1+1

I R S

S 210,

o\ F W

1 a?iY7{~.'
AR

-~

10

NN AR N FE M H W PO

11

ST 1z
15 12

16 T N i '
W s ol
1 ' 3600
ST e E T R
18 TN © h1+0 41
19 15 14l
16 4141 42
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Con este diagrama de flechas se puede ir controlando el
proyecto, comparando la fecha en la escala de tiempo con el
avance del proyecto, Las actividades llevan indicada la hol
gura con 1{nca punteada, mostrindose grdficamente la ruta =~
critica con la 1fnea contfnua desde el nodo inicial al nodo
final. Se distinguen grdficamente las actividades casi cri-
ticas, que tendrdn l1{neas punteadas muy cortnﬂ de aquellas =
que tiencn una holgura amplia.

A la fecha se ha ido cumpliendo el programa satisfacto-
riamente, Se picnsa seguilr elaborando ritas criticas en a--
quellas actividades que se consideran complejas y que entran
dentro de la ruta crftica ( o casi crftics) como por ejemplo
la construccidén de cimentaciones e instalaciones y el tras--
lado de los departamentos productivos, Esto se ha empezado
a elaborar, pero debido a que adn no se ha establecido el =
programa definitivo ( se ha desarrollado el listado de acti-
vidades, pero no as{ sus interrelaciones de secuencia ), esta

.

tercera progrumaci6n no se incluye en este trabajo.
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CAPITULO V,

CONCLUSIONES

En este trabajo s¢ ha intentado mostrar el uso de la =
ruta cr{£ica a algunas ;plicaciones en la industria,.

Se indicd su uso para el control de proyectos y las ven
tajas que tiene respecto a otras técnicas,

Como herramienta de control de un proyecto su uso es -
bastante sencillo, envuelve dnicamente operaciones aritméti-
cus elementales ( suma y resta ). En la tercera aplicacidn
mostramos un diagrama de flechas que utiliza una escala de -
tiempo, la cual es fdcil de elaborar y de suma utilidad.

La ruta cfitica puede aplicarse a proyectos importantes
que se llevan a cabo una sola vez, como proyectos de consiruc
cién, etc, Pero también puede aplicarse a operaciones repeti
tivas para control y planeacidn de 1la produccidn, como se
mostrd en las primeras dos aplicaciones.

La fase mas importante es la de programacidn, que re
quiere todo el conocimiento y experiencia del programador =
para elegir las actividades y sus interrelaciones, 1o cual =
es determinante para que la ruta sea de utilidad prictica.

Como experiencia perconal pienso que la eleaboracidn de
una ruta critica es dc suma utilidad para el principiante =
pues muestra eﬁ forma grafica y fdcil de entender el proyecto

en forma general facilitando la familiarizacidn con todas las
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actividades involucradas,.

Como se menciond en el trabajo, es indispensable que la
faso de planeacidn sea claborada por personas blon documen—
tadas y con un conocimiento preciso del proyecté.

El método facilita la comunicacidn y coordinacidn entre
las personas que inte;vienen en el proyecto. E1 método de 3
tiompos dé PERT facilita no sdlo el cdlculo de los tiempos,
sino que ticne la ventaja de poner en contacto al programador
con las personas que participan directamente en las actiVidg
des del proyecto, obteniéndose un resultado mas realista que
con ol método CPY, el cual es de utilidad sdlo cuando me co-
nocen con procisi&n y de antemano los tlempos requeridos pa-

ra cada actividad,
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