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P R O L O G O 

El objetivo de este prólogo es explicar el motivo que -

me llevó a escribir mi trabajo de seminario en el área de 

investigación de operaciones en lugar de la tasio profeaio-­

nal tradicional en mi propia área de ingeniero mecánico y e­

lectricista en el área de circuitos eléctricos y electrÓni--

coa. 

En el siguiente capítulo, intitulado como introducción, 

intentaré presentar mi posición con respecto a la situación 

de la ciencia en general, He tratado de establecer mi posi­

ción filosófica de la ciencia tratando de ser conciso y a la 

vez explicativo, Sin embargo, debido a que el tema es muy -

conflictivo y por limitaciones de espacio y de experiencia -

profesional y científica, esta parecerá pretencioso y fuera 

de lugar, pero creo que ea muy importante que el ingeniero -

tenga y pueda explicar su posición y opinión de su propio 

papel en la sociedad, 

Sabemos que la sociedad es sumamente compleja, De ella 

forman parte miles de personas con necesidades y objetivos, 

algunos comunes y otros diferentes, Estas personas interac­

túan creando situaciones, al~unas ventajosas por medio de la 

cooperación- por ejemplo, con la división del trabajo se ob­

tienen mejoreo resultados que si las actividades oe hicieran 

individualmente -, otras serán conflictivas, por la compleji 

dad y la diversidad de las necesidades y objetivos de la gen 
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te que participa en ellas. 

Lao inotitucionos educativas cumplen una de las muchas 

funciones que se realizan en la sociedad. Estas institucio­

nes han existido desde la antigüedad. Podemos encontrar en 

ellas similitudes y diferencias según la situación hietórica 

de cada pueblo. 

. Es indudable el papel que han jugado las universidades 

en el avnncc de la ciencia. Sin embargo, hasta hace poco 

tiempo luo ¡;entes que participaban en estas instituciones e­

ran un número muy reducido. La mayor parte de la gente rec_! 

bÍu su educucién en la familia y su formación profesional la 

hacía de manero prúcticu. Actualmente el número de gentes -

con escolaridad ha crecido notablemente, lo cual trae como -

consecuencia ciertas modificaciones en el" papel que juegan -

las instituciones educativas en la sociedad moderna. 

Mi propia experiencia en la facultad de ingeniería me -

hu traído muchas inquietudes. Una de ellas es la vincula -­

ciÓn de la universidad con la industria y con los problemas 

sociales del país. 

r.l¡;unao de las causas de estos problemas son do Índole 

cultural. Gran parte de los estudiantes están en la univer­

sidad bien porque tienen posibilidad de estudiar sin traba-­

jar, como un privilegio de su estatus social y económico, 

bien porque buscan el t:i'.tulo principal.mente para aumentar su 

valor en el mercado de trabajo. 

Otras causas podriamos indicarlas como históricas. Es 

indudable que l·:éxico no es la vanguardia en el avance tecno-
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lógico y científico. La mayor parte de la industria en Mé­

xico est~ formada por pequeñas y medianas empresas, quo no -

utilizan las técnicas mas avanzadas utilizadas en países de­

sarrollados, Es indudable también que las inatitucionos e-­

ducativas del país tienen una gran influencia de laa tónicas 

y programaa do estudio de otros países mas adelantados ( no 

quiero decir que sea una copia de éstas. Han habido algunas 

investigaciones y contribuciones de gente con interés de me­

jorar aeta situación, a quienes debemos reconocer el mérito 

do su esfuerzo ). Esto pr~voco.que la enseñanza no sea la 

mas adecuada para nuestra realidad. 

Es indispensable pues, un mayor contacto con nuestra in 

duatria y nuestra realidad social para motivar que el estu-­

diante tenga un mayor in.teréa en la solución de problemas 

surgidos de nuestras propina necesidados, Un contacto mayor 

con la industria implica un mejor conocimiento de los probl~ 

mas de ésta y por tanto un mejor desempeño de la labor del -

profosionista y esto a au vez en el avance del país, 

Una mayor libertad del estudiante en la elección de la 

programación y enfoque de la carrera redundaría en una mejor 

adecuación de la carrera con su vocación, 

En lo personal pienso que se requiere de un gran número 

de técnicos, pero su preparación no ser!a suficiente para el 

aprovechamiento Óptimo de los recursos humanos del pa!s. R~ 

querimos también una mayor cantidad de administradores y ej~ 

cutivoa prepara....clos, con una mentalidad adecuada a nuestras 

necesidades de desarrollo, tanto económico como cultural. 



Poresta razón me he inclinado al seminario de investi­

gación de operaciones buscando un conocimiento mas general 

y que me pueda ser Útil en el desarrollo posterior de mi 

profesión. 
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CAPITULO l. 

I N T R o D u e e I o N 

PROBLEMAS DEL CRECIMIENTO Y DEL DESARROLLO 

En el curso del desarrollo histórico de las ciencias 

encontramos que la razón de crecimiento en varias ramas de -

la ciencia y la tecnología es expcnencial, es decir, que el 

tiempo transcurrido entre un descubrimiento y otro, entre la 

teoría a su aplicación práctica ( o del descubrimiento prác­

tico a su análisis y mejoramiento científico ), es cada vez 

menor. La evolución del hombre desde loo ,antropoides hasta 

el home sapiens transcurrió en un período de millones de a­

ilos, Desde los hor.iÍnidos al hombro de Neanderthal y de Cro­

l·:ac;nón pasaron cientos de miles de años, pasaron miles do a­

ños para que el hor.ibre primitivo empezara a utilizar herra-­

mientas de piedra creadas por él mismo, Si queremos ver es­

ta evolución en forma gráfica hasta nuestros días nos vemos 

obligados a usar una escala de tiempo logarítmica, El hom­

bre utilizó la rueda, los metales y otras herramientas du-­

rante siglos sin que hubiera un avance significativo en su 

utilización. En nuestros días los inventos y descubrimien­

tos se suceden uno tras otro y el avance tecnológico está -

transformando las herramientas prácticamente nño con año, 

Del modelo del átomo do Bohr a la explociÓn de la bom-
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ba atómica, del descubrimiento del transiotor a las microcom 

putadoras con circuitos integrados (L,S,I,) de nuestros días, 

transcurrieron eÓlamente algunas décadas, Loe microprocesa­

dores tienen ya aplicación no e6lamente en grandes empresas 

gubernamentales de los pá!ses "industrializados sino que han 

llegado a las pequeflae industrias y aún tienen aplicación -

para consumo doméstico, 

LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA EN LA SOCIEDAD MODERNA, 

Esta característica de crecimiento expotencial se mani­

fiesta en múltiples fenómenos físicos, en la naturaleza y en 

fenómenos sociales que nos afectan directamente a todos, en 

nuestras culturas, ideas, costumbres y comportamiento coti-­

diano, Nuestro tren de vida es cada vez maa rápido y tenemos 

que adaptarnos a los cambios cada vez con maa frecuencia, 

Hace algunos siglos la población mundial era en su mayoría -

rural, las costumbres y la educación eran transmitidas por -

tradición familiar y los oficios se heredaban de generación 

en generación, 

El surgimiento del modo de producción capitalista, la -

revolución industrial, los fenómenos socio-económicos, la 

revolución ideológica 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 duración 
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do nuestras vidas, ha disminuido la mortalidad infantil y -

con ello ha surgido el crocimiento explosivo de lo población, 

que se ha ido acumulando en las grandes ciudades. 

EL CRECIMIENTO INDUSTRIAL Y LA ESPECIA LIZACION 

Pasaron los tiempos en que los científicos dominaban -

varias ramas de la ciencia y en algunas estaban al tanto de 

la totalidad de ellas. Se dice que llenri Poincaré ( 1854 -

1912, también conocido por sus escritos en la filosofía de 

la ciencia y en el proceso creativo de la inteligencia huma­

na ) fue, tal vez, el Último de los grandes matemáticos que 

abarcó todo el conocimiento matemático de su época. En nue§ 

tra era de especialización difícilmente 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 cooordinación, control, comunicación, 

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. Además -

de algunas ramas de la administración, han surgido en la in­

geniería: la ingeniería industrial, la ingeniería de siste-­

mas, la ingeniería de computación, la investigación de ope-.-· 

racione e, etc. 

EVOLUCION EN lA FILOSOFIA DE LA CIENCIA, UN PUNTO DE VISTA. 
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El surgimiento de estas especialidades no significa só­

lamente un cambio en la tecnología, sino también en la filo­

sofía y la ideología. El surgimiento de la mecánica cuánti­

ca, la teoría de la relatividad, la geometría no-euclidiana, 

etc, han tenido gran repercución en la filosofía de la 

ciencia. 

Las ciencias exactas han perdido su estatus de infali--

bles, y se ha cuestionado el rigor do las demostraciones ma­

temáticas: el rigor de las demostraciones es función del 

tiempo en que se elaboran. Por ejemplo, Euclides demostró 

el teorema de Pitágoras en la proposición 47 del libro 1 de 

sus Elementos, con los mismos postulados de que partió Eu-­

clidcs se deducen lÓgicamente consecuencias espectacularmen­

te paradójicas como:• todos los triángulos son equiláteros: 

Pero en su época su demostración fue válida y aceptada. 

La lingüistica y la cibernética han cuestionado la na--

turaleza de la inteligencia humana. Esta sigue siendo un 

misterio ¡,ara nosotros, pero nuestras ideas sobre ella han -

cambiado grandemente. La creatividad humana no sigue en su 

proceso las leyes de la lÓgica y el rigor matemático, sino -

que éstas son una herramienta para facilitar la comprobación 

de una cierta aseveración. El investigador no trabaja con -

un modelo deductivo riguroso, sino que esencialmente hace 

uso de su imaginación y procede intuitivamente ayudado por -

métodos heurísticos. Se pueden dar numerosos ejemplos de 

matemáticos que habiendo descubierto teoremas d~ gran impor-
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tancia no han sido capacee de demostrarlos, La lógica siem­

pre ha venido después de la invención, 

Loe nuevos descubrimientos de los científicos encuentran 

fallas en los descubrimientos y afirmaciones de sus predece­

sores, ¿Habrá de pasarse la humanidad en una contínua bÚsqu~ 

da de principios que jamás podremos aseverar con seguridad? -

tes que la creencia en los principios científicos es cuestión 

• de fe? - lle dicho que la ciencia ea imposible sin fo, No -

quiero decir con esto que la fe en la cual depende la cien-­

cia os de naturaleza religiosa, o que envuelva la aceptación 

de cualquiera de loe dogmas de los credos ordinarios, sin 

embargo, sin fo en que la naturaleza está sujeta a loyes no 

puede haber ciencia, Ninguna cantidad de demostraciones 

podrá jamás probar que la naturaleza está sujeta a leyes,' 

WIENER ), 

La teoría de la evolución 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 
0

para él, Desde la antigÚedad el hombre se diÓ -

cuenta de que la experiencia común es demasiado compleja pa­

ra una descripción exacta, as! surgió la necesidad de una 

abstracción de la realidad para tener un conocimiento mas a-

decuado a sus fines. El hombre no es capaz de manejar y co~ 

prender en su totalidad de manera objetiva la realidad." El-
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hombre- por lo monos hasta ahora- ha fracasado lamentablemen_ 

te en sus tentativas para saltar el abiomo que patentemente ,, 
exiote entre la mente y la materia, ( MIDES ) 

Aa! pues el.hombre crea modelos de la realidad- que son 

obstracciones o simplificaciones de la realidad compleja, e~ 

torior y esencialmente DIFERENTE-, los cuales son herramien­

tas que utiiiza para manejarla o transformarla a su propia -

conveniencia, lo cual logra o no según lo adecuado que sea 

su modelo, esto es, según la veracidad de sus aseveraciones. 

Su modelo funcionará para lograr los fines que persigue si ~ 

sus aseveraciones son lo suficientemente semejantes y conve­

nicntoo a la realidad que pretende transformar, De sus exp~ 

ricncias y aciertos estas aseveraciones se vary,;eneralizando 

para aplicarlos a un mayor número de cacos, El hombre las -

llnma leyes cuando han funcionado conforme, a su experiencia 

haota el presente. Sin embarco, nunca podrá asegurar que en 

el futuro no surgirá un caso particular en que su ley no sea 

aplicable y se verá obligado a modificarla, a buscar otra a­

severación que·explique este nuevo evento, En algunos casos 

( por ejemplo, en las leyes de conservación de la física ) el 

hombre procura modificarlas en la manera mínima posible, ya 

que éstas son sus herramientas que le han servido a través -

de su historia, Muchas vecen prefiere modificar su cosmogon!a 

( weltanschauung ), su idea del universo, para conservar. sus­

lcyes con el mínimo de modificaciones, 

T.o abstracción, la observaci_Ón, la creación de modelos 
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y su· comprobación práctica es generalmente mas sencilla en -

loa fenómenos físicos de la naturaleza, teóricamente se pue­

de aplicar esta medodología ( con resultados obviamente mucho 

mas limitados ) a fenómenos mucho mas complejos como son a-­

quellos en los cuales participa el propio ser humano soci~ 

les y humanísticos ) como: la economía, la psicología, la s~ 

ciología, etc. 

Uno de los campos en que la ciencia se ha aplicado con 

cierto éxito en los Últimos tiempos ha sido ( como en la in­

dustria, en la cual participa el hombre ) en los sistemas de 

producción hombre-máquina •. Los métodos utilizados on la in­

dustria también han sido aplicados con ciertas modificacio-­

nes en áreas mas extensas de planificación, pero como se di­

jo en el párrafo anterior sus logros han sido hasta ahora 

bastante limitados y se crean actualmente nuevas metodologías 

en las llamadas ciencias de sistemas o teorías de los siete-

mas generales. 
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C A P I T U L O II • 

SISTEMAS DE REDES CPM / PERT, 

CONCEPTOS Gf.HERALES. 

· Como se vió en el capítulo anterior, el tamaflo y com-­

plejidad de las industrias ha obligado ha crear métodos ana­

líticos para que éstas funcionen adecuadamonto. La competen 

cia y el deseo de obtener ganancias obliga a las empresas a 

ser mas eficientes y a utilizar métodos mas adecuados. 

La planeación es cada vez mas importante y puede decir­

se que es prácticamente indispensable aún en emprosaa peque­

ñas. 

P E R T ( Programa Evaluation & Revicw Technique- Téc-

nica de evaluación y revisión de proc;ramas ) y C P M Cri-

tical Path!·'.ethod- Hétodo del camino crítico ) figuran entre 

l:rn he·rramientas administrativas que han surgido en los Úl­

timos anos. Son técnicas que poco a poco se han fundido en 

lo que popularmente se suele denominar Sistemas de redes • 

Tan¡Íto PERT como CPH utilizan los mismos conceptos bá-­

sicoG, esto es, el empleo de un análisis de redes para pla-­

nc:ar y pro¡;ramar proyectos. Las primitivas diferencias en­

tre PF.llT y CPH han desaparecido a la fecha en gran parte y -

el término sistemas de redes se está usando cada vez mas. 

Cuando se utilizan adecuadamente estos sistemas garantizan -
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un acuciosa planeaciÓn 1 programación y control de proyectos 

complicados, 

El sistema de redes puede aplicarae a la mayoría de las 

laboree de administración para conseguir coetoe mae bajos y 

reducir las necesidades de tiempo y mano de obra, Su empleo 

ea particularmente indicado en la planeación y administración 

de proyectos complicados en loe que se tiene que atender a -

múltiples actividades e interrelacio~ee, 

Estos sistemas están diseñados para AYUDAR a la direc-­

ciÓn obligando a que la planeación sea complet.a, lógica y 

mostrando todos loe elementos vinculados al problema, No -

constituye una panacea, pero cuando se usa como debe ser a-­

porta datos valiosos y oportunos a quienes van a dirigir el 

proyecto. 

El enfoque de red es un adelanto de gran importancia en 

la continúa mejoría de las herramientas a la disposición de 

loe administradores, Algunas de las ventajas del metodo, ea 

que proporciona: 

l. Una base disciplinada para planear el proyecto. 

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

proyecto. 

3. Un método para evaluar planos y objetivos alternat1 

vos. 

4. Un programa realista para tales operaciones, 

5, Una comunicación eficaz entre las distintas perso-­

nae que intervienen. 

6, Una indicación de actividades o tareas que son crí­

ticas desde el punto de vieta del intinerario, 
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7. Encausamiento de la atención directiva a las áreas 

críticas. 

8. Una evaluación precisa del tiempo y costo contra el 

programa. 

9. Una estructura para una mejor programación de la 

fuerza de trabajo, recursos económicos, equipo, a­

bastecimientos y otros recursos. 

ANTECEDENTES E HISTORIA 

Por largo tiempo las empresas funcionaron sin ninguna -

planificación, eran pequeñas y las personas actuaban confor­

me habían aprendido de sus antecesores. Una misma persona -

participaba directamente en todas o en la mayor parto de las 

actividades tanto directivas como productivas. Con el creci 

miento y complejidad de las empresas se hizo necesario reso1 

ver problemas en que no se tenían experiencias anteriores. 

DIAGRJ\Ht,s DF. GAl:TT. Uno de loa primeros métodos que SU!: 

eioron fue la utilización do gráricao do barras como mótodo 

estandard de programación, exhibición y revisión de los pro­

gresos realizados. De entre éstos el mas importante ea el -

llamado e;ráfica de Gantt, debido a Henry Laurence Gantt 

( 1861 - 1919 ), quien además hizo también algunas do las 

primeras contribuciones a las ciencias do la administración. 

En términos simples la gr¡fica muestra la salida (las activ! 
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dados) sobre un eje, con unidados do tiempo sobre el otro. 

De esta manera muestra objetivamente las duraciones y fechas 

de iniciación y terminación posibles para las actividades i~ 

volucradas y facilita la obtención de la distribución tempo­

ral de los recursos necesarios para realizar el proyocto, s~ 

biendo rápidamente si tendremos que hacer una reasignaciÓn -

de los recursos disponibles. Nada podría sor mas simple. 

Sin embargo, on aquellos tiempos nada do este tipo pudo ha-­

bar sido mas revolucionario en el área de control de produc­

ción. 

No cabe duda que resulta difícil modirm progreso en el 

curso de un proyecto mediante una barra que represente un 

prolongado período de tiempo. No se puode saber qué activi­

dades son decisivas en la duración del proyecto, teniendo 

que tratarlos a todos con la misma importancia. De aquí que, 

si alguna de las actividades se atrasa, las unicas alternat1 

vas son: 

l, Atrasar la terminación dol proyecto, 

2, Acelerar todas las actividades, 

La técnica de barras se mejoró insertando puntos do re­

ferencia a fin de tener un control mas detallado y específi­

co, So les empleó para hacer resaltar succsoi¡{¡e importancia 

en la gráfica de barras, Aún cuando la adición de dicho pr~ 

cedimionto constituye un pcrfeccionomiento, las relaciones -

entre las citados señales siguen siendo descuidadas, Por 

tanto, el aiguiente paso lÓgico tuvo que ser trazar las rol~ 

ciones de secuencia entre los puntos de referencia o sucesos, 
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dentro de un proyecto, Esta red claramonto describió las 

interdependencias e interrelaciones de las diversas tareas. 

S I S T E M A S D E R E D E S PERT / CPM, La base -

del sistema de redes se originó entre 1956 y 1958 en dos de­

sarrollos paralelos, aunque diferentes, sobre la planeaciÓn 

y control de proyectos en Estados Unidos. Uno constituÍdo -

por el proyecto de renovación de la fábrica química de la 

compañía Du- Pont y el otro por el proyecto do proyectiles -

balísticos do la marina de los Estados Unidos, 

Du-Pont en los años 50's estaba interesado en hallar un 

medio para procramar los proyectos importantes de r~ac.iÓn 

y mantenimiento a fin que sólo se perdiera un mínimo de pro­

ducción. Trabajando en combinación con un equipo de la div1 

siÓn Univac de Remington Rand Company, Du-Pont perfeccionó 

una técnica para la planeaciÓn y proeramación de proyectos, 

bnoada en . el análisis de redes, la cual se denominó Meto­

do del Cnmino Crítico, abreviado con las sielas del nombre -

en ineléa: CPM, Esta técnica se empleó por el personal de 

dicha firma con gran éxito, Mediante ella vieron que podía 

ahorrarce una importante suma de dinero al reducirse el tic~ 

po improductivo. 

Caoi al mismo tiempo el Departamento de ~:arina se viÓ -

anto el problema de supervisar el importantísimo y completo . 

plan do proyectiloo balísticos conocido por Polarie, El pr2 

blcma oc complicó debido a que la mayoría del trabajo era • 

nuevo, loo componentes de los proyectiles no estaban todavíá 
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hechos y a que había varios niveles de nubcontratistas tra­

bajando dontro do muchas divisiones importantes dol proyecto. 

Ni ol costo ni el tiempo podían ser estimados con exactitud, 

los tiempos de terminación tenían que estar basados en la pr.Q 

babilidad. La marina buscaba un medio de calcular o predecir 

el efecto en una parte del proyecto, de lo que so hacía en -

otras partos del mismo. El objetivo consistía en aislar los 

puntos problema con la suficiente anticipación para empren-­

der una acci Ó.n adecuada y sacar el mojar partido posible al 

tiempo y recursos disponibles. 

La Oficina de Proyectos Navales Especiales, la Lockheed 

Aircraft Company y Booz, Allen & Hamilton, elaboraron en en~ 

ro de 1958 una técnica que denominaron Proyect Evaluation & 

Review Technique ( PERT ). Tratábaso do un procedimiento -

para formular un programa para cada proyecto, al mismo tiem­

po que una probabilidad estadística do cumplir con dicho 

programa. El sistema consistía en pedirles a los contratis­

tas que eotimaran el tiempo requerido de sus operaciones con 

el siguiente criterio: tiempo optimista, tiempo pesimista, 

y tiempo mas probable. Posteriormente estas estimaciones se 

sometían a procedimientos matemáticos para determinar la fe­

cha de terminación mas probable para cada contrato. La mar_! 

n,a puso en ejecución el sistema PERT con mucho éxito. 
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C A P I T U L O III • 

DESCRIPCION DEL METO DO 

F.l oietema de redes constituye una técnica que capacita 

al director de proyectos para predecir cuándo ocurrirán las 

actividades planeadas. Esta técnica utiliza el progreso real 

del trabajo en un proceso contínuo do revisión y mejoramiento 

de programas. Por medio de esto mejoramiento y revisión, 

quien la emplea puedo confiar en sl programa fijado y hacer 

un uso mas eficaz de los recursos y limitaciones existentes. 

Asimismo, mediante la refinación y revioi6n del programa el 

director de proyectos queda capacitado para mantener un con­

trol sobre condiciones rápidamente cambiantes, 

Con este sistema pueden manejarse multitud de dstalles. 

Debido a esto, quien lo emplea está en condiciones de rrag--

mentar su proyecto en tantas actividades como sea necesario 

para exponerlo con exactitud y sentido. 

PASOS QUE SE SIGUEU EN METODOS DE RUTA CRITICA. 

~¡ ' '.-.--:,: .' ' 

Existen dóá:métodos para controlar la ejecución de pro-

yec tos: 

a) Hétodo de la ruta crítica ( CPM ) 

b) Evaluación de programas y técnica de revisión- ( PERT,) 

Como los dos métodos son muy similares, aÓlamente se 
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expone el método PERT, Si se conoce uno de ellos puedo com­

prenderse fácilmente el otro, En el siguiente capítulo se -

oxpondrán aplicaciones de ambos métodos, 

PASO 1, PLANEACION DEL PROYECTO, A~quÍ se definen las 

actividades que forman el proyecto, y las dependencias entre 

ellas se muestran en forma explícita. en forma de red, 

En esta rase se preparan todos los datos de entrada que 

se necesiten, Como los mismos son cruciales para el pleno -

aprovechamiento y buen éxito de la red, el trabajo correspon 

diente a esta fase debe ejecutarse· por gente bien familiari­

zada con el proyecto, 

Una de las principales condiciones ea realizar una acu­

ciosa labor de planeaciÓn y an~lisis, PERO ESTO CONSTITUYE 

A LI\ VEZ, UllA DE SUS MAS GRANDES VENTAJAS, porque al roali-­

zar ol trabajo necesario para la planeación y el análisis se 

consigue un conocimiento Íntimo y anticipado de la tarea y -

se tiene una buena visión de 10°s detallas o áreas en que ea 

posible que ocurran problemas, todo lo cual es imposible ob0 

tener de otro modo, 

Una vez definidas todas las actividades so procede a -

formular la secuencia lÓgica de éstas, para lo cual utiliza­

romoa una tabla de secuencias que so muestra on forma explÍ~ 

cita en el capítulo siguiente, A partir de esta tabla será 

sencillo trazar el diagrama do flechae, 

PASO 2, ESTIMACION DE LOS TIEMPOS, Se efectuan estima­

ciones de los tiempos requeridos para llevar a cabo cada una 
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do las actividades de la red. Estas estimaciones se basan -

en la disponibilidad de mano de obra y equipo as! como en 

ciertas suposiciones que pudieron haber sido hechas en et paso 

l. 

PASO 3. PROGRAMACION. Los cómputos de la programación 

proporcionan los tiempos mas próximos y mar tardíos permisi­

bles para el inicio y terminación de cada actividad, y como 

un subproducto identifican la ruta crítica a través do la 

red, así como la holgura de tiempo asociada con cada camino 

no crítico. 

En esta fase, la información de entrada comproñitl:ll.a-sn la 

faso de planeación se emplea para preparar el programa de 

las actividades que figuran en el proyocto. Sólo se requi!, 

re de sencillas operaciones aritméticao para prepararlo, pu­

diéndolo hacer a mano con un lápiz y papel. Sin embargo es-­

tos cón1:itos pueden resultar laboriosos y en general, resultan 

menos costosos si se procura la ayuda de una computadora. 

La definición del camino crítico es que se trata del C,! 

mino mns largo en tiempo a través de la red, desde el inicio 

del proyecto hasta su término: es la secuencia de actividades 

que determina l~ duración del proyecto. 

PASO 4. AJUSTES TIF:MPO - COSTO. Si el tiempo programa­

do pnra completnr el proyecto como se determinó en el paso -

3 eo satisfactorio la plnneación y programación del proyecto 

puedo -estar terminada. Sin embargo si se está interesado -

on determinar el costo de reducir el tiempo de terminación -
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del proyecto, entonces se deben considerar ajustes tiempo -

costo en loe tiempos de ejecución pera aquellas actividades 

en la ruta crítica o en las rutas casi críticas. Los obje--

tivoe en este paso pueden ser: 

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

tiempo total de duración de un proyecto. 

b) El programar el proyecto de tal forma que se minim1 

ce la euma de loe costos directos e indirectos. 

c) Probabilidad para cumplir con un tiempo eepecÍfico 

de duración del proyecto. 

PASO 5. DISTRIBUCION DE RECURSOS. La factibilidad de 

cada programa debe ser revisada con respecto a sus requerí--

mientoe de mano de obra y equipo. El establecimiento de una 

factibilidad completa pára una programación completa especí­

fica puede requerir la ejecución de varios ciclos de pasos -

3, 4 y 5. 

Si la demanda para un recurso particular se juzga exce­

siva los métodos de ruta crítica suministran un medio conve-

nicnte para programar y replanear el proyecto, eliminado a­

sí el pico. 

PASO 6. CONTROL DEL PROYECTO. Cuando la programación 
~ 

y rl•neación de la red han sido desarrollados en forma saris-

factoria para su uso en el campo, El proyecto se controla -

comparando mano de obra y equipo y analizando los' erectos de 

los retrasos. Cuando un cambio mayor ocurre en la programa­

ción la red se revisa también y una nueva programación ae o-

labora, 
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CONCEPTOS BASICOS 

Existen dos tipos de. representaciones de redes: 

a) Actividades en las flechas. 

b) Act~vidades en los nudos. 

La naturaleza del problema será la clave para escoger -

el método de representación ya que amboa presentan ventajao 

y desventajas. Con propósito de brevedad expondremos sóla­

mente la representación con actividades en las flechas. 

D E F I N I C I O N • 

Una actividad se define como uno de los trabajos reque­

ridos por el proyecto que cumple: 

!lo puede iniciarse hasta que otras actividades e'!Jpec!-­

ficas que la preceden hayan sido completadas. 

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 terminación. La longitud, forma 

o posición de la flecha no tienen importancia alguna, lo -

importante es la forma en que las actividades presentadas -

con las flechas se eolabonan conjuntamente en una secuencia 

de tiempo para formar la red operacional. 

D E F I N I C I O N , 
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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 tenie.n 

do asociadas con ellas una estimación de tiempo cero, 

O E F I N I C I O N , 

Los puntos iniciales y finales do las actividades gene­

ralmente mostrados como círculos se llaman eventos, 

Los eventos son puntos instantáneos en el tiempo, en 

contraste con la actividad que tiene una longitud de tiempo 

o duración. 

!.as cabezas de flecha indican la secuencia en la que 

los eventos deben desarrollarse, por lo tanto, un evento es 

la terminación de todas las actividades que conducen hacia -

eso nudo y deberá preceder la iniciación de todas las activ_! 

dades que se inician en él, 

Los eventos se enumeran en serio desde el principio ha~ 

ta el fin de un programa bajo la siguiente regla general, 

llingtÍ evento puedo numerarse hasta que se hayan numera­

do todos los eventos precedentes, 

E J E M P L O S , 

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

yº· 
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b) La actividad .C dependo de A, la actividad D depende 

de A y B 

e) La actividad D depende de B y C y de la terminación 

ERRORES 

1. Existen Ciclos. Esto no puede sor posible bajo lae 

consideraciones anteriores ya que la terminación de una acti 

vidad no puede anteceder a su inicio. 
~."' 2. Rutas Cerradas ©~-----0 

é ~ ''1 

G--:-:::.0 ---
debe quedar 

3. Actividades ficticias no 
---

nec -

EL ENFOQUE DE TRES ESTIMACIONES EN PERT, 

PERT usa un procedimiento estimativo simplificado para 

la estimación do loe tiempos por medio del cual cantidades -

intuitivamente simplificativae son obtenidas, las cuales lu! 
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go se convierten en estimadores de la eoporanza matemática y 

de la variancia, Este procedimiento consiste en la obtención 

de tr s estimaciones de tiempo requerido para cada actividad: 

1, El tiempo mas probable llamado m ) y que ~ata de -

repre entar la estimación mas realista del tiempo que la ac-

tivid d puede consumir. 

, El tiempo optimista ( a ) y representa el-tiempo en 

l la actividad puede ser completada si todo.sale exce.E 

, El tiempo pesimista ( b ) y representa el mayor tieJ!! 

po qule pudiese necesitar la actividad bajo las mas..Jl.dyersas 

condlcioncs, 

f ºn objeto de obtener valores confiables para los esti­

mado~es de la duración de la actividad conviene tener preserr 

te l siguiente: 

A) Una de las suposiciones importantes en el teorema del 

lÍmi e central es la independencia do las variables aleatorias 

cons doradas, Debido a que este teorema es la base de los 

cómp toa de PERT, los estimadores a, m y b deben obtenerse 

sati faciondo esta condición, 

n) !.na octirr.acionoa do a, m y b no dobc·n ser influencia-

das ¡or el tiempo disponible para completar el proyecto, 

C) Con objeto de obtener una a1111Ósfera quo conduzca a -

la oltenciÓn de estimaciones no desviada para a, m y b debe 

dcjn so bien claro que los mismos son estimaciones y no com-

prom so del programa, 

D) Er general las estimaciones de a, m y b no deben tncluir -
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tolerancias para eventos que ocurran tan poco frecuentemente 

quo no se puedo pensar en ellos como variables alea1or1u. 

E) En general las estimaciones do a, m y b deben de in­

cluir tolerancias para·, eventos normalmente considerados como 

variables aleatorias. 

a-- t ('e- a.) 

t _a:• "tl'll•b 
e.- ' 

M b 
TIEMPOS MAS PROXIMO Y MAS TARDIO PARA UN EVENTO. 

DEFINICION. Para un evento particular su tiempo mas 

próximo ~é puede ser definido como el tiempo en el cual el -

evento ocurrirá si las actividades precedentes son comenza--

das tan pronto como sea posible. 

DEFINICION. El tiempo mas tardío para un evento T1 se 

defino como la fecha mas lejana en la cual el evento puedo -

ocurrir sin atrasar la terminación del proyecto mas allá de 

su tiempo mao próximo. 

EJEMPLO: 
~~~~~~~~t> 

ís•~ 
¡,_ .. g 

DEFINICION. La holgura de un evento ea la diferencia o~ 

tre su tiempo mas tardío y su tiempo mas próximo, la holgura-
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indica qué tanto retraao puede ser tolerado sin retrasar la 

terminación del proyecto. 

DEFINICION. La ruta crítica para un proyecto puede de­

finirse como un camino a través de la red tal que loa even--

toa en ese camino tienen una holgura igual a cero. A' 
'>O 

Al efectuar Te y T1 se siguen las si---

guientea reglas: 

a) Si sÓlamente existo un camino que lleve a un evento 

particular, su Te es la suma de los tiempos tomados por las 

actividades que conducen a él. 

b) Si sÓlamento exíste un camino que conduzca desde un 

evento particular hasta el evento final ol T1 para ese even­

to es el Te para el evento terminal menos la suma de los 

tiempos tomados por las actividades en el camino indicado. 

c) El Te de un evento al que llegan varias actividades 

ea el mayor de los tiempos mas próximos de ·terminación de -

lae actividades que convergen al evento en cuestión. 

d) El T1 para un evento os el menor· do los T1 'a do ini 

ciación do las actividades que salen del evento en cuestión. 

e) T1= Te para el nodo terminal. 

Al Efectuar los Cálculos de ~· 

a) a~ para el nodo inicial de la red so supone igual a 

cero. 
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b) O"~ para el evento que sigue a la actividad en cues­

tión ( para aquellos casos en que sólo una activided conduce 

al evento ) se obtiene sumando la variancia do la actividad 

a la del evento que le precedo. 

c) 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 crt. • 

1-2 i¿2 
2-$ 1, 1 
,?-/¡ 2 179 
-;-5 3 1b79 
h-~ l¡ 479 
t}-(, ~ 179 

luo 

h•o te• 2 .3 

G""'• Y, V~ 

··ven too ll"z. .!i- h -n--
() () o o 

i.' 2 1/9 2 o 
7, 

, 
1079 b o o 

l¡ ,, 279 5 1 
'i 2 257~1 9 o 
b 12 2'179 12 o 

(, 

~•O 
(, 
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C A P I T U L O IV. 

APLICACIONES PRACTICAS. 

Los sistemas de redes pueden ser aplicados a una gran ~ 

variedad de problemas de la industria. En este capítulo mo~ 

traremos la utilización de estas herramientas en diferentes 

aspectos a una compañía que se dedica a la fabricación de c~ 

cinas integrales. 

Nuestra intención es mostrar cómo los sistemas de redes 

puede., .. ser Útiles desde diferentes enfoques a un problema. 

Como se indicó en ••el capítulo anterior estos sistemas no son 

un algor!tmo rígido sino una herramienta que se utiliza se-­

gÚn el criterio del programador dependiendo de los fines que 

quiera lograr, y cuya eficacia depende de la buena utiliza-­

ciÓn que se haga de ella. 

Como primera aplicación utilizamos la técnica CPM desde 

el punto de vista de programación y control de la producción 

a la fabricación de una cocina. 

En la segunda aplicación enfocamos el mismo problema de 

la fabricación de la cocina utilizando el criterio PERT para 

la estimación de los tiempos, con vistas a calcular la prob~ 

bilidad de cumplir con la fecha prometida al cliente de la -

instalación de su cocina. 

A pesar de no ser una empresa muy grande ( podemos clas1 
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ficurlu dontro do la modiuna industria ) la compañía cuenta 

con lcf.:iayor parte dol 1mercado de cocinas integrales pues 

vonde mas de la mitad de cocinas integrales que se adquieren 

en el país, siguiéndole otras compañías con una menor parti­

cipación en el mercado. 

Ruta Crítica. FABRICACION DE UHA COCI!IA, 

En la empresa se fabrican diferentes líneas do cocinas, 

las cuales varían en sus dimensiones, diseño y materiales u­

tilizados. En la presente aplicación tomaremos la fabrica-­

ciÓn de cocinas de medidas y disefio especiales que presentan 

mayores problemns que los paquetes ostandard. Tampoco toma­

remos en cuanta los pedidos foráneos que siguen un proceso -

un tanto diferente. 

La fabricación se lleva a cabo por lotes de producción, 

el tamaiio del cual depende de la disponibilidad de materia -

prima, do la carga de trabajo de las máquinas, el costo de -

colocar troqueles, y otros factores. 

Los lotes se forman aproximadamente cada tres semanas, 

de los Últimos 6 lotes de producción encontramos que el me-­

nor de ellos incluía un total de 400 pedidos y el mayor 750, 

con un promedio de 550 pedidos aproximadamente. De uno de -

los lotes de producción obtuvimos que el tamaño medio de una 

cocina especial contiene un promedio de 2 muebles especiales 

y 6 muebles ostandard ( gabinetes, alacenas, campanas etc. ). 

El tamaño de la cocina en realidad no afecta el tiempo de --
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fabricación ya que los pedidos tienen un tiempo de espera en 

ol que se forman los lotes y posteriormente se procesan por 

orden numérico progresivo, i.e., según ruaron.recibidos los 

pedidos, pero no en forma completamente contínua ya que las 

máquinas trabajan un cierto número de piezao antoo de paear­

la a la siguiente operación. 

PASO 1. Para esta aplicación no requerimos planear el 

proyecto, ya que se trata de una operación repetitiva que se 

ha estado llevando a cabo anteriormente durante bastante tiem 

po. Sin embargo en esta fase se requiere definir las activi­

dades que se consideren mas importantes para la elaboración 

do la ruta crítica. La definición de las actividades es una 

fase esencial para nuestro trabajo, pues éstas deben ser las 

mas apropiadas para nuas'tros fines. Pretendemos formar una 

red que sea suficientemente clara y que abarque todo el pro­

ceso de la fabricación desde que el cliente hace la compra -

entrega un anticipo ) hasta la instalación de su cocina. 

Esta red nos servirá para conocer todo el proceso en la 

fabricación de la cocina. Una vez encontrada la ruta crítica 

y con conocimiento de todo el proceso podremos su2cr1r mejo-­

ras y cambios en la planeaciÓn de la producción ( pasos 4 y-

5 ). 

A continuación presentamos en forma esquemática los pr~ 

ceses por los que pasa el producto en su fabricación. El -­

proceso so ha dividido en dos partes. La línea de Maderas y 

la línea de lámina. La empresa fabrica prácticamente todas 

las partos do la cocina reduciendo al mínimo las partes que 
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tienen que ser compradas (termostato y cristal de la estura, 

alsunas perillas y otras piezao chicas ) o maquiladas ( pie­

zas que se mandan cromar o anodizar ). 

Transporteo tlrnac~n l~rtoo Turminndus 

lB 

r;;;;-:-i 
L.'.....:'..:.' 

~I 
[JITI 

G:;:j 

1 P.nchap.J 

l'AD···!~;\S 

G;] 
1 Horn~ 

Pintura 

J.::iv. n. 

1 Sierras 1 

hl.l'.ACF.N DE HATr.R~A PHIMAI 

f;mp~~ue 1 Ir.ns. j 

[r·'.aquilal jHornoj 

0 F.omaltc 

8 Lavado 

r.lmacénr 

Guillotinas 1 
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Las actividades que utilizaremos para la elabora~ión -

de la ruta se han elegido por la elaboración de los muebles 

de la cocina que se fabrican por separado. A continuación 

mostramos el listado de actividades y el departamento en el 

cual so realiza la actividad; 
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Ff\BRICACIÓN DE UNA COCINA. Listado de Actividades 

Actividad 

1, Entrega anticipo 

2, Elabora pedido 
3, Hace plano con medidas 
4, Revisa, folea (vc."'·hs) 

5, Elabora tarjeta de continuidad 

6, Revisa (t:•b"'"-"'~'u) 
7, Elabora remisión 

B. Revisa (;yv-oJ"""<"c.io~) 
9, Rectifica medidas 

10, Elabora dibujos 

11, Forma lotes de producción 

12, Hace formas de corte 

13, Elabora lista de muebles especiales 

14, Elabora hoja de control por orden de 

cocina 

15, Fabricación de muebles especiales 

16, Fabricación de gabinetes, alacenas y 

campanas 

17. Fa bricnciÓn de barras de Wilson Art 
18, Fabricación de puertas 

19, Fabricación de cubiertas de f,cero Inoxi_ 
dable 

20. Armado de estufas 

21, Terminado de puertas 

22, Terminado de gabinetes, 

camrunas 

23. Terminado de barras de 

2lj, Terminado de cubiertas 

25, Ensamble de muebles 

2G, Se entrega mercancía 

27, Se instala la cocina 

alacenas y 

Wilson /lrt 

de Acero Inox, 

Departamento 

Cliente 
Comiaionista 
Comisionista 

Ventas 

Relaciones Públicas 

Cobranzas 

I.B.M, 

Producción 

Instalaciones 

Ingeniería 

Producción 

Producción 

Producción 

Producción 

Muebles especiales 

Banco 

Plásticos laminados 
Puertas 

Prensas 

Linea de estufas 

Puertas 

Pintura 

Plásticos laminados 

Banco 

Línea de ensamble 

Transportes 

Instalaciones 
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Unn vez definidas las actividades pJ:ú1oguimos n mostrar 

lns interrelaciones de éstas, lo cual hncomos sn formar de 

tabla : 

TABLA DE SECUENCIAS. 

1 21 ~ 415 6 7 8 9 H 111; 1; 111 1 5n E 1 '. 1 an e 2cl=> 1122~3 IJ.42' 21121 

1 X X 

2 X 
-~ X 
l¡ X X 

5 X 
b X X 
? X 

P. X 

9 Y. 

l\ .{ 

11 X IX I:< 

12 e 
1' { 

14 ~ Pe X 

1 X 

11 X 

l'. Y. 

1 B X 
JO fe X X X { 

20 '· 
21 X 
22 Y. 

2.:: X 

24 X 

25 X 

2( X 
2 

SUCESORAS 

Una vez definidas las actividades y obtenidas sns interre-· 

laciones es f~cil construir el diagrama de flechas, que mos­

tramos a continuaci6n: 

p 
R 
E 
D 
E 
e 
E 
s 
o 
R 
A 
s 
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En el diagrama de flechas hemos numerado los nodos, de­

bomoa tener cuidado en no confundir esta numeración con la 

que utilizamos en un principio para las actividades, Las 

actividades quedan ahora definidas de manera Única por los -

nodoo en que se inician y en el que terminan, As! por ejem­

plo, la actividad: formar lotos do producción, so inicia en 

el nodo 9 y termina en el nodo 10, y queda indicada de forma 

Única por el par ordenado 9 1 10 ), 

PASO 2, La estimación de los tiempos la llevamos a ca­

bo para la fabricación de cada una de las partos, a partir -

de la hoja de proceso, la cual contiene un listado do las o­

peraciones que se llevan a cabo para su fabricación, J,a ho­

ja también contiene el tiempo estandard por operación y por 

pieza, Como se dijo anteriormente cadn máquina trabaja un -

cierto número de piezas, as! los tiempos fueron calculados -

multiplicando el tiempo estandard por la cantidad de piezas 

promedio que se procesan en l~áquina y sumando los tiempos 

de las operaciones que requiere cada actividad, Este tiempo 

fue redondeado a d!as según el número de turnos que trabaja 

el departamento correspondiente, 

De esta manera tomamos en cuenta los tiempos muertos 

que pasa la pieza en la máquina, pero no los tiempos muertos 

entro máquinas y los tiempos muertos en almacenamientos tem-. 

perales, entre cada departamento, Esto e& 1 calculamos el 

tiempo en el que podría ser terminada la cocina si no exis-­

tioran almacenes temporales y si siempre quo una máquina to! 

minara de procesar una pieza se pasara a la siguiente para -

seguirla procesando, 



-40-

hlgunas piezas se inician a partir dol podido ( cubier­

tas, barrno, muebles especiales ), pero otras (gabinetes, 

campanns, estufns ), sÓlamento se arman, se pulen, se pintan, 

etc, Rxiste un stock de piezas semiprocesadas para estos 

muoblos, para cuya fabricación se requiere ol uso do la ma­

quinaria cuando el stock a bajado de cierto nivel, por ello 

no siempre se cuenta con el mismo número de maquinas dispo-­

ni blcs, Así que sería ~uy difícil calcular loa tiempos mue~ 

tos a que hicimos referencia, Con estos tiempos no obtendr~ 

mor. el tiempo real de la fabricación de la cocina, pero nos 

indicarán hasta cuánto podríamos bajnr el tiempo de fabrica­

ción de la cocina si elimináramos estos tiempos muertos in-­

termcdioo, Si bien la red no sorá muy exacta, nos indica 

qué actividades son más críticas y cÚales tendrán mayor o 

menor holgura en su fabricación, para lograr una mejor dis-­

tribución de recursos y un mejor equilibrio en la producción. 

A continuación presentamos el tiempo estimado para cada 

activid;,d, 



FABRICACION DE UNA COCINA. C~lculo do Tiempos. 

AC'rIVIDAD 

0 1 1 Entrega anticipo 
112 Elabora pedido 
113 Hace plano con medidas 
2,4 Revisa, folea 

4,5 Hace ta~jeta de continuidad 

11 16 Revisa 

6,20) Elabora remisión 

517 ) Revisa 

7 1 8 ) Rectifica medidas 
8 1 9 ·)' Elabora dibujos 

9,10) Forma lotes de producción 

(10 1 13) Hace formas de corte 
(10 1 11) Elabora lista de muebles especiales 
(10,12) Elabora hoja de control por orden de 

cocina 

(11,19) Fabricación de muebles especiales 

( 12, 15) Fabricación de gabinetes,alacónas y 

campanas 

( 12, 17) Fabricación de barras de Wilson Art 

(12.16) Fabricación de puertas 

( 13, 14) Fabricación de cubiertas de Acero 

Inoxidable 

( 18,20) Armado de estufas 

(16, 19) Terminado de puertas 

( 15, 19) Terminado de gabinetes,alacenas y 

campanas 
(17,20) Terminado de barras de Vlilson Art 

(14,20) Terminado de cubiertas de Acero Inox. 

( 19,20) Ensamble de muebles 
(20,21) Entrega de mercancía 
(21,22) Instalación 

TIEMPO ( DÍae ) 

o 
1 

1 

5 
o 
1 

1 

5 
6 

3 

13 

2 

3 

7 

4 

10 
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PASO 3, tina vez obtenidos los tiempos procedemos a ca], 

culnr el tiempo mas próximo y mas tardío en que puede reali­

zurao el evento, Estos cálculos involucran sÓlamonte sumas, 

oon oumamente sencillos y los presentamos en forma de tabla, 

Una vez encontrados los tiempos mas próximo y mas tar-­

dÍo encontramos directamente la ruta crítica en el diagrama 

de flechas. 

liemos colocado para cada nodo el tiempo mas próximo y -

mas tnrdío, aquellos nodos en los que estoo tiempos son igu~ 

leo pertenecen a la ruta crítica, uniendo estos nodos con 

lÍnou mas gruesa obtcnecos en forma ooquemática la ruta crí­

ticn: las holguras en cada actividad no crítica puedan visu~ 

liz~roo fácilmente por la diferencia entro el tiempo mas pr~ 

ximo y mas tardío indicados en cada nodo, ' 
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EVENTO EVENTO INMEDIATA- TIEMPO ANTERIOR MAXIMO = 
MENTE PRECEDENTE + 

TIEMPO MAS PROXIMO TIEMPO ACTIVIDAD 

1 o o o 
2 0+1 

3 1+0 
3 0+1 1 
4 2 1 +1 2 
5 4 2+0 2 
6 4 2+1 

7 7+0 7 

7 5 2+5 7 
8 7 7+6 13 
9 8 13+3 16 
10 9 16+13 29 
11 10 29+3 32 
12 10 29+7 36 
13 10 29+2 . ;;1 
14 13 31+10 41 
15 12 36+1 

14 41+0 41 

16 12 36+1 
14 41+0 41 

17 ·-12 36-1·1 ! 

14- 41+0 . 41 

18 14 41+0 41 
19 15 .. 41+1 

16 41+1 1¡2 
11 32+4 

20 6 7+1 
19 42+1 . 

17 41+1 43 
14 41+1 
18 41+1 

21 20 43+1 44 
22 21 44+1 45 
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EVlfüTO EVEil'rO INMEDIATO TIEMPO·: MAS TARDIO MINIIIO = 
SUCESOR -TIEMPO AC'rIVIDAD TIEMPO MAS TARDIO 

22 1+5 
21 22 45-1 44 
20 21 44-1 43 
19 20 43-1 42 
18 20 43-1 42 
17 20 43-1 42 
16 19 42-1 41 
15 19 42-1 41 
14 15 41-0 

16 41-0 
17 42-0 41 
18 42-0 
20 43:-1 

13 14 41•10 31 
12 15 1¡1,.;1 

16 1¡1-t 40 
17 42:-1 

11 19 c_-_42:-~- -_-.--,---·-- 38 
10 11 38'"-3 -- -

12 40 ... f --·--- .. ·- ~ ,., . 
.- _29 

13 31.:..2_ --
-- -- --··-

9 10 -- . 29:-1.3:/J .... 16 
8 9 _16-3 13 
? 6 

8 ? 

6 20 _43-1 42 
5 ? 7;,5_ 2 
4 5 2-:0 2 
3 2 1-0 
2 4 2-1 
1 2 1-1 

3 1-1 o 
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(l¡ 1 ,42) 
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PASOS 4 y 5. Haremos sólo algunos comentarios por el -

momento dol diagrama obtenido y dejaremos los comentarios -

finales para después de obtener algunos reeultados on la pr~ 

~lma aplicación. 

Observamos que el nodo 6 tiene una holgura de 35 dÍas: 

ln remisión se realiza antes de que se empiece a fabricar -

ln cocina y no so requiere hasta que termina la fabricación. 

Los nodos 17 y 18 tienen una holgura do sÓlo· l día, el 

nodo 12, 4 días y en nodo 11, 6 días. Todos los demás nodos 

pertenecen a la ruta crítica. 

Dol nodo 12 la holgura se utiliza en ocasione~~_!'d~ 

lantar la producción y tener stocks de material semiprocesa­

do, o bien se transfieren recursos entre los departamentos. 

El nodo 6 no ocupa recursos de la producción. 

El nodo 11 1 que se refiere n loo muebles especiales, a­

parontemonto presenta un holgura mayor a las demás ( oxcep-­

tuando el nodo 6 que ya se comentó ), pero esto se debo a 

los consideraciones que se hicieron para calcular los tiem-­

pos. Presenta on realidad ciertos problet1as de producción -

que se indicarán en la siguiente aplicación. 
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FABRICACION DE UNA COCINA. Tiempoo calculados con 

el criterio PERT. 

En la obtención de la ruta crítica con el método CPM 

aunquo nos ha sido de alguna utilidad, encontramos que el 

tiompo obtenido no era muy acorde con el tiempo que roquiore 

la fabricación en realidad, la obtención del cual será nues­

tro principal objetivo en la presente aplicación. Utilizan-

do ol criterio PERT do tres tiempos obtendremos un tiompo 

mas roalista. 

Los tiempos so obtuvieron preguntando a loa jefes de C! 

da dopartamento que estimaran el tiempo requerido de sus o--

peracionos con el siguiente criterio: tiempo optimiota ( a ), 

tiempo pesimiesta ( b ) 'y tiempo mas, probable ( m ) • Estos 

tiempos se compararon y algunos se a~uotaron con información 

obtenida de la tarjeta de continuidad. Esta tarjeta lleva -

un sello con la fecha conque fue recibido el pedido del clie~ 

te en cada departamento. Desgraciadamente con respecto a la 

fabricación eólamente contiene el tiempo de terminación e 

iniciación de la cocina. 

En la siguiente tabla presentamos los tiempos estimados 

as! como el cálculo del tiempo esperado y la variancia pa-

ra cada actividad. 

Con estos datoi!>btenemos fácilmente de igual manera que 

se hizo en la aplicación anterior loa tiempos mas próximos -

y mas tardíos, obteniendo como subproducto la ·holgura y la 

ruta crítica. 



-4 e-

FABRICACIOU DE UNA COCINA. Tiempos calculados con el 
criterio PERT. 

EVBll'l'O a in b (j 2 = ~ b-a 
36 

¡2 

( o, 1 ) - o 
( 1 1 ,2 o 
( 1,3 1 1 o 
( 2,1¡ o 3 7/6 1//¡ 

lt,5 ó 5/6 1/36 
11,6 o 1 1/36 
6,20) 1 2 1/36 
5,7 ) 2 5 1 

7,8 ) 1 6 169/36 
8 19 ) 4/9 
9, 10) 10 121/36 

( 10, 13) 1/4 
( 10, 11) 1/4 
(10, 12) 49/36 
( 11J19) 169/9 
(12, 15) 4/9 
( 12, 17) 1/9 
(12, 16) 1/9 
( 13, 14) 25 
( 18,20) . ··4¡9 

( 16 '19)-
(15, 19) 

(17,20) 

(14,20)' 
(19,20) 

(20,21) 

·~21 ,22) 



EVF.tlTO 

2 

4 

.5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

TIEMPO !'AS 

PROXIMO 

o 

1 

2i 
3 

8 -

8 
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cr z 

o 

o 

o 

1/4 

.5/18 
2 1 18 
2 1 18 

TIEMPO MAS 

TARDIO 

o 

1 

2 i 
3 

62 l 3 

8 

14 .! 7 .!t.!. 14 -21 
2 72 

17 ~ 8 ~2 17 ~ 
31 l 11 2 31 .! 3 8 ; 

34 ~ 11 ~ 38 t 
38 i 12 Pz .58 i 

_33 J . . -- 11 i · 33 ~ 

¡~¡),ei~:·_·;_.-:·_•-,:•_:_,_ •.•. ;,;,,.-,.,¡3:,.·,·:_.6_-.,-•:_;,.,.,.,:,18:····:'.':,:::',.,-., •.•. ,., .• ,~,-.-_:.-_-._,:,,. ojt;i 
_- &rt- -:~~; -, - '¿ 61'l-

6' 3 6,,_', ' '-< :: ;36 '22 \", ;:<63.i-: 
- ',<, 1 --' '' -- '-,--.·,é,·,·,,--,3·'.,·,':,,''6·,·_·_:é,_h7221-,"'' ' ',' ,,, 64 6 ' •Y/ - - Y'64l' 
-66 1 - • -· ----:37j.z> -< -- 1 

'3' - 72 ,, 66 3 
1 

71' 4C'J 72 71 

HOLGURA 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

4 l 
3 

20 'ª 3 
o 

o 

o 

o 
1 

o 

o 
o 

o 

o 
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Encontramos que el tiempo total de producción varió de 

115 días obtenidos con el método CPM, haota 71 dÍao. La r,!! 

ta crítica resulta .ser la misma excepto que aquí se agrega 

una rama (18,20) a la ruta, esta rama se refiere al armado 

do la estuf~, esto se debe a que la estufa lleva mayor can-

tidad de piezas de maquila y de compra con loo cuales hay -

en ocaciones atrasos. 

F.sta variación en el tiempo nos indica que ganaríamoo -

mucho tiempo de producción reduciéndo los almacenamientos 

temporales y · haciendo un mejor uso de la maquinaria, 

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

fnbricaciÓn de muebles arrojó una hol¡;ura mucho mayor que la 

de muebles especiales en el método PF.RT, oiendo que con ol -

método anterior la hol¡;ura era ligeramente. mayor para los 

muebles especiales, F.sto se debe a que los muebles especia-

lec presentan en ocasiones mayores problemas en su fabrica-­

ción, entorpecen la utilización de las máquinas, y en ocasi~ 

nec tienen que· esperar mas tiempo a que haya disponibilidad 

de máquinas para su ~laboraciÓn, 

En base a los problemas que •trae la fabricación de estos 

mueblca se ha tor.iad~ in decisión de no fabricarlos más en lo 
-", ~> 

sucesivo, sino c¡·u·ec se fabricará una mayor varieda.d en' medidas 

de los muebles estandard, 

Con respecto a las cubiertas de acero inoxidable, las -

cuales son laa que llevan mayor tiempo do fabricación prese.n 

tan además otro problema: la actividad (10, 13) elaboración 

de formas de corte, se realiza con el fin do tener un menor-
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deeperdicio de material, pero en ocasionee un pedido lleva -

dos o mas cubiertas y al acomodar éstas en la hojas da lámi­

na quedan tan separadas que una de ellas se termina con mu-­

cha anterioridad que sus compafleras 1 retrasándose la entrega 

do toda la cocina. 

Eeta actividad ( 10, 13 ) será eliminada del proceso 

adquiriéndose una maquina cortadora de r•llos, la cual corta­

rá toclae las cubiertas en el orden en que se reciben los po­

didos, en forma mucho mas rápida y sin desperdicio alguno de 

matorial. El costo de la máquina se amortiza con el ahorro 

en el desperdicio, la eliminación de la actividad citada 

( 10, 13 ) y con la rapidez conque realiza la operación, 
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3ª Aplicación, CAMBIO DF: PLANTA 

La rúbrica está ubicada en la Calzada de Camarones # 99, 

en donde se encuentra desde hace mas de 45 años, su terreno 

fue reducido cuando se construyó la calzada, Ultimamente la 

empresa a aumentado grandemente sus ventas con lo cual el t! 

rreno do la fábrica es ya insuficiente, Uno de los princip!!. 

leo problemas de producción es actualmente la falta de espa­

cio: oe piensa seGuir aumentando las ventas y no hay área 

p11ra expansión de la planta, 

Con vistas a la fluidez vial en ol área metropolitana 

ol eobierno piensa continuar la calle de Eulalia Guzmán ( an 

ton l·:nnuel González ) pnra conectarla con la Calzada de Cam!!_ 

rones, efectuando el terreno en que se enéuentra actualmente 

la fábrica, la cual tendrá que ser trasladada a otro lugar, 

Presentamos como tercera aplicación el proyecto del 

cambio de la planta, 

A partir de la notificación se dio un plazo de 7 meses 

¡iara entregar el edificio. 

Como primer paso hicimos una estimación de las activi-­

fades en general que se llevarán a cabo y los tiempos reque­

ridoo con los recursos disponibles en forma global, con obj! 

to de comparar el tiempo estimado con el plazo fijado, 

la PROGRA!'.AC ION 

Actividades Tiempo estimado 
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Actividades 

l. Orden de Camb:!.o 

2, A nal:!.sis del proceso, recursos, 

necesidades 

3, Hacer el proyecto 

4, Eatudio económico 

5, Efectuar trámites 

6. Adquirir maquinaria 

?. Hacer instalaciones 

8, Efectuar cambio departament9a 

productivos 

9, Efectuar cambio oficinas 

10, Entregar edificio 

Tabla de Secuencias, 

1 2 3 I¡ 5 6 7 8 

1 X 

2 X 

3 X X 

l¡ X X 

') X 

r, X 

7 X 

ll 
Q 

10 

T:!.empo estimado 

1 semana 

1 mea 

1 semana 

1 mes 

2 semanas 

2 semanas 

1 mas 

1 semana 

9 10 

X 

X 
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Seg~n esta estimación ( 5 1/ 2 mosoe ) el proyecto está 

dentro del plazo fijado para entregar el edificio. 

2ª PROGRAMACIOH. A continuación se prosiguió a. hacer 

un proyecto mas elaborado. definiendo las actividadee en fo~ 

ma mas detallada y haciendo estimaciones de tiempos mas pre­

cisas con el método de tres estimaciones de PERT. 

Las actividades se definieron conformo a lo que al de-­

partamonto do ingeniería industrial concierne, bién sea por­

quo participe en dicha actividad directamente o indirectamen 

te controlando la actividad, conforme se lo fue asignado. 

Otras actividades serán realizadas en otros departfimente&- -

por ejemplo, el proyecto de las oficinas - por lo cual y por 

falta; de informaci.Sn dichas actividades no aparecen en esta 

rutu. 

En la elaboraci6n de la ruta se hacen algunas consider~ 

·cionea con objeto de simplificar la misma. Algunas relacio­

nen de cocucnciao no eon eotrictumento noceoarias, pero o 

bien aaí oe hizo el proyecto o se pusieron para facilitar que 

la ruta nos proporcione una forma gráfica del proyecto en ge-

ncra.l. 

En esta aplicación mostraremos una técnica que combina 

las ventajas del método de barras de Gannt con los métodos -

do ruta crítica, elaborando el diagrama do flechas con una -

escala de tiempo, lo cual facilita el control del avance del 

proyecto. 

So cuenta con un edificio propio, el cual se utiliza ª.!:. 

tualmente como bodega. Se ha decidido utilizar este edifici.2 
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para loa departamentos productivos en el inicio del proceso 

( Planta l) y·alqui1ar un edificio para una segunda planta 

en el cual se haría el terminado y ensamble de las cocinas. 

A futuro, probablemente se construya otra planta similar en 

provincia. La planta l proveería de material semiprocesado 

a las otras dos plantas. 

LISTADO DE ACTIVIDADF.S 

PLANTA I 

1. Orden de cambio 

2. Análisis del proceso. 

3. Listado de departamentos, maquinaria. 

4. Evaluación económica del estado, indemnización. 

5. Requerimiento de área. 

6. Distribución de departamentos. 

7. Distribución de maquinaria, 

8. Cálculo de la carga. 

9. Estudio económico de la empresa ( cambios y 'mejoras ). 

10, Adquirir maquinaria, 

11, Hacer trámites ( contrato CFE 1 PEMEX 1 etc ). 

12, Arreglar edificio, 

13, Construir cimentación maqu~naria pesada 

14, Hacer instalaciones y conexiones, el&ctricas, agua, gas, 

etc, 
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15. Hacer cambio departamentos productivos, 

16. Hacer cambio oficinas. 

PLANTA II 

17. Conseguir terreno. 

18. Distribución de los departamentos, 

19. DiatribuciÓn de maquinaria. 

20, CÚlculo de.la carga. 

21. r:otudio económico de la empresa. 

22. Hacer trá'.rniteo. 

23 Adquirir maquinaria. 

21+. Arreglar edificio. 

25. Construir cimentación. 

26. llncer instalaciones, 

27. Cambio .de computadora. 

28. Instalación telefónica. 

29. Hacer cambio departamentos productivos, 

30. llncer cambio do oficinas. 

31. Entregar edificio. 



{ 

A 
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CAMBIO DE PLANTA. Listado de Tiompos Estimados. 

t _ a+4m+b 2 
EVENTO a m b <Sr - il::.fil:: e- 6 - 36 

0,1 ) .:. '" 
1,2 ) 1/2 1 2 1 1/12 1/16 
1,3 ) 1/2 1/2 1 7/12 1/144 
o,6 ) 2 4 6 4 4/9 
2,3 ) 1/2 2 1/12 1/16 
3,4 ) 1/2 1 1/2 1 1/36 
4,7 ) 2 4 6 4 4/9 
2,7 ) 1/2 1 1 1/12 1/16 
7,6 ) 1 2 .3 2 1/9 
6, 13) 3 5 7 5 4/9 
7,9 ) 2 4 6 4 4/9 
9, 11) 1 2 3 2 1/9 

(11, 13) 4 6 7 5 5/6 1/4 
( 11'11) 2 3 4 3 1/9 
( 13, 16) 1/2 1 1 1/¡? 1 1/36 
( 16, 18) 1/4 112 __ 1 13/24 1/64 
( 3,5 ) 4 6' - '·12:::-· --

6 1 719 
( 5,8 ) 1/2 1 1/2 1/36 

6, 10) 1 ;2 3 2 1/9 
3, 10) 1/2 '112--'IJ''' 7/12 1/144 

( 10, 12) 1 - •¿'\7 .3: 2 1/9, 
( 9, 12) 1 3<< 5 .. 3 4/9 
( 12, 15) 2 -- 4}> 6;. 

!t 4/9 
(12, 14) 

- ;,2·. 1::J?~·:f{_ 1 1/2 1/36 
(14, 15) 7/12' 1/144 
( 14, 14) 1 1.112:_¿ M/2-. 1/36 
( 12, 17) 1 2 3 2 1/9 
(12, 12) 1/2 1/2 7/12 1/144 
( 15, 17) 1/2 1/2 7/12 1/144 
( 17, 18) .1/4 1/2 1 -- 13/24 1/64 
(18, 19) 
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BVE!ITO TIEMPO MAS TIEMPO MAS HOLGURA 
PROXIMO TJ\RDIO 

o o o o 
2 1 1/12 1/16 1 1/12 o 
3 2 1/6 73/144 2 1/6 o 
4 3 1/6 77/144 3 1/6 o 
5 10 1/6 2 41/144 10 5/12 1/4 

6 9 1/6 1 1/16 11 1/6 2-

7 7 1/6 137/1411 7 1/6 o 
8 11 1/6 2 5/16 11 5/12 

9 11 1/6 1 19/48 11 1/6 

10 13 1/6 2 61/144 13 5/12 

11 13 1/6 1 73/144 
11 , 16 1/6 1 89/144 

12 15 1/6 2 77/144 

12. 15 314- . 2 13/24 . 

13 19 

14 )7. 1/4 

111. --e •-183/4 

15 18 3/4 

16 20 

17 19 1/3 . 2/3 

18 20 13/24 o 
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EVENTO EVENTO INMEDIATA:- TIEMPO ANTERIOR · MAXIMO= 
+ 

MENTE PRECEDENTE TIEMPO ACTIVIDAD '1'IEMPO MAS PROXIMO 

1 o o o 

2 1 O+l 

3 l+O 1 

3 1 O+l 1 

4 2 l+l 2 

5 4 2+0 2 

6 4 2.+l 

7 7+0 7 

7 5 2+5. 7 

8 7 ?+6 13 

9 8 13+3 16 

10 9 . 16+l3c" 29 

ll 10 29+3 32 

12 10 . 29+7 36 

13 10 29+2· 31 

14 13 31+10 41 

15 12 36+1 

14 41+0 41 

16 12 36+1 

14 41+0 41 

17 12 36+1 

14 41+0 41 

18 14 41+0 41 

19 15 41+1 

16 41+1 42 
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Con este diagrama do flechas se puado ir controlando ol 

proyecto, comparando la fecha en la escala de tiempo con el 

avance del proyecto·. Las actividades llevan indicada la hol 

gura con lÍnóa punteada, mostrándose gráficamente la ruta 

crítica con la línea contínua desde el nodo inicial al nodo 

final. So distinguen gráficamente las actividades casi crí­

ticas, que tendrán líneas punteadas muy corta·;, de aquellas -

que tienen una holgura amplia. 

A la fecha se ha ido cumpliendo el programa satisfacto­

riamente. Se piensa seguir elaborando rútas críticas en a-­

qucllas actividades que so consideran complejas y quo entran 

dentro de la ruta crítica ( o casi crític~ como por ejemplo : 

la construcción de cimentaciones e instalaciones y el tras-­

lado de los departamentoºs productivas. ¡.;oto se ha empezado 

a elaborar, pero debido a que aún no se ha establecido el 

programa definitivo ( se ha desarrollado el listado do acti­

vidadea, poro no así sus interrelaciones de secuencia), esta 

tercera programación no so incluye en este trabajo. 
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C A P I T U L O V. 

CO!ICLUSIONES 

En efite trabajo se ha intentado mostrar el uso de la 

ruta crítica a algunas aplicaciones en la industria. 

Se indicó su uso para el control do proyectos y las ven 

tajas que tiene respecto a otras técnicas. 

Como herramienta de control de un proyecto su uso es -

bastan lo sencillo, envuelve Únicamente operaciones aritméti­

c~1s elementales ( suma y resta ) • En la tercera aplicación 

mostramos un diagrama de flechas que utiliza una escala de -

tiempo, la cual es fÚcil de elaborar y do suma utilidad. 

r.a :-uta critica puede aplicarse a proyectos importantes 

que so llevan a cabo una sola vez, como proyectos de constru~ 

ción, etc. Pero también puede aplicarse a operaciones repet! 

tivas para control y planeación do la producción, como se 

mostró en las primeras dos aplicaciones. 

La fase mas importante es la do programación, que r~ 

quiere todo el conocimiento y experiencia dol programador 

para elegir las actividades y sus interrelaciones, lo cual -

es determinante para que la ruta sea de utilidad práctica. 

Como experiencia personal pienso que la eleaboración de 

una ruta crítica es de suma utilidad para el principiante 

pues muestra en forma gráfica y fÚcil de entender el proyecto 

en forma general facilitando la familiarizaciÓn con todas las 
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actividades involucradas. 

Como se mencionó en el trabajo, es indispensable que la 

faso de planeaciÓn sea elaborada por personas bion documen-­

tadas y con un conocimionto preciso del proyecto, 

Bl método facilita la comunicación y coordinación entro 

lao peroonaa que intervienen en el proyecto. El método de 3 

tiempoo de PERT facilita no sólo el cálculo do loo tiempos, 

sino que tiene la ventaja de poner en contacto al pro~ramador 

con las personas que participan directamente en las activid~ 

des dol proyocto, obteniéndose un resultado mas realista qua 

con al método CP::, el cual es do utilidad sólo cuando oo co­

nocen con precisión y de antemano loa tiempos requeridos pa­

ra cada actividad. 
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