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INTRODUCCION 

En los Últimos años, se ha extendido rápidamente el conocimiento de las técnicas 

de Planeación y Control de Producción, así como las de los inventarios. Parale-

lamente, las ventajas que trae consigo la aplicación del CPM ó Camino Crítico se 

han popularizado también. En la In:!ustria Química las técnicas de Planeación y 

Control de Producción, hasta la fecha han estado divorciadas de las del PERT y-

el CPM, ya que estas Últimas han sido dirigidas principalmente a la administra--

ción de construcción de plantas y proyectos de mantenimiento, lo cual significa no 

haber aprovechado extensivamente la utilidad de los métodos y procedimientos--

que se derivan de la ruta crítica, cuyo auxilio a las técnicas ya mencionadas son 

de gran valía, como elementos de eficiencia y ahorro en los costos. 

El objeto de esta tésis es ilustrar cuando y como procede la aplicación de la 

ruta crítica, así como de aquellas técnicas colaterales, que de la misma se deri-

ven, como herramientas importantes en la planeación y control de la producción, 
l.t:iil'·t· 

y por lo tanto de lo_s inventarios característicos de la Industria QuÍmica. Ademruflti-'-

se incluye la aplicación especÍfica de una de las técnicas más valiosas del CPM, a 

la que se ha denominado "MAP ó MAPA DE UN PROGRAMA" cuyo objetivo es asi2 

nar Óptin:amente los recursos necesarios en la producción. 

Con el fin de hacer más clara la exposición de las técnicas que se han mencionado, 

han sido desarrollados varios casos prácticos, tÍpicos de la Industria Química, ~ 

cien:! o hincapié sobre las ventajas en cuanto a la aplicación d~ las técnicas ya me~ 

cionadas, utilizando cálculos manuales ya que las aplicaciones mediante los siste-

mas de procesamiento electrónico de datos aunque frecuentes, resultan mínimas, 

si se comparan con las resoluciones que deben efectuarse manualmente. 



Adicionalmente a lo ya mencionado, se han trata:lo de establecer las premisas~ 

cesarias para la correcta aplicación del CPM, así como sus técnicas derivadas, 

premisas que desde luego deberán considerarse como una guía para definir el á-

rea de problemas en que resulta útil la aplicación del CPM y el MAP. 



CAPITULO I 

JJlaneación y Control de Producción 
en la Industria Qu(mica 

A) OBJETO Y ETAPAS GENERALES 

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

el uso de la técnica del CPM y MAP dentro de la planeación y pro§ra-

mación de la producción, en la Industria Qu(mica, primeramente será 

conveniente resumir los procedimientos y técnicas mas utilizadas ,en 

dicha industria. 

1 .- De acuerdo al diagrama L l la función general de Planeación se 

ilustra en ·La siguiente forma: 

a) Pronósticos de Venta.- Se predice la demanda del producto ex-

presando las cantidades en sus unidades de manejo (generalmente 

toneladas). 

b) Control de los Pronósticos.- El control de la demanda real y su 

comparación contra la pronosticada, permite obtener la precisión ,:'> 

de los pronósticos, así como las caracterfsticas propias de la 

demanda, como son la estacionalidad y los ciclos. 

e) Requerimientos Totales.- A la demanda pronosticada se adicionan 

los requerimientos de materiales necesarios para prever la pre-

cisión del pronóstico y la estacionalidad. 

d) Planes de producción e inventarios.- Los requerimientos totales 

se distribuyen a lo largo del pertodo por· planear, considerando las 

capacidades de producción y los productos intermedios necesarios, 

obteniendo los planes de producción y los planes de inventarios de 

producto terminado e intermedio. 
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2.-

e) Planes de Recursos.- Se elaboran los planes de equipo (turnos 

y % de capacidad) y de materiales (materias primas y empaques) 

as( como la mano de obra necesaria. Los planes de inventarios 

de materia prima, la estrategia de compra y en ocasiones las 

n~ sidades de recursos de distribución (almacenaje y transpor

tes) son obtenidos en la Últtma etapa de la planeación. 

2.- De acuerdo al diagrama 1.2, la función general de Programación y 

Control se describe en la siguiente forma: 

a) Programas de Producción.- Partiendo de los planes de pt'oduc

ción e inventarios, se afinan las variables de control de los 

inventarios con la información de los pronósticos a corto plazo. 

La programación es la asignación de tos recursos relacionados 

a calendarios espec(ficos de ejecución. 

b) Comportamiento Real.- La demanda real y la producción real, 

afectan a los inventarios que absorben las variaciones contra lo 

pronosticado y consecuentemente planeado y programado. 

e) Control.- El control de la producción implica la ccmparación 

del comportamiento real contra lo programado. El control de 

los inventarios significa la dismi,nygtQn o aumento de los niveles 

de inventarios, para mantener la satisfacción de la demanda de 

acuerdo al comportamiento real y esperado de ésta, así como 

para ajustar los faltantes o sobrantes resultantes del comporta

miento de la producción. 
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3.-

El control es un proceso contínuo que origina ajustes sistemáticos 

a los planes, a las variables de control de invent;;¡rios y/o a los 

programas de producción, Las compras de materias primas y 

empaques, se afectan en consecuencia a los cambios rr.ayores 

sufridos en los programas mencionados. 

3.- En ei diagrama 1 .3, se aprecian las relaciones que entre sí guardan 

los efectos de un adecuado o inadecuado sistema de planeación y 

control de producción en la Industria Química: 

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

planes y programas de producción e inventarios, Los niveles 

altos de inventarios afectan al capital de trabajo de la empresa 

aumentando el activo circulante y consecuentemente la inverstón 

de la misma. Adicionalmente, originan mayores gastos de fina~ 

ciamiento reflejados en los intereses por pago de deudas, 

b) Niveles excesivos de inventarios ocasionan mayores gastos por 

manejo de materiales, incluyendo los de almacenaje, como pueden 

ser las rentas de bodegas, los seguros, la mano de obra, contro

les administrativos, etc. 

e) Los niveles insuficientes de inventarios ocasionan retraso de 

pedidos que pueden repercutir en pérdida de ventas. En la 

mayoría de las veces, los programas de entregas se vuelven 

emergercias sistemáticas que encarecen el manejo de materiales 

y los costos de transporte de entregas. 



EFECTOS DE UN SISTEMA DE PLANEACION Y 
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d) Niveles bajos en los inventarios cuando. se habla de multi

productos, originan más cambios de producción con los conse

cuentes desperdicios de materiales que afectan a la eficiencia de 

conversión. 

e) Inventarios inadecuados para soportar la estacionalidad de la 

demanda, obligan a cambiar frecuentemente la capacidad de la 

planta, trastornando las variables de control del proceso, que 

puede reperc1..1tir en daños al equipo. Otras veces, se requiere 

de tiempo extra de mano de obra para trabajar turnos adicionales , 

Al igual que en los cambios de producción, la variación frecuente 

de los niveles de prcducción representan tiempos muertos de equi

po, lo que significa utilizar con menor eficiencia la inversión fija 

de la empresa, y por otro lado, un costo mayor, por la reducciór 

e!n volúmen que absorbe menos costos fijos. 

En términos generales, de una u otra forma, sea a través de 

los costos, gastos o ventas, un nivel inadecuado de inventarios, 

producto de un sistema ineficiente de planeación y control de pro= 

ducción, afectará en la misma medida de dicha ineficiencia a la 

utilidad de la empresa. Las inversiones mal aprovechadas por la 

misma causa, influyen junto con la utilidad a disminuir la renta-

bilidad, indicador económico más importante para una empresa 

industrial . 

El uso oportuno de una técnica o sistema eficiente, puede contri

buír en mayor medida al mejor aprovechamientodel talento del 

personal técnico dedicado a cualquiera de las funciones hasta aquí 

mencionadas. 
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B) PRONOSTICOS DE VENTA 

Los pron6sticos de venta, en la forma en que más se utilizan para 

planear y programar la producci6n en la Industria Química, se pueden 

anal izar desde los siguientes aspectos: 

Plazo que cubren 
Frecuencia de revisi6n 
Informaci6n que contienen 
Técnicas utilizadas para su determinaci6n 

Según sea el tipo de productos que se manejen y las condiciones del 

mercado en los que se desenvuelva la empresa, podrán variar las 

especificaciones de cada uno de los aspectos de los pron6sti<;:os arriba 

señalados. Sin embargo, es posible obtener un medelo, de acuerdo al 

uso más generalizado, Por otro lado, antes de llegar a las especifi-

caciones de los pron6sticos que supuestamente r-equiere una empresa, 

deberá anal izarse el costo de su obtenci6n contra el costo de la 

imprecisi6n de los mismos, y llegar al punto 6ptimo. 

El siguiente cuadro muestra la relaci6n entre los diferentes tipos de 

pron6sticos de acuerdo al plazo que cubren, la frecuencia de revisi6n, 

sus principales usos y la especificaci6n de la informaci6n contenida. 



NOMBRE 

A Largo 
Plazo 

A Media 
no plazo 

A Corto 
Plazo 

PERIODO QUE 1 FRECUENCIA DE 
CUBREN REVIS-ION 

Más de un 
año, general
mente de 3 a 
10 

No menos del 
año, general
mente cubren 
un año 

Mínimo cada 2 
años. 

Mínimo c/año 

-Menos del ligua\ al per(odo 
año que cubran. 

-O<·';de una se- Eje.: S! cubren 
mana hasta un mes, deberán 
:-~ meses de
pc::ndiendo el 
tipo de ope
ración 

ser mensuales 

PRINCIPALES USOS 

-Determinar las capa
cidades de producci(ín 
requeridas a largo p~ 
zo. 
'- Determinar logística 
de localización de nue-

ESPECIFICACIONES DE 
LA INFORMACION CON
TENIDA 

-Por Hnea de productos 
-Por zona de consumo 
-Cifras (Tons o piezas) 

por año. 
-Especificaci6rl de esta

cionalidad y/o ciclos de 
vas plantas y centros 1 demanda 
de almacenaje y distri -Rangos de error 
buci6n de acuerdo a las 
zonas de consumo. 

-Planes anuales de pro 
ducci6n -
-Planes anuales de in
ventarios 
-Afinación de planes a 
largo plazo 

-Elaboración de Progra 
mas de producción y
ajustes a las variables 
de control de los in
ventarios. 

-Programas de compra 
de materias primas y 
empaques 

-Programas e itinerario 
de la distribución de 
productos. 

-Por línea de productos y 
por producto 

-Por zona de consumo y 
por cliente 

·-cifras por mes y especi
ficación en % de la sema
na más alta vs. promedio 

-Por línea de productos, 
por producto y presen
taciones 

-Por zona de consumo y 
cliente 

Cifras por 

Mes 
Quincena 
Día 

Si el pe
ríodo que 
cubre es: 
Trimestral 
Semestral 
Semanal 

TECNICAS DE 
PRONOSTICOS A 
UTILIZAR 

-Modelos econométri 
ces. 

-Investigación de in
dustrias consumido
ras 

-Tendencias lineales 
y exponenciales 

-Modelos de regre
siór y correlación. 

- Tendenci.as 1 ineales 
y exponenC"tales 
-Encuestas directas 
-Modelos de regre-
sión y correlación 

-Curvas de estacio
nalidad 

-Tendencias lineales 
y exponenciales 

-Encuestas directas 
-Promedios movibles 
-Promedios ajustados 

exponencialmente. 

Nota: Las revisiones obviamente deberán de ,elaborarse con suficiente anticipación al período que cubren. 
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Técnicas 

Las técnicas utilizadas para obtener los pronósticos, se pueden cla-

sificar en la siguiente forma: 

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

Las que recurren a índices macroeconómicos y en los medidores 
de la actividad de la industria en cuestión. 

Aquellas que se basan en promedios de las ventas reales del pasado. 

Las que utilizan análisis estad(sticos de las ventas reales. 

Las que combinan cualquiera de las mencionadas. 

1 .- Promedios Movibles.- Las ventas de n per(odos se suman y se 

dividen entre el número de períodos considerados (n). 

Se define como: 

Al siguiente per(dodo, se elimina el período más antiguo y se 

añade el inmediato anterior, o sea el más reciente. 

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

aún cuando resulta ineficiente para estimar variaciones fortuitas y 

estacionalidades, as( como tendencias ascendentes y decrecientes, 

salvo en el caso del diagrama 3._ en el que ra curva de los promedios 

de los valores acumulados indica las tendencias. 

2.- Promedios Ponderados Exponencialmente.- Se ponderan con más 

importancia a los datos de consumos, mientras más recientes y 

cercanos sean. Matemáticamente se define como: 
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Dp = (1-w)d-1 + (1-w)wd-2 + (1-w)W2 d-:3 + (1-w)wn-1 d-n 

o<w<!:. 1 

w = Factor de peso o ponderación 
D = Demanda pronosticada para el siguiente perfodo 
oPn = Demanda del perfodo más antiguo 

Cuando se haya obtenido el pronóstico del primer perfodo, con 

este sistema, los siguientes pronósticos se obtienen más facil-

mente mediante: 

Dp (1-w)~ + w Dp-1 

t~o::j= Pronóstico obtenido para el per(odo anterior. 

Mientras mayor sea el valor de w, más importancia se le dará 

a los valores recientes y menos a los antiguos, con lo cual se 

"persigue" en forma ligeramente defasada a las variaciones 

bruscas, alejándose de la tendencia central. 

3.- Tendencias Lineales 

Cuando la estad(stica de datos tiene una tendencia definida, se 

puede encontrar a la recta que pasa en forma equidistante entre 

los puntos, mediante la aplieaeión de mi'nimos cuadrados. 

Ecuación de la recta: Y = a+bx 
.::E.. Y= A/a. r hZ: X ; .:e_ x-y:: Q..:&:.. x-r bZ:X.._ 

y = Ventas en los perfodos pasados 
X ..: Cada uno de los períodos 

Para resolver rápidamente, se puede tomar como base el punto 
medio de los perfodos para que EX=O. 

Cuando la demanda es decreciente, entonces Y=a-bx 
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4.- Tendencias no Lineales.-

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

encontrar mediante los mínimos cuadrados: 
..2:. y.:: ,N"a. .,._ 6 SI: X + C:: 2.. X 2 

.z:><'f= C~.:e.X-r r.:.~>< ... +-c.áx.3 

.z: x~ Y= "'- 2. x~ + b 2. x-s+- c. :a. x "'~ 

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

5.- Demanda con Tendencia Exponencial.-

En las tendencias lineales, las ventas crecen por año en una 

cantidad equivalente a J2 (constante). Sin embargo, si el desarrollo 

o crecimiento se realiza según un porcentaje fijo, se aplica la ecua-

ción exponenc:ial: 

log y = log a + x log b 

Si. se grafica sobre escala logarítmica (en Y) y aritmética en X, se 

pueden aplicar las mismas ecuaciones que para las tendencias 

lineales: 
2E(log y) = N log a + (log b~ 
:E(x log ·y) = log a ;Ex + (log b)Zx2 

6.- Análisis de Correlación y Regresión .-

Cuandfl las ventas del producto en cuestión, se pretenden relacionar 

con Índices o factores como lo pueden ser los macroeconómicos, o 

los relacionados a la industria a la que se pertenece, se aplica la 

regresión matemática con el mismo procedimiento que el anotado en 

las tendencias. Sin embargo, las regresiones pueden requerir de 

tiempo y mayores recursos cuando se correlacionan a la demanda 

del producto con otras variables que consideran en un modelo 

matemático diversos aspectos de la economía que afecta la démanda. 
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Las relaciones matemática.S entre las diferentes variables que se 

analizan se les llama Modelo Econométrico 

7 ,,... Precisi6n.-

La presici6n de los pron6sticos obtenidos mediante las técnicas 

antes mencionadas, se puede determinar mediante la medici6n de 

la dispersi6n de los valo•'es reales en el pasado contra los pro-

medios o los valores que coinciden con las curvas de regresi6n. 

Esto es, fa determinaci6n del error mediante la desviaci6n 

estándar. 

<Jy:{:IL(Y-Yt 
N 

Valor promedio o qt,~e coincide 
Y= con la línea de regresi6n. 

El error, sea calculado estadísticamente, o estimado de otra forma, 
es importante para el establecimiento de los inventarios de seguridad 
que absorban dentro de lo previsible las desviaciones al pron6stico. 

8.- Encuestas Directas•-

Sea que se combinen o no con las técnicas antes descritas, la 

comunicaci6n directa con los clientes permite obtener una sensibi-

lidad real del mercado, Mientras más programadas y sistemáticas 

sean éstas encuestas, aportarán informaci6n ma5 actualizada 

sobre los movimientos del mercado, que en la industria química 

es vital para un buen pron6stico. 
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C) PLANEACION DE LA PRODUCC!ON 

1 .- Clasificaci6n de Producci6n 

En la Industria Química deben de considerarse dos grandes clasifi-

caciones que afectan la forma a realizarse la planeaci6n de la 

producción: 

En base a su presentaci6n 

En base a su sistema de 
producci6n 

r
t-

{: 

Empacada 
A Granel 

Producci6n contínua 
Producci6n en lotes 

.El ·tipo de presentaci6n puede afectar·el rretodo a planear y controlar 

los inventarios. Mientras que dentro de la presentaci6n empacada 

pueden esperarse muchos productos, a granel es de confiar que 

habrá pocos productos o incluso uno solo por planta. 

De acuerdo al sistema de producci6n, cuando es contínuo implica 

que el equipo está diseñado para un s6lo proceso para un s6lo produo-

to, o a lo más dos o tres productos. Esto significa tambicén que no 

habrá paros o tiempos muertos por cambios de producci6n Y. general-

. mente coinciden con producci6n manejada a granel, sea en tolvas, 

silos, tanques, etc. Cuando es producci6n en lotes, implica que 

el equipo está diseñado para producir varios productos, que significará 

cambios en producción con tiempos muertos, y generalmente coinciden 

con producci6n manejada en empaques, sea en bolsas, tambores, 

cajas, etc. 
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2 .- Producción Contfnua 

En este caso, la diferencia entre el pronóstico y el plan de pro-

ducción lo constituyen los incrementos en los inventarios, es decir: 

PRODUCCION PLANEADA = DEMANDA PRONOSTICADA + INCRE
MENTO EN INVENTARIOS 

INCREMENTO EN INVENTARIOS 
RIO INICIAL 

INVENTARIO FINAL - INVENTA-

Cuando el inventario final es mayor que el inicial, efectivamente 

será un incremento, en el caso contrario, se tratará de un decre-

mento y la producción planeada será menor que el pron6stico. 

Puesto que en los inventarios reside la importancia de la planeaci6n 

de produc<:ión, conviene señalar los objetivos de los inventarios a 

planear: 

Para absorber los errores o desviaciones del pronóstico 

Para absorber la estacionali.dad de la demanda 

Para uniformizar en lo posible el ritmo de producción 

Para prever . anomal fas o paros de la planta 

Para proporcionar el inventario de operaci6n requerido 

2. 1 Procedimiento Gráfico 

En la gráfica 1 • 1 se ilustra la forma en como se pueden considerar 

las porciones de inventarios que respectivamente se requieren para 

satisfacer los elementos antes indicados. El plan de producción se 

elabor6 a dos ritmos de capacidad; el primero que cubre de enero · 

a junio cuya capacidad es inferior a la del segundo período de julio 

a diciembre. 



InvenJ:ilrio 
Inicial 
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Del valor máximo correspondiente a la producci6n planeada (12 M 

unidades) se entiende que es el equivalente a los requerimientos 

totales, mientras que el total de producci6n podrá conocerse al 

restar el inventario inicial del total de requerimientos. 

GRAFICA 1.1 

Plan a un ritmo 
.t=_ de 

Tiempo 

IL 

l -~Inventario final 
) planeado 

____ --,.2!-----1---~> Demanda mínima 
esperada 

-----:;;;Z---r-··P1Del11anda máxi
ma esperada 

liZilll! Inventario para prever la demanda __ máxima 

~ 1'1Ver'ltario -pera soporter la operación de di.stribuci6"1. 

~ Inventario para absorber la estacionalidad de la derra.nda 

En general, la planeaci6n de producción consistirá en equilibrar 

los requer~mientos contra la capacidad de producción disponible 

en forma acumulada. 

/, 



Mes 

Enero 

Febrer 

Marzo 

Abril 
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2.2 Procedimiento Tabular 

Demanda 

Otro método muy Útil para planear la producción y los inventarios, 

cuando la estacionalidad de la demanda requiere de un plan de 

inventarios costoso, es la técnica tabular derivada de la programa-

ción lineal. Permite minimizar los costos de inventario y los 

costos de trabajar la planta, en tiempo extra, surtiendo la demanda 

pronosticada. 

El procedimiento consiste en c:nalizar rengl6n por renglón los re-

cursos a planear. Supongamos en el siguiente ejemplo que la 

demanda de enero a febrero es menor que la capacidad y que la 

de marzo y abril son mayores que las capacidades disponibles de 

esos meses. 

MARZO ABRIL ENERO 'FEBRERO 
Normal Extra Normal ~ Normal~ Norm. Extra 

Capacidad _A___ A
1 

B B
1 

e c
1 

--D-- o=;--
----~--~~~----1-~~----~--~4-----~~--

_Disponible 
Costo/Ton 
Planeada 

Disponible 
Costo/Tor 
Planeada 

Disponible 
Costo/Ton 

Planeada 

Disponible A-X1 
Costo/Tor 30 
Pfárieada · · A-X1 

-~-
25 

o 

... --o~ 
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Se supone que el costo por tonelada sube en 5$ por el hecho de 

trabajar tiempo extra, y el costo de inventarios es de 1 0$/Ton 

por cada mes que se tiene en inventario. 

Para el mes de enero: 

a) A y A
1 

se bajan automáticamente al renglÓn de disponible. 

b) Se compara X1 vs A¡ si A) X1, X1 se anota en la producción 

planeada. 

e) A-X1 será el inventario disponible para febrero y el costo 'adi

cional por tonelada será de 1 O$, Lo mismo aplica con A1 que 

no se utilizó en enero, aúnque su costo es de 15$/Ton adicional. 

Para el mes de febrero: 

a) Puesto que B> x 2 , los pasos a y b arriba indicados se siguen 

en la misma forma. 

b) Por lo tanto, los inventarios de que se podrfa disponer ~n mar;zo 

serfan i=7-X1 , /'.:¿, B-~ y ~' cada parte con costos unitarios 

adicionales diferentes. 

Para el mes de rr•arzo: 

a) Como C (x3 , C se anota en el renglón de planeada 

b) Como C+C1 (x3 , C1 se anota también en el renglón de planeada 

(nótese que ya no serán disponiblés para abril). 

e) Como x 3-(C+C1) tiene que quedar satisfecha· en rnarzo, esta 

diferencia se asigna entre A-X1 , ~, B-~ y s 1 , eligiendo 

la prioridad en función del costo menor. Para este ejemplo 

supongamos que X3-(C+C1) fué igual a B-~. 
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Para el mes de abril : 

a) En abril, como X4) D+D1 , DtD1 se anotan en planeada. 

b) Como X4-D+D1 es) B1+A-X1 estas dos producciones se planean. 

e) Como X4-(D+D1)-(B1+A-X1) ( A 1 , el sobrante que pasará a mayo 

será A1-Y, siendo Y el primer miembro de la desigualdad 

anterior que es el que se planea. 

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

,, ~¿ 

planeada para cada una de las columnas. 

3.- Por ciento de capacidad utilizada 

Cuando una misma planta produce diferentes productos, el por 

ciento de la capacidad utilizada por período es uno de los datos más 

importantes a. determinar~ 

de capacidad utilizada, o capacidad planeada en donde: 

Pn Cantidad a producir del producto !:!. 

Cn Capacidad de producci6n estándar del producto n como si. 

fuera el único que se programara en la planta. 

Si C1=C2, no tendría importancia su distingo desde el punto de 

vista de capacidad. 

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

planear, se conocerá la capacidad estándar de la planta para· ese 

período: 

Capacidad estándar 
(Planeada) 

Toneladas planeadas 
Cpx0.01 
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4.- Producción en Lotes 

Este tipo de producción, puede servirse de las técnicas señaladas 

para la producción contínua; puesto que es una forma de conocer 

en forma aproximada la situación general de la planta. Sin em

bargo, para poder conocer con suficiente exactitud la capacidad 

utilizada, será necesario desarrollar el proceso que a continuación 

se describe: 

a) El pronóstico de ventas debe de reagruparse para poder obtener 

los subtotales de aquellos productos de igual capacidad de pro

ducción. 

b) Determinar en forma preliminar el número de productos necesa

rios er¡ base a su presentación. Por presentación o variedad se 

entiende al mismo producto pero con diferente color u otra pro

piedad física que exigirá un cambio de producción. No entran 

aquí los distingos por empaque. 

e) Para cada grupo de productos de igual capacidad se obtiene su 

por ciento Cp correspondiente, y se procede a una planeación 

de inventarios vs. capacidad disponible de acuerdo a los proce

dimientos anotados en el punto 2. 

d) Este primer paso de planeación dará una idea de la cercanía 

o lejanía de ocupar el 1 OO% de la capacidad productiva, lo 

q•Je proporcionará un juicio para la determinación de los lotes 

económicos de producción. 

e) Se determinan para cada producto los lotes económicos de 

p~ducción y el número de cambios para el período planeado~ 
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Qn Lote económico de producción del producto n . 

Dn Demanda o requerimiento total del producto n. 

Nn= Dn= N(Ímero de cambios de producción anuales originados 
Qn por el producto n. 

NT = Número de cambios (o paros) de producción al año 

Q:;, = Tiempo total/año de paros de prcducción. Se calcula 
en función de NT 

Por ciento de capacidad planeada a utilizar: 

Demanda total anual 

Rs=Capacidad dispónibl!'l total en Tons 

·si -Q-r = Horas ai año disponibles para producir: 

Capacidad anual (en. Tons) pérdi.da por 
camb"ios 

RE "' Capacidad estándar anual ajustada 

La capacidad estándar RE variará según el número de cambios 

al año. 

Cuando RE x 1 oo(cp 

-Rs 

significa imposibilidad de efectuar 
NT cambios. 

Para este caso, se iguala: Cp = (1-9 C) x 100 

~ Con Cp en tanto por uno: 
e e = <9-r (,_e") 

De donde se reduce el NT máximo 

El ajuste de los lotes de producción se efectúa proporcional-

mente en función de su tamaño original. 
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5.- Lotes económicos de producción 

La planeación, programación y control de la producción y los 

inventarios están tan íntimamente ligados cuando se manejan 

con lotes de producción, que antes de seguir adelante, conviene 

resumir su técnica: 

Surtido de Matet·ial durante T 1 

Consumo de J~.l\aterial durante T
1 

y T 2 

C Capacidad de producción anual 
P Demar.da anual 
Q Lote económico de producción en toneladas 
A Costo de cambio de producción (materiales de limpieza, 

mano de obra adicional y el ti·empo cuando se está a má.'<ima 
capacidad) 

Costo anual de mantener una tonelada en inventario 

Durante el tiempo T 1 el inventario aumenta a razón de C-P 
gT 

El inventario máximo llega a ser: Q (1-P) 
e 

· El inventario promedio es I Q (1-P/C); estos dos conceptos 
T 

son básicos en el diseño de la capacidad de tanques, en el caso 

de materiales a granel. 

Q=~AP 
i(1-P/C) 

es el lote económico de producción que 
se encuentra derivando la ecuación del 
costo total, siendo Q el mínimo de la 
suma de las dos curvas de costo: 
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Costo de manutenci6n de inventarios que aumenta en funci.6n 

de Q. 

Costo de cambios de producci6n que es· inversa al tamaño 

de Q: 

Costo 1 
($) 

de 

Si N p p Número de cambios al año. 
Q 

{
2AP 
1 (1-P/C) ,....,----

N= rPi(1-P/C) 
V - 2A 

El determinar y usar el número de corridas/año,, se ha llamado 

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

sécuencia de productos es fija, (neutros, blancos, rojos, negros, 

etc), es úti.l calcular el número de ciclos o corridas del ~ 

de productos: 

A 
P. 
I ! 

J 

Cj 

N 

2A 

Costo total de cambios de producci.6n por ciclo. 
Consumo de cada ur1o de los productos. 

Costo unitario de manutenci6n de cada producto en 
inventario. 
Capacidad de producci6n de cada producto. 

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

porciento de la demanda total a producir en cada uno. 
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Por otro lado, el funcionamiento y uso de los lotes de 

producci6n es el siguiente: 

gE Tiempo de entrega, o sea los d(as que tl"anscurren 
desde que se ordena producir Q, hasta que se empieza 
a alimentar al inventario. 

Consumo en Tons durante el P.erfodo de 
entrega 

I.S. Inventario de seguridad para absorber posibles des
viaciones a lo pronosticado, o atrasos en el tiempo 
de entrega. Te6ricamente no deberá tocarse dicho 
inventario. 

Por lo tanto, Q deberá ordenarse en el momento en que haya 

en existencia PE + I . S. a lo que se le ha llamado punto de 

orden: 

Punto o nivel de orden = NO = PE + I. S. 

Debe de verificarse que siempre ~PE, si no, será necesario 

igualar Q ctinf'Pé • Gráficamente, la representaci6n es la 

siguiente: 

_,.Incremento máximo de 

/~ Inventario 

<"'Incremento - ritmo 
/. mfnimo de # 

V ::--,. inventariy 

1 /) ', /' 
.L _/- 1- - - -1 " 

/ 1 ' 
/// 1 " 

& "' 1 1 

1 E> oe: 
...._ c.oa.a.ioo.. __.1 

de consumo mfnimo 
esperado 

(11.0 

/ 

\ 

ritmo de 
'1 J 

consumo max. 
esperado 

\ 
\ 
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La determinaci6n del 1. S. estará siempre en funci6n de 

PE, ya sea por desviaciones a lo pronosticado, o por atrasos 

en el suministro de Q. 

La mejor forma de determinar 1. S. será en base a la esta-

dística de las variaciones contra la demanda promedio. La 

frecuencia dará un Índice del servicio que se quiera alcanzar, 

es decir, para lograr un servicio (o seguridad de nunca quedarse 

sin inventario) del 1 OO% puede resultar el doble del costo ne-

cesario para lograr uno del 90%. La curva ti.po de esta 

Yo, 
relaci6n, es la siguiente: 

so ,. -------t-o--1--+-l.,.-r--i--r-t--t-...... ,_.t-.,_"'1'""_.. Inventario promedio 
'" Tons 
L---+---+---ir---..---+---+---r---:--__,~ Inventario promedio 

.. 000 so•• ~ &"OliO ,OGGI 10000 $ - ... , ___;,~.:. =.,--;,--¡-¡~,.:..:;,;_...,,,......,,.....,,.:-:;,~,r-11;.;,:.:.;., ,,,...:.,:..::.;,:..,,-, ...... ,..,.,Ti •• Costo anual de man-

tener inventarios 
($) 

El inventario promedio equivale a: 

T = Q/2 (1-P/C) + I. S. 

La suma de todos los T proporciona los elementos para de-

terminar las necesidades de almacenaje. 

En general existen dos tipos de sistemas de control de 

inventarios: 

a) Cantidad fija en tiempo variable, equivalentes al lote 

econ6mico y al punto de orden. 
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b) Cantidad variable en tiempo fijo , o sea que cada período 

fijo (generalmente cada mes), se determina lo que 

procede ordenar producir, en función del inventario exis-

tente y la demanda inmediata. 

Inventaril 

S tiempo 
El ejemplo clasico de este sistema es el de las acostum-

bradas revisiones mensuales de los mínimos y los máximos 

niveles de los inventarios. Su aplicación procede cuando: 

No existe un consumo contínuo para el producto. 

L a estacionalidad de la demanda es mlly pronunciada 

en algunos meses del año. 

Se requiere un balance contínuo de los requerimientos, 

producciones posibles y estado- de los inventarios. 

Este tipo de control de los inventarios aplica más a los 

casos de producción contínua en donde los inventarios son 

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

Su aplicación en el caso de la producción en lotes se hace 

a través del cálculo del número de corridas anuales 

(Óptimas) por realizar (N). 

Estos últimos conceptos sobre la relación de planeación 

de producción y control de inventarios, ejemplifica la forma 

en como =-origina el ordenamiento de la producción. La 

programación propiamente dicha se trata a continuación. 
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D) PROGRAMACION Y CONTROL DE PRODUCCION 

La programación de producción es la asignación juiciosa de los 

recursos, siendo estos: 

Maquinaria y equipo 
Hombres 
Materiales (materias primas y productos intermedios) 

La programación parte de un plan de producción, ajustado por un 

ordenamiento en base a los inventarios, como antes se mencionó. 

En la industria qufmica la asignación más importante es la del 

equipo; por lo tanto, los programas relacionan a un calendar•io, el 

producto a obtener de cada planta, departamento o máquina según 

el detalle necesario. 

Al igual que el caso de la planeaci6n, es necesario calcular en cada 

programa los Cp (porciento de capacidad utilizada) al nivel mensual, 

quincenal o semanal, resultantes de aplicar las capacidades de pro-

ducci6n estándar por hora, por d{a o por mes, según el caso, para 

cada producto.· Inmediatamente después, deberá analizarse los turnos 

de mano de obra requeridos. 

1 .- Las gráficas de Gantt son las más utilizadas para detallar 

los programas: 

""F'EC:.li\'t- bta.. P\'::\fl.Ti=-\'""""'-f'o.l."¡"-0 ---
<;7 

'PRoOVCTO A. 1 /-"'/·{(;Y ~o M,.5(...-;;( -- - -- -- -- -- -- --
t'Roovcro 6 /s To..v.s. 

-- -- ---e-- --- -- - - -- - - -
· 'Pno Q u c. :ro e 1 y 1 
-·- -- - ---- --- - - -- e--- - - -

'Pilo O u c. ;o j) e=: y Te.? N S. 1 

1 
1 ' 

¡¡, 

'P 1 .-:._~ -- 10 '" "'"' 
~ - Cantidades Producidas 
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Dependiendo de los procedimientos administrativos, los 

programas sobre gráficas de Gqntt pueden llevarse sobre 

tableros diseñados específicamente para ese uso, o simple

mente impresos en hojas que se distribuyen a los intere

sados. 

Es común un indicador que se corre conforme el tiempo trans

currido indicando cuanto debería de haberse producido en ese 

momento, para comparar contra lo realmente producido que 

puede "marcarse" en la gráfica mediante un rayado a lápiz 

de colores. 

2 .- El control de lo producido en producción tipo contínuo, se 

lleva med1ante la cuantificación de lo empacado o embarcado 

de la planta adicionando o restando la diferencia en los inven

tarios iniciales y reales. 

En el caso de la producción por lotes, ce be haber un control 

al cumplimiento de las fechas de programación de las ordenes 

de producción. En este caso, cuando se va a ordenar un 

material, debe cuidarse de verificar: 

La diferencia entre la existencia real y el nivel de orden 

Las ordenes de producción en proceso. 

De tal manera que: 

Cantidad a ordenar O+N. 0-Inventario Real - Ordenes en proceso 

3.- Consumos de materias primas y productos intermedios 

Cada producto debe contar con un formulario específico de 

materias primas y productos intermedios, necesarios por 

unidad de producto. 
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Cuando se elaboran los planes de producción, estos formula-

rios son la clave ¡jara determinar los consumos de materias 

primas por año, y los productos intermedios que afectan a 

los planes de producci6n de las plantas que los producen. 

Posteriormente, la adquisición de las materias primas se 

efectúa a través de cualquiera de los dos tipos generales de 

control de inventarios: 

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

lotes económicos de compra (g): 

g J2~S A Costo de orden S Consumo anual 
Costo de mantener en in-
ventarios por año por u ni-
dad 

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

al hablar de productos. 

Esta técnica se aplica a materias primas de consumo a lo 

largo del año y de gran cantidad de elementos a manejar, puesto 

que una sola persona puede llegar a controlar más de 2000 ele-

mentas en inventario. 

Cantidad variable en tiempo fijo.- Las materias primas 

que constituyen el mayor porciento del valor ($), se calculan 

y controlan más estrec!"Jamente o sea, que se auxilien o no de 

los lotes económicos de compra o a través del número de 

compras a real izar (N). Aquí nos referimos a las materias 

primas cuyo volúmen y costo son muy superiores al. resto de 

las otras materias primas. Esta clasificación se logra apli-

cando la ley de la distribución de la riqueza de Pareto • 
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Para esta ilustración, la distribución muestra que el 20% 

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

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

de diseño o planteamiento del control por llevar, el porciento 

del valor se puede referir al consumo anual de las materias 

primas. Para ejecución del control, el porciento del valor · 

se puede referir al valor de los inventarios. Como se podrá 

deducir, esta clasificación es válida de aplicar también al producto 

terminado. 

4.- LINEA DE BALANCE 

La línea de Balance es una técnica de programación y control de 

la produc:ción muy util, cuando se cuenta con equipo común a dife-

rentes operaciones como es el caso de la industria de lacas y pin-

turas, en dÓnde las eficiencias de cada equipo deberán resultar las 

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

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

Terminad) ~--@~~
3 

7~ro18 Materia 

46 

-----1[§] _ ~ 
Prima • 

L-.--.--J 

Producto 

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

cificación de H-Máquina requeridas por lote de producción, Sobre 

la base de un .trabajo cont(nuo, el procedimiento de solución más 

común es el siguiente: 

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

acuerdo a los tiempos subsecuentes , es decir, la suma de los 

tiempos correspondientes a las operaciones posteriores sobre una 

misma l(nea. En el diagrama anterio':, los tiempos subsecuentes 

para la operación 1, serran los resultantes de la suma de las 

duraciones de las operaciones 2,3, 7 y 8. 

2) Se determina el ciclo unitario , al dividit• el total de las H-máquina 

necesarias entre el número de máquinas disponibles, siendo el valor 

resultante el tamaño del ciclo_..siempre y cuando sea mayor que 

cualquiera de las duraciones de todas las operaciones. 

3) De acuerdo al orden de la lista descrita en el punto 1, se van 

asfgnando las cperaciones a cada máquina, hasta que el trabajo 

asignado a la primera máquina sea igual a la duración del ciclo. 

4) Se determina la eficiencia para cada máquina (tiempo asignado entre 

tiempo disponible) y el total de todo el equipo. Puede haber poste-

riormente rearreglos menores que mejoren la eficiencia del equipo 

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



CAPITULO II 

CPM - SUS PROCEDIMIENTOS 

Puesto que el objeto del presente trabajo no es desarrollar detallada-

mente el procedimiento para la determinación de la ruta crítica, tan 

ampliamente tratado en extensa literatura, en este capítulo stmplemeh_ 

te se resume la nomenclatura a utilizar, el procedimiento que se con-

sidera más práctico y los conceptos que servirán como base para el 

desarrollo de las aplicaciones del CPM en la planeación y contiol de 

producción que en los capítulos posteriores se ilustra. 

A) DEFINICIONES 

El CPM ó Critical Path Method, conocido como el Camino Crítico ó La 

Ruta Crítica, es la técnica dirigida a la planeación, organización y 

control de los proyectos. 

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

que tiene un principio y un fin, perfectamente definibles. Sí dentro de 

la producción existen procesos continuos, en estos no tendrá aplica~ 

ción el CPM, pero sí será útil en la producción tipo proyecto ó en las 

frecuentes "situaciones especiales". 
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En la actualidad, se confunde el nombre de PERT (Process Evaluation 

and Requirements Technique), con el del CPM. sin embargo, al inicio 

de su desarrollo y aplicación, se llama PERT a la determinación de 

la ruta crítica cuando se aplicaba a proyectos con actividades dífici

les de estimar en su duración, recurriendo a una estimación estadís

tica y determinación de la incertidumbre, mediante el cómputo de la 

desviación estándar del proyecto. Por ésta razón, es preferible ha

blar de CPM, cuando la duración de las actividades (como en el ca so 

de la producción en la industría química), son ~stimadas con mucha 

certidumbre (determinísticas) gracias al conocimiento y experiencia 

de las tareas por realizar. 

El CPM tuvo su orígen en la gráfica de Gantt y en la teoría de las redes. 

B) ORIENTACION DE REDES 

La construcción de la red de actividades puede efectuarse en dos for-

mas: 

1) Red orientada a actividades 

2) Red orientada a eventos 

1) RED ORIENTADA A ACTIVIDADES 

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

b) Se escriben dentro de lo posible, en su orden de realización 
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e) Se asigna a cada actividad el tiempo de duración estimado !con 

la participación de las personas con amplio conocimiento en su 

ejecución). 

d) Cada flecha representará la ejecución de una actividad 

e) El orígen de la flecha (evento de iniciación) representa el tiempo 

cero de la actividad y la punta de la flecha (evento de terminación)' 

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

f) La red d~lechas se va construyendo dentro de lo posible, oon una 

orientación de izquierda a derecha. 

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

relevancia en cuanto a la duración de la actividad. 

h) Al unir las flechas, deben considerarse las actividades que prece

den a cada actividad, las que siguen, ó se<J las actividades que no 

pueden iniciarse hasta que la(s) anterior(es) estén totalmente termin§_ 

das; y las actividades que son colaterales. 

{-) Cuando una actividad es subdividida, cada nueva actividad estará 

representada igualmente por su correspondiente flecha. 

j) Una ó má3 actividades, pueden tener el mismo evento como orígen 

y una ó más actividades, también pueden terminar en el mismo evento. 
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k) Una ó más actividades, no pueden iniciarse y terminarse en los 

mismos eventos de inicio y terminación: 

INCORRECTO CORRECTO 

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

la secuencia lógica de los trabajos y determinar su correlación: 

'\. Actividad ficticia 
,~., 

' ' 

Las actividades ficticias no tienen duración ni significado físico. 

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

colaterales, es -conveniEnte establecer una actividad de "iniciación" 

con duración de cero~ 

Actividad de 
iniciación 

n) Los eventos son puntos de unión y correlación de las flechas pero 

son un punto en el tiempo y por lo tanto no lo consumen. 
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o) Los eventos deben de numerarse de tal manera, que el número 

de la cola de las flechas sea menor que el de las puntas. Es acog 

sejable el uso de números pares, para que al añadir nuevas activi

dades por cualquier cambio en el proyecto, se pueda mantener la 

presente regla usando los nones. No debe haber eventos con el mi.§. 

mo número. 

p) Cuando haya flechas muy largas, que ocasionen dificultad en su 

representación gráfica, pueden cortarse en su inicio y en su termin_!! 

ción, mediante las referencias adecuadas. 

q) La descripción de las actividades, cuando no re-quieran detalle, 

pueden escribirse sobre su flecha correspondiente. 

2) RED ORIENTADA A EVENTOS 

a) En lugar de describir actividades se describen los eventos, sea 

como la terminación de una tarea ó como la inidación de una activi

dad. El concepto de un evento es el mismo, es decir, que al hablar 

de inicio de .•.•.. ó terminación de . • • . . , no consumen tiempo. 

b) Las flechas sirven para determinar la precedencia y coexistencia 

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

el caso de la red orientada a actividades. 

d) Las reglas· de la construcción de la red y numeración de los even-

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

C) PROPIEDADES Y CALCULOS DE LA RED 

Existen propiedades para los eventos así como para las actividades: 

1) PROPIEDADES DE LOS EVENTOS 

I -Iniciación más pronta posible: Es el tiempo en que las activida-
...E 
des que parten de ese evento pueden más proximamente iniciarse. 

Es equivalente al valor mayor de los tiempos de terminación más 

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

Actividades que 

concurren al 

evento A 

X;:; Terminaciones más prontas posibles de 

las actividades que terminan en el everr 

toA. 

1 
------JJI'l'IAI 1 .. 7 lp 

--------------------~~ 
-------i~t!OiiX 1 

------~~~ 1 

Evento A 

1 ___ , 
----------~ 

Tiempo 
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T
1 

-Terminación más leJana posible· Es el tiempo en el que las 

actividades que concurren en ese evento pueden más tardíamente 

terminarse. Es equivalente al valor mencr de los tiempos de ini-

elación más tardíos posibles de todas las actividades que parten 

de ese evento. 

2) PROPIEDADES DE LAs;._ACTIVIDADES 

a) Iniciación más pronta posible: Equivale 

cual parten. 

al I del evento del 
p 

b) Terminación más pronta posible: Equivale a: TP = IP + Dij 

Siendo Dij la duración de la actividad i - j (Del everrto i al eve!!_ 

to j) : 

e) Terminación más leiana posible: Eql;livale a T1 del evento adonde 

concurre ó termina la actividad. 

d) Iniciación más lejana posible: Equivale a: I1 = T1 - Dij 

Resum\""10< ·Ip y T1 son propiedades al evento y a las actividades 

que parten ó llegan a ese evento, mientras que Tp e I
1 

son propieda-
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des solamente de las actividades. 

3) CI'\LCULOS DE IP y TL 

Al computar Ip y TL para cada evento que forma la red, el cálculo de 

IL y Tp para cada actividad son deducidos facilmente al aplicar la 

duración de cada una de ellas. 

CALCULO DE Ip 

Se computan mediante un sistema de cálculo de izquierda a derecha 

6 de principio a fin. Se inicia con el primer evento, al que conven-

cionalmente Ip se le asigna el valor de cero. Los valores de IP de-

ben encontrarse en orden a la numeración de los eventos cuidando 

de no saltarse. La suposición consiste entonces en que todas las 

actividades se iniciaran tan pronto como fuera posible. De acuerdo 

B la lógica de la red, un evento ocurre, cuando todas las actividades 

que concurren .a él han sido totalmente terminadas, de aquí que lp 

de cada evento sea igual al valor mayor de las Tp de las actividades 

que en él terminan, O sea que comparando para el evento L las Tp 

de las actividades que a él llegan, se elije la mayor: Ip, + Dij 

Tp .. de esas actividades. La mayorTp .. será igual a Ipj. 
u u 
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CALCULO DE TL 

Este cálculo se efectúa de derecha a izquierda, ó sea del fin de la 

red, a su principio. Se inicia el cómputo en el último evento, para 

el que se considera que Ip = TL, puesto que no hay necesidad de 

alargar el proyecto innecesariamente. La lógica a seguir en este 

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

quiera de las actividades que de él parten. Por lo tanto, empezando 

del último evento, se calculan las IL de cada actividad. Para el 

evento_i la menor de las IL de las actividades que de dicho evento 

parten será equivalente a la TL de este evento .l. 

Para más de una actividad que parten del evento i: 

TL. - Dii = ILi¡" Se elije la menor IL·· que será TL· 
J 1] 1 

Para una sola actividad que :¡:arte del evento i: 

4) CRITICALIDAD 

Cualquier actividad que no tenga variación en su tiempo de iniciación 

será crítica. Si tiene posible variación, entor ··es no será crítica y 

se dice que tiene holgura. 
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La diferencia entre la fecha ó (tiempo), de iniciación más lejana 

posible (Ir) y la fecha de iniciación más pronta posible IIpl es una 

medida de la critlcalidad. 

También se hace referencia a la criticalidad por la diferencia entre 

el tiempo de terminación más lejano posible IT1 ) y el tiempo de ter-

minación más próximo posible (Tpl 

A la diferencia antes descrita se le llama Holgura Total ó H. T. 

De aquí se deduce que··: 

H.T.=T1 -Tp=T1 -(I +D .. ) 
. p l) 

como: T1 - Dij = !1 

En otras palabras, la Holgura Total es el tiempo que una actividad 

puede demorarse en su inicio ó en su terminación, sl.n afectar la 

terminación del proyecto. También puede decirse que es el tiempo 

disponible menos el tiempo requerido. 

S) REPRESENTACION GRAFICA 

Puesto que IP' r 1 , Dii y H. T., son las propiedades más importantes 

de los eventos y de las actividades, conviene que queden descritas 

en la red para evitar el mínimo de referencias a tablas La conven-

ción aquí utilizada es la siguiente: 
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H.T. ij Holgura de la actividad ij 

Dij ::: Duración de la actividad ij 

!Pi =. Iniciación más pronta de la actividad ij 

TL ::: Terminacióh más lejana de las actividades que terminan en i. 
i 

I =. Iniciación más pronta de las actividades que sale·n de j. 
pj 

TL .:::. Termináción más lejana de la actividad ij. 
j 

HOLGURA LIBRE 

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

tan pronto como es posible, ó sea: 

Comparando esta expresión contra la de la Holgura Total: 

H. T. = TL - I - D
1
.j 

. j Pi 

Se encuentra que la diferencia es la Holgura de Interferencia 

(T1 j - Ip/ del evento de terminación: 

H.T.=T -I -D.=(I -I -D .. 
Lj Pi i¡ pj Pi lJ 

H.L. H. INT. de j 
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HOLGURA INDEPENDIÉNTE 

Es la Holgura que queda de la holgura libre cuando todas las acti-

vidades precedentes han hecho uso de su Holgura Total. O sea 

el margen disponible de tiempo considerando que las actividades 

precedentes terminaran tan tarde como fuera posible y las que si-

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

La diferencia contra la Holgura Libre, es la Holgura de Interferencia 

del evento de iniciación (TL· - I ) 
. 1 pi 

H.L. = I - TL -D .. + (T - I } 
Pj i lJ Li pi 

La Holgura Independiente es el tiempo que se puede usar con toda se-

guridad de no afectar las Holguras del resto de las actividades del 

proyecto. 

Eor lo tanto, la Holgura Total es igual a la Holgura Independiente más 

las Holguras de Interferencia del evento de iniciación y del evento de 

terminación. 
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El diagrama 2. 1 podrá ilustrar los conceptos de las Holguras: 

Para el evento i: I = 6 
pi 

-----l>.j 
~21 

1 
¡~::. 6 

9 

Para el evento j: I = 26 
pi 

S. = T - I = 33 - 26 = 7 
J Li Pi 

S. = T - I = 9 - 6 = 3 
t Li pi 

WH//4?j Holgura Total= TL - I - DiJ' = 33 - 6 - 12 = 15 
j pi 

~ Holgura Libre= Ip. - IP. - Dii - 26- 6- 12 = 8 
J l ' 

1 
1 
1 
1 

.1 

1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 

T1..j"' 33 

Holgura Independiente = I - TL. - D¡J. 
11 l 

26 - 9 - 12 = 5 

Duración de la actividad 
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Aunque algunas actividades pueden tener Holgura Total, y margen 

libre, pueden no tener la Holgura Independiente; 6 simplemente 

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

tienen nada de Holgura. 

Por lo tanto, para determinar la ruta crítica, se usa la Holgura Total 

y para programar 6 asignar recursos, se utiliza la- Holgura Libre y 

en algunos casos la Independiente. 

Como se puede observar, del diagrama anterior, es conveniente utili

zar tiempos relativos que permitan rápidez en la adición y substracción 

de los tiempos; el usar fechas en los cálculos de la red. resultaría 

impráctico. 

RUTA CRITICA 

Las actividades qríticas, pueden identificarse facilmente del diagrama 

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

~ # ·t ill 

.. 
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Por lo cual, el valor de H.T. cualquiera que sea este, debe de 

quedar escrito en su cuadro correspondiente. Su cálculo es sim-

ple, mediante: 

H.T. = TL 
j 

Las actividades críticas se identifican además por los siguientes 

indicadores: 

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

como en la cola de la flecha , (I = TL ; Ip = TL ) 
pi i j j 

- La diferencia entre los valores de la cola y la punta 

de la flecha deben ser igual a la duración de la ac-

tividad. 

Cualquier cadena, dentro de una red, conectada de principio a fin 

a través de actividades críticas (sin Holgura Total), se llama ruta 

crítica. Ninguna actividad podrá ser crítica, sin pertenecer a la 

ruta crítica . 

Por lo tanto, la duración de un proyecto, es igual a la suma de las 

duraciones de las actividades a lo largo de su ruta crítica, de prin_ 

cipto a fin. 
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La importancia de la ruta crítica es ampliamente conocida; toda 

demora en una actividad crítica significará demora al proyecto. 

Los esfuerzos para reducir tiempos de duración, deberán en tal 

caso dirigirse a las actividades críticas. 

D) FORMATOS 

Es necesario auxiliarse, además del diagrama de flechas, de for-

matos tabulares que facUltan los cálculos, las referencias y el uso 

de la información que se desprende del CPM. La información que 

deben contener estos formatos, serán relativas a las actividades y 

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

siguientes: 

PLANTA CIA FECHA 
ELABORADO POR 

DPTO APROBADO POR 

PLAN DE ACTIVIDAD~S PARA LA PRODUCCION DE 

Más Próxima Más Leian Holguras 
No. de Durac. Descrip Inic. Term. Inc. rrerm. Tota Libre Indep. 
actividad D¡j IP Ip+I:\j T¡;-1:\ TL 

(1). (2) (3) (4) (S) (6) (7) (8) (9) (lO) 

H ~t(2) (7)-(2 
Del Cuando Del Del Del {8)-SJ (9)-Si 

Por valor diagra- sea ne- ~ia- S· = 
ascenden m a ces ario e ven e ven ¡gra- tLj- S¡= 
te de .i; to de to de ma. [Ipj TL¡ -IP¡ 
dentro de iniciE!. term_j 
.1 por va- ción nacor 
lor aseen del di!:! del 
dente de grama diagra-
1 tna. 
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E) ESTIMACION DE DURACIONES 

En el caso del PERT, es necesario efectuar estimaciones de las 

duraciones de las actividades. En función de las tres estima-

cienes clásicas, se determinó que el tiempo a utilizar como Dij 

serra: 

de donde: 

Te= a+4 mtb = Tiempo promedio ó esperado 
6 

a= Estimación optimista (si todo se comporta mejor 
de lo esperado) 

m= Estimación probable (si todo se comporta como se 
espera) 

b'" Estimación pesimista (si todo se comporta peor de 
lo esperado) 

Basándose en una curva de distribución probabilística: 

Te= m Si la distribución es normal 
Te> m Si la distribución está cargada a la izquierda 
Te (m Si la distribución está cargada a la derecha 

F) REFINACION DE LA RUTA CRITICA 

Antes de declarar la obtanción de la ruta crítica, es necesario veri-

ficar la lógica de correlación de las actividades, sobre todo, a que-

llas que originen la ruta crítica, ya que muchas veces se puede dis-

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

red. 
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G) CONTINGENCIAS 

Es aconsejable fijar una contingencia general al proyecto y no cargar 

tiempos de "seguridad" a cada una de las actividades. Esta es una 

recomendación que en el caso de planeación y programación no puede 

tomarse como una regla. 

H) PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 

La nomenclatura y principios hasta aquí resumidos, están encaminados 

al cálculo manual. El procesamiento electrónico de datos, se utiliza 

en proyectos sumamente complicados con más de cien actividades, que 

de ninguno manera pueden representar el tipo de redes resultantes de 

la planeación y programación de la producción en la industrra química. 

Por esta razón, aún cuando los principios crue en adelante se ilustran 

pudieran servir para diseñar un programa de computación, todos los 

pasos de los procedimientos están basados en la necesidad de obtener 

modelos de prod.ucción óptimos , prácticos de revisar, fáciles de con
l 

trolar y rápidos de calcular manualmente. 

I} COSTOS DIRECTOS 

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

obra requeridos paril llevar a cabo cada actividad. 



Costo máximo 

Costo en A 

Costo Normal 
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Debido a que casi siempre existe una relación entre el tiempo y el 

costo directo requerido para una actividad. es necesrlo definir las 

pendientes (en valores absoluton) que determinan dicha relación: 

Ll 
1 
1 

1 

Límite ---.. 
........ 

........ 

_,_- --
1 .¡... __ _ 

1 

Duración 
mínima 

~ 

Recta de pend lente tata 1 
~ 

'- ...__, Punto Intermedio 

~~-

Duración 
en A 

Duración 
Normal 

Pendiente de costos (general) Aumento en el costo 
Reducción por unidad de tiempo 

Pendiente entre N y A Costo en A -Costo Normal 
Duración Normal - duración hasta A 

Pendiente entre L y A Costo Límite - Costo en A 
Duración hasta A - Duración Límite 

La pendiente total se utiliza cuando al reducir la duración normal de 

una actividad el costo involucrado es lineal, desde su duración normal 

hasta su duroclón límite. Cuando por las ;características de la activi-
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dad existen más de una pendiente de costo si la imprecisión de 

utilizar la pendiente general fuera considerable, se deberá utili

zar la correspondiente a cada rango de reducción en la que se 

caiga. 

La duración normal es la utilizada para el cálculo de la ruta críti

ca. La duración límite, es el mínimo del tiempo a que una activi-

dad puede apresurarse, al que corresponde el costo máximo aceptable, 

llamado también costo límite. 

J) COSTOS INDIRECTOS 

Son aquellos como la supefvisión, depreciación, rentas, etc. Ad icio

nalmente hay que mencionar a los que más se afectan por la duración 

de un proyecto, como son intereses sobre la inversión que maneja el 

proyecto, multas por atrasos en las entregas y pérdida de utilidades 

por ventas no generadas a tiempo. 



CAPITULO III 

APLICACION DEL CAMINO CRITICO 

El presente capítulo tiene como objeto ilustrar el beneficio de la 

aplicación de las redes de flechas. La elaboración del diagrama 

de flechas trae consigo varias ventajas en sí misma. Si adicional 

mente se considera la aplicación de la ruta crítica y Sil' interpre

tación para optimizar el programa de producción, se contará con 

una técnica sumamente Útil. 

El mejor plan de producción y el mejor programa de ejecución, no 

evitan el tener que aceptar las emergencias y los casos especia

les frutos del crecimiento, del desarrollo, de la implantación de 

nuevas lfueas de producción, de nuevos productos, ó de nuevos 

mercados. Dichas emergencias y casos especiales, hablando de 

planeación y pr?gramación de producción, deben considerarse en 

su mayoría transitorios; por lo tanto con un principio y un fin deli_ 

nibles y en consecuencia dignos de considerarlos proyectos, y es 

en estos casos en donde procede con todas las ventajas que ello 

implica_. el uso del CPM. 

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

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

La planta lOO 1, está diseñada para producir cualquiera de los tres 

productos A, B, ó C. Los tres productos se llevan en inventario, 

con el objeto de cubrir la demanda, mientras les toca su tumo de 

producción, ya que cada uno de los productos se ordena en base a 

corridas económicas de producción, Los productos A y B se consul.t 

men en grandes cantidades, mientras que el C, su Q (corrida econ~ 

mica), apenas iguala al lote de producción, 

El proceso consiste de las siguientes etapas: 

La capacidad de producción de esta planta es la misma para cada uno 

de los productos (30 ton• por día), equivalente a 6 cargas (6 lotes) 

por día, de 5 ton cada carga. La siguiente tabla muestra los tiempos 

que utiliza cada carga en su proceso, a través de los principales 5 

pasos de producción, así como los tiempos requeridos de limpieza al 

equipo cuando se va a cambiar de producto: 

ETAPA TIEMPO DE PROCESO TIEMPO· DE LIMPIEZA 
( Hr) (Hr \ 

Reacción 4 3 

Reposo 6 2 
Filtración 4 5 
Secado 2 3 

Empaque 8 
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Debido a las diferentes capacidades instaladas de cada equipo, 

existen dos tanques de reposo. para evitar mezclar diferentes 

cargas. 

Cuando se está produciendo A ó B , el programa tipo de producción, 

representado en un diagrama de barras, es el que aparece en el 

diagrama 3. l. Se puede apreciar que el reactor tiene una ocupación 

contfnua (100%); cada uno de los tanques de reposo se utilizan 6 

hr. por 2 hr. que permanecen inútiles, es decir con un 7 5% de ocu

pación; el equipo de filtración se ocupa el 100% del tiempo, y el 

secador se usa solamente en un 50%. 

La capacidad de producción, bajo estas circunstancias, es de 6 lo

tes por día ó 0.25 lotes por hora ó 1250 Kg por hora. Sobre bases 

de continuidad, el que la operación de empaque tome 8 hr. no es 

relevante y afecta exclusivamente a la asignación de mano de obra 

para esta operáción; es decir, la cuadrilla asignada de hecho está 

empacando en promedio a razón de 5 ton por 4 hr, Lo que se 

quiere ilustrar en el diagrama, es que por razones de disposición 

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

esta operación. 



DIAGRAMA 3.1 

CARGA No.: 

!reacción . r' 

2 
reacción reposo en T-2 filtración secado empaque 

3 reacción reposo en T-1 filtración secado empaque 
~======~========~~==r==========c=~r 

4 reacción reposo en T-2 filtración secado empaque 
1 1 1 1 1 

5 reacción reposo en T-1 filtración secado empaq\.8 

6 
reacción reposo en T-2 filtración secado empaque 

' 1 ' ,-- 1 -- ¡------¡-------1 1 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 
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PROBLEMA E stand o por tenn inarse la corrida del prod•Jcto A, y te

niendo en mano la orden para producir la corrida B, se presenta una 

demanda brusca del producto e. Un cliente potencialmerte importa!!_ 

te, compra inesperadamente toda la existencia en inventario del 

producto e y aún requiere de una cantidad adicional para completar 

su evaluación. Por otro lado, los clientes que generalmente cons~

men partidas pequeñas de e, no tardarán en reclamar la falta de ser

vicio, en caso de que no se restituya pronto el inventario de este 

producto. Por lo tanto, es evidente la urgencia de producir al menos 

una carga de e (similar a su Q) e inmediatamente cambiar para pro

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

La terminación de la carga cle A que se esté procesando, la limpieza 

del equipo para ¡:asar a e, la nueva limpieza para pasar a B, y el ini

cio de la corrida de B, marcan un inicio y un fin definibles, de una 

situación transitoria delicada, en la cual, al programar la produación 

deberá tratar de lograrse: 

- Un máximo aprovechamiento del equipo 

- Una terminación más pronta posible 

Partiendo de la suposición de que la última carga de A, recién se hu

biera alimentado al reactor, el diagrama 3. 2 muestra la intención de 
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PRODUCTO A 

/-

LAVADO 

y 

LIMPIEZ.A 

PRODUCTO C 

L/\ VADO Y 
LIMPIEZA 

L eruonucro " 

DIAGRAMA 3.2 

reacci6n reposo de filtraci6n secado empaque 
A A A A 

~~~~~~~------------~~~~ 

lavado lavado limpieza de l!mpie7.a 
--······--' L. ...... , ·-----------------------------~ 

reactor T-2 filtro filtro 

limpieza secador 

reacci6n reposo de e fl!trac!6n secado empaque 
e enT-1 e 

-------~~~-------------~~~~ 
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programar adecuadamente este cambio mediante el uso del diagrama 

de barras. Es obvia la falta de claridad en las interdependencias 

de las actividades, y serra diHcil comunicar al personal afectado 

las actividades por realizar con la claridad necesaria para que se 

estime en su justo valor la importancia que tendrá el trabajo de CO!l 

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

Por otro lado, en el diagrama de flechas 3.3, se describe con sufi-

ciente claridad un modelo de trabajo que podña servir de programa 

de producción. Obsérvese que la numeración de los eventos siem-

pre es de-menor a mayor, según la flecha que los una. De este 

diagrama, del que por ahora no se cuenta con una relación de sus 

propiedades, permite una serie de análisis y ventajas: 

a) Se requieren 18 eventos y 25 actividades mayores. 

b) Se puede an¡;¡lizar la interdependencia por equipo de proceso, por 
ejemplo, siguiendo las actividades 6-8, 8-9, 9-11, 11-15 y 15-17 
se obtiene la secuencia de operaciones a las que estará sujeta el 
equipo de se ea do. El análisis de los eventos 6, 8, 9, 11, 1 S y 
17 proporcionan premisas para que se puedan efectuar las activid-ª. 
des mencionadas. 

e) Se puede realizar una eficiente revisión para verificar que no hay 
omisiones. 

d) La selección ó búsqueda de actividades es inmediata. 
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En el diagrama 3.4, se evitan las descripciones de las actividades, 

pero se calculan los IP y TL de cada evento, a sr como la holgura to

tal de cada actividad, lo que ya permite obtener un modelo de trabajo 

más preciso. La ruta crftica es evidente, ya que coinciden sobre ella 

todas las actividades oon holgura total igual a cero. Para hacerla 

resaltar se marcan con (l 1) las flechas de cada una de esas activida-

des. 

Por el momento, las desventajas qie resa1tan del diagrama de barras 

comparativamente contra el CP M, son las siguientes: 

1.- Es dif(cil apreciar el trabajo predecesor de cada actividad 

2.- No plantea un modelo de trabajo fácil de simulación 

3.- La posibilidad dé omisión es alta 

4.- Las personas de.producct6n no reciben una comunicación clara 

5.- Los problemas se solucionarán sobre la marcha; es decir no faci
lita la previsión. 

6.-Las desventajas anteriores se reflejarán en mayor inversión de 
tiempo tanto en su preparación, como en su modificación y control 

APROVECHAMIENTO DE LA RUTA CRITICA 

La c~pacidad de la planta durante el per(odo programado (46hrs) será 

de 4 cargas (las 3 correspondientes a A, B y C que aparecen programa-

das en el diagrama de flechas, y la de A que debería estar en reposo 
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en el tanque # 1, mientras se iniciaba la última carga de este 

producto), ó sea 20 ton , lo que da un promedio de 435 Kg /hr. 

vs, 1250 Kg /hr en condiciones normales. 

En primer lugar, para evitar una pérdida mayor en la eficiencia , 

deberá cuidarse de que todas las actividades de la ruta crítica se 

cumplan en sis tiempos señalados de duración. 

En segundo lugar, deberá de buscarse la forma en que se pueda 

reducir la ruta cn"'tica, disminuyendo la duracióñ del proyecto y 

en consecuencia aumentar la eficiencia del equipo, actualmente 

del 33% comparada con la normal. Del análisis general de dicha 

ruta crítica inmediatamente resalta: 

1.- Relativo al producto A, sobre las actividades 1-2, 2-3, 3-6 y 

6-8, habría que realizar un esfuerzo considerable para reducirlas 

en su duración: Más factible será lograr reducciones en las ac

tividades 8-10 y 10-11 en donde la asignación de hombres para 

empacar puede considerablemente reducir les tiempos. 

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

bles de reducirse al igual :que para el producto B, la actividad 17-18. 
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3.- En este punto, después de apreciar la importancia que tiene el 

empaque y la limpieza de las tolvas, es posible suponer que una 

tolva auxiliar, u otros recipientes que sirvieran de almacenaje adi

cional, podrían hasta eliminar de la red, las actividades de empaque 

y limpieza de tolvas. Sin embargo, por la holgura de las actividades 

6-7, 7-9, 9-11, 9-14, 14-15 y 15-17, se deduce que todas ellas se 

volverían críticas con solo reducir el proyecto en 4 hr- • Por lo tan

to, no procede incurrir en gasta; innecesarios para reducir demasiado 

la actual situación de la ruta ~rítica, ya que se crearían de in¡nediato 

otras rutas críticas. Lo más económico será reasignar mano de obra 

en el empaque, para reducir el tiempo de la actividad 8-10 de 12 hr 

a 8 hr • Las rutas críticas resultantes aparecen en el diagrama 3. 5 

El resumén tabular de la red es el de la tabla 3 .l. El rendimiento áe 

ocupación de la planta, con respecto a la utilizada en condiciones 

normales es de 20 ton. /42hr 1 ó sean 476 Kg/hr en promedio, elevan

do la productividad de 33% a 38%. 





Número de 
la Actividad 1 Duraci6n 

1-2 
1-5 
:!!-3 
2-4 
3-6 
3-13 
4-5 
5-7 
5-12 
6-7 
6-8 
7-9 
8-9 
8-lO 
9-ll 
9-14 

10-ll 
11-15 
11-16 
12-13 
13-14 
14-15 
15-17 
1&-17 
17-18 

4 
2 
6 
3 
4 
2 
4 

6 
3 
5 
2 
4 
3 
8 
2 
5 
1 
3 
8 
4 
6 
4 
2 
1 
8 

TABLA 3.1 -----------

Descripci6n 
Mas Pronta 1 Mas Lejana Holguras 
Iniciaci6n 1 Terminaci6n hiciacion Terminacion Total 1 Libre 

Reacci6n de A 
Lavado Tanque 1 
Reposo de A en T -2 
Lavado de reactor 
Fi.ltraci6n de A 
Lavado de T -2 
Reacci6n de e 
Reposo de C-T-1 
Lavado de Reactor 
Limpieza de Filtros 
Secado de A 
Fil traci6n de e 
Limpieza de secado:t" 
Empaque de A 
Secado de e 
Limpieza de filtro 
Liempieza de Tolva 
Liempieza de secador 
Empaque de e 
Reacci6n de B 
Reposo de B 
Filtraci6n de B 
Secado de B 
Limpieza de Tolva 
Empaque de B 

o 
o 
4 
4 

10 
10 

7 
11 
11 
14 
14 
19 
16 
16 
23 
23 
24 
25 
25 
14 
18 
28 
32 
33 
34 

4 
2 

10 
7 

14 
12 
11 
17 
14 
19 
16 
23 
19 
24 
2.5 
28 
25 
28 
33 
18 
24 
32 
34 
34 
42 

o 
11 

4 
6 

10 
20 

9 
13 
15 
14 
14 
19 
20 
16 
23 
23 
24 
29 
25 
18 
22 
28 
32 
33 
34 

4 
13 
10 

9 
14 
22 
18 
19 
18 
19 
16 
23 
23 
24 
25 
28 
25 
32 
33 
22 
28 
32 
34 
34 
42 

o 
11 
o 
2 
o 

10 
2 
2 
4 
o 
o 
o 
4 
o 
o 
o 
o 
4 
o 
4 
4 
o 
o 
o 
o 

o 
9 
o 
o 
o 
6 
o 
2 
o 
o• 
o 
o 
4 
o 
o 
o 
o 
4 

o 
o 
4 
o 
o 
o 
o 

Cl'l 
1\.) 

1 
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IL USTRACION CASO 2 

En la planta 1002 se fabrica un producto cuya calidad recientemente 

ha originado fuertes quejas del cliente más importante para la empresa. 

El análisis del problema llevó a detectar que en los últimos 6-8 meses, 

con el objeto de lograr mejores precios, se hab!a sustitu!do al prove'L 

dor original de las materias primas _E, _Q_,_ .. Q .. _fL JL y J., componentes del 

producto en cuestión. As! mismo, se hab!an modificado las condiciones 

de operación del proceso, con el objeto de obtener mayor velocidad de 

producción y para ada-ptar dichas condiciones de operación al 6omporta

m!ento diferente de las nuevas materias primas, precisamente para 

evitar cambios en la calidad del producto terminado. 

La decisión obvia de eliminar a la materia prima oñgen del problema, 

requiere de un tiempo determinado, por lo cual, el planteamiento debe 

de considerar: 

- Saber cuando más pronto 6 más tarde se podrá obtener al producto 

nuevamente satisfactorio para el c.:liente. 

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

con el objeto de no perder las ventajas en el precio ya logradas. 
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- Durante el período de investigación, producir lo menos posible 

del producto abajo de las especificaciones, ya que aún cuando ten

drá salida gradual y lenta hacia otros clientes menores, ocasionará 

gastos adicionales de inventario. 

-La sustitución inmediata de todas las nuevas materias primas por 

las del proveedor original , y su procesamiento con las condiciones 

de operación también originales, resulta imposible, debido a que el 

proveedor original tardana un mínimo de 30 días en surtir todas las 

materias primas en cantidad suficiente y en forma continua. Si po

dna entregar de inmediato, cantidades reducidas de cada una, sufi

cientes para dos cargas de producción; también podría entregar la 

cantidad requerida y en forma continua de solamente una de las mate

rias primasJ!,J2, Q,.§, .§_, 61, cualquiera que la empresa eligiera. 

El proceso de eliminación a seguir será: 

Procesar una primera carga sustituyendo a la materia prima~ actual 

por la original. Si el problema de calidad subsiste, 'ª-, no será la 

causa y estará entre 12, Q, ..9, ~. 6 f.. 

En la segunda carga sustttu1ra la materia prima Q por la del proveedor 

original, y si el problema de calidad persiste, ..9 y !2. no serán la causa, 

pero podrán serlo S!, Q., _g, óJ. 
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De ésta manera serán necesarias 5 cargao como máximo para encon

trar la materia prima causa. suponiendo un solo tipo de condiciones 

de operación. Sin embargo, como las cargas inicialmente se llevarán 

a cabo bajo las condiciones de proceso originales, para verificar la 

asignación de la causa a la materia prima que resulte sospechosa, se 

repetirá la carga bajo las condiciones de proceso modificadas (actu.a

les) . De esta manera, el diagrama que muestra la red de actividades 

y alternativas escalonadas, corr·esponde al diagrama 3. 6, en la que 

se observa: 

1.- En la "carga 1" se ha sustituido a la materia prima-ª- por la del 

proveedor antigüo con las condiciones de operación originales, si 

se obtuvieran especificaciones en el producto terminado mejores ó 

aceptables, para ratificar la culpabilidad de la materia prima §., se 

correrá otra carga con las condiciones de proceso nuevas, ó modifi

cadas, (que se les llamará condiciones Y). Si el análisis demostra

ra un producto normal ó dentro de espe-cificaciones, la culpa bU idad 

del problema se asignará totalmente a la materia prima -ª- del nuevo 

proveedor, y aquí terminará el proceso de investigación. De lo con

trario se pasa a la carga Nc. 2. 

2.- En la carga 2, se sustituye la nueva materia prima .Q., por su pre

decesora, y se produce bajo condiciones de operación originales. Si 

no hubiera cambio en el análisis de laboratorio se pasaría cie inmediato 
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a la carga 3. De haber obtención de producto tenninado dentro 

de las especificaciones, se correría la carga en las condiciones 

Y. (carga 2. y) De no obtenerse producto en aceptables condicio

nes se pasará a la carga 3. 

3.- El proceso anotado, de no obtener resultados positivos, se 

iri'a corriendo hasta llegar a la carga 5 (para entonces se ha susti

tuido a las materias primas-ª, .Q., q_, y _g) en donde se sustituiría a 

~ de no obtener producto dentro de especificaciones, la causa 

sena la materia prima f. 

Las conclusiones del diagrama son las siguientes: 

- En el peor de los casos se correrán 10 cargas antes de detectar 

cual es la materia prima- causa. En el mejor de los casos basta

rá producir 2 cargas. 

- En el peor de los casos se necesie~n lO análisis y cómo mínimo 

2 análisis de laboratorio. 

- Si cada carga es de 10 toneladas, el inventario de producto malo que 

se tendri'a como máximo sería de lOO toneladas, pero con mucha suer

te no habrá ninguno ( si desde la carga 1 se obtiene producto nonnal). 
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- En cuanto al tiempo mínimo y máximo para solucionar el problema 

y presentarle al cliente una proposición, es necesario calcular la 

duración del proyecto. Las duraciones de cada actividad son: 

Cargas con condiciones de operación originales 

Cargas con condiciones de operación (X) modificadas 

Análisis de laboratorio 

l. 2 días 

1 día 

o.5 ctras 

En el diagrama 3;·7 , aparece una duración de 16 días como el tiempo 

necesario para llevar a cabo el proyecto, 6 sea el peor de los ca sos. 

El tiempo mínimo sería 3. 2 días. 

Las actividades 3-7, 9-13, 15-19 y 21-25, todas ellas ficticias tie

nen holguras totales de 1.5 días, todas las demás son críticas y for

man la ruta crítica. 

AFINACION DE LA RED 

No siempre todas las formas de establecer un proyecto, pueden quedar 

inclúídas en la primera red. En muchas ocasiones es necesario elabo

rar alternativas de lógica, lo que permite poder comparar y elegir la 

mejor. En este caso, si al cliente le pareciéran exagerados los 16 

días, obligarían a pensar en otra forma de programar la prod.J:lcción que 
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podría consistir en procesar las cargas en fonna seriada y " a 

ciegas", es decir, sin esperar los resultados del laboratorio 

de la carga anterior, para pasar a la siguiente. En esta fonna, 

resultaría la red muy sencilla del diagrama 3.8 en donde la du

ración es de 11. S días en total. Esta refinación de la lógica 

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

En el diagrama 3.8, se observa que a pesar de que no se obtiene 

el análisis de laboratorio inmediato de cada carga, ar.tes de pa

sar a la siguiente, este proceso de produCir cargas sin saber 

como salió la anterior es válido sobre la base de- que no origina 

una cantidad considerablemente mayor de material malo compara

tivamente al del programa del diagrama 3. 7. Como ejemplo, has

ta que tennina la carga 2 .y, (5-7), se inicia su análisis respec

tivo (8-10), que tenninará 0.5 días después de iniciada la c<:~rga 

No. 3 (7-9). En el caso de que el análisis resultara positivo, es 

decir, dentro de las especificaciones requeridas, la sustitución 

';le la materia prima C, en la carga 3, resultará inneeesaria, pero 

no tendrá ninguna consecuencia negativa, salvo el consumo menor 

de una materia prima más cara una vez, en una carga. De cual

quier manera, si se solicitó al proveedor original suficiente mate-
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rial de ,a, _Q, Q, c;L 'ª-y J., para realizar las pruebas, después de 

encontrar a la culpable del problema de caiidad, resultaría difícil 

que el proveedor aceptara una devohición de las materias primas 

no consumidas, en cuyo caso, habr.(ande utilizarse. 

Bajo este nuevo programa, el tiempo más corto para iniciar una prQ 

ducción cont(nua de material aceptable será de 3 • 4 d (as , y el 

tiempo más lejano (el peor de !03 casos) , será de 11.5 d(as contra 

3. 2 d(as y 16 d(as respectivamente del programa anterior. 

El beneficio de utilizar las redes resalta ante el surgimiento de 

nuevas posibilidades de programar las pruebas, que de otra manera 

ser(a más difrcU desarrollar. 
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ILUSTRACION CASO -3 

La planta 1 003 fabrica los productos..:; y .= . El primero se vende 

directamente al mercado, mientras que z es consumido en su tota-

l idad como materia prima por los productos A y B que se producen 

en la planta 1004 y que son dirigidos exclusivamente paré- venta• 

Planta 
1003 

Los cuatro productos se llevan en inventario, puesto que la planta 

1003 se programa en corridas alternadas de x y z, al igual que la 

planta 1 004 con A y B. Las corridas de producción de cada y no de 

estos productos se real iza en apego a lotes económicos. 

Tanto la planta 1003,. como la 1004, se encuentran operando en con-

diciones inferiores a su máxima capacidad de producción, esto es, 

en 82% y 88% respectivamente. 

En estas circunstancias, se presenta la necesidad de dejar de produ-

cir dunante un tiempo determinado los cuatro productos, para permitir 

la realización de un proyecto que bien podria ·ser: 

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

Un paro de las dos plantas para efectuar las modifica
ciones necesarias al equipo, para obtener una mayor ca
pacidad de producción instalada. 
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O bien la dedicacion temporal de las dos plantas 
a la fabricaci6n de un r,r'nducto especial (pedido 
de un cliente espec(fico), como podr(a ser una ex
portación, un pedido del gobierno, etc. 

Para el caso de la ilustración, el uso de cualquiera de las tres su-

posiciones es irrelevantt puesto que lo que se O•;sea ejemplificar 

es la imposibilidad de las dos plantas, par·a producir :=' :::: i ~ y ~~ du-

rante un per(odo determinado, E:cn este caso, el "proyecto especta 

tiene una duracion de 3 semanas. 

Esta situación, obligará a elevar el nivel de los inventarios, de manera 

que al inicio del paro, sean de tal magnitud que puedan satisfacer la 

demanda durante dicho paro: 

Inventarios justo antes del paro demanda/semana x 3 semanas. 

Debido a que el producto z es exclusivamente un producto intermedio, su 

inventario en dicho momento podrá ser cero. 

Al momento de conocerse la necesidad de realizar este paro, la planta 

i003 iniciaba su corrida de z y la planta 1004 iniciaba también, su 

corrida de ·A·. Los inventarios en almacén eran lós siguientes: 

TABLA 
(1) (2) (3) 

Producto Inventario Real Inventario a Considerar 
(Ton~) (Ton 

z o+ I. s. o 
X 74 + I. S. 74 
A. o+ l. s. o 
B 60 + I. S. 60 

Total '1"'3'4 
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Para efectos de programa, los inventarios de seguridad (1. S.) no 

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

por lo tanto, los inventarios a considerar san los que . apªrecen en 

la columna (3). 

Los consumos y capacidades productivas de cada producto son los 

siguientes: 

A 
B 

Total Planta 
1004 

X 

Z f p/A 
p/B 

Total Planta 
1003 

Ventas/Semana 
(Ton) 

18.6 
10 

)p 

37,_5 
11.2 (60. 5%) 

~ (104%) 

21.6 

59 •. 1 

TABLA 2 

Capacidad estándar de 
Producci6n/semana 

(Ton) 

25* 

40.3 
24.0 ; 

64.3 

:rq 
75 

;fi 

'Yo de capacidad 
utilizada normalmente 

46.3% 
41.7% 

88.0% 

53;5% 

28.9% 

82.4% 

*Consumo interno como materia prima suponiendo que A 6 B, estén 
a m8.xima· capacidad. 

Lo primero por efectuar será entonces cambiar los turnos de ambas 

plantas, para poder producir a maxima capacidad y lograr los inventarios 

requeridos a la brevedad posible, ya que la realizaci6n dei proyecto 

especial es urgente. 

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

CONSUMOS P/TRES SEMANAS: 

A 18.5 X 3 56 
B 10 X 3 30 
X 37 .5 X 3 112.5 
z o 

TOTAL 198.5 

Sin embargo, estos inventarios serían suficientes para soportar el paro 

solamente, pero no para permitir el inicio regular de las corridas de 

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

de A, en caso de que se arrancara la planta 1 004 con B; lo mismo sucedería 

con Z. 6 x, en ·la planta 1 003. Por esta raz6n, el planteamiento del progra-

ma de produccion del diagrama 3.9 muestra las siguientes actividades: 

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

de A y B anteriores al paro 

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

objetivo de la Tabla 3. 

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

de la Tabla 3, y además para soportar la corrida inicial de z 

después del paro. 

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

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

del paro. 
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La realización del proyecto especial que finalmente significa 

paro de las plantas 

Corrida de z para levantar su inventario y para poder produ

cir A y B. 

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

cumpliendo con las ventas. 

5 - 7.- Corrida de A para volver los inventarios a su normalidad 

7 - 8.- Corrida de B para regularizar su nivel de inventarios. 

Resumiendo, el inicio y fin de este programa de produccion especial 

lo marcan: 

El iniciar la creación de inventarios adicionales produciendo a toda 

capacidad. 

El volver a las capacidades de producción orig{nales y recuperar los 

inventarios normales que permitan operar con corridas económicas de 

producción. 

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

que corresponderfan a los lotes económicos. 

Por las actividades 3.._::__4 y 3 - 4 los invP.ntarios de 2S.._Y B justo 

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

Producto Inventario Inicial Inventario deseado Ó de lnvs. 

A 

B 

X 

z 

TOTAL 

o 

60 

74 

o 

134 

Tiempo requerido para levantar inventarios 

56 

56 

165 

o 

278 

56 

(4) 

91 

o 

144 

a) Puesto que la planta 1004 es la que en mayor medida ocupa normalmente 

su capacidad, es decir, es la que menor capacidad dispone para ievantar 

los inventarios, es la que se utiliza para determinar el tiempo que tomará 

dicha operaci6n: Ii + P - \/ = IF (Ecuaci6n general) 

e1 Tiempo durante el cual se produce A 

e2 Tiempo durante el cual se produce B 

De acuerdo a los datos de la Tabla 2: 

Para A: O+ e1 (40.3-18.6)- 92 (18.6) 56 

Para B: .60 + g? (24 - 1 O) - 91 (1 O) = 56 

De donde e 1 = 6 semanas y ~ = 4 semanas, siendo el tiempo a 

transcurrir antes del paro: e 1 + e2 = 6+4 = 1 O semanas. 
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Programacion .- El paso a seguir consistirá en programar las corridas 

considerando sus cap;;cidades y consumos. Se empezarra por la corrida 

de Z, hasta que el inventario de X llegara a cero. En seguida se programa

r(a a este producto hasta que se agotara Z; simultaneamente debería de 

efectuarse la misma operación con A y B. Como estos cálculos aritméticos 

originan errores, es mas fácil diseñar el modelo de inventarios gráficamente, 

tal <;-..:>mo se hizo en la gráfica 3. 1 O. Basta trazar las rectas con las pen

dientes caracter(sticas de cada producto que representen su suministro 

(producción menos consumo) y su consumo solamente. Partiendo de los 

inventarios iniciales se trazan parelelas a las rectas de pendiente positiva 

cuando se está produciendo , y parelelas a las rectas con pendiente negativa 

cuando nada más se consume. El programa de producción que se proporcio

nara al personal de operación, sería como el diagrama de flechas que aparece 

en la parte superior del diagrama 3.1 o, que a su vez se dedujo de los mode

los de inventarios dibujados como antes se mencionó. En dicha red, se puede 

apreciar que todas . las actividades son cr(ticas y· por lo tanto no es necesa

rio anotar Ias propiedades de los eventos y holguras. Nótese, que las 

flechas en este caso están a escala del tiempo programado. Las cantidades 

a producir en cada caso .se especifican en los cuadritos inferiores a los 

de las duraciones. La duración del programa total será de 17 semanas • 

La red del diagrama 3. 9, cuenta sólamente 9 actividades, mientras que 

la del diagrama 3.1 O, incluye 11 actividades, como resultado de una refi-

nación de la red al considerar los cambios de producción necesarios. 

Los modelos de los inventarios sirven como herramienta de control, si 

se dibujan con lfneas punteadas las producciones reales, pudiendo estimar 
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de inmediato la fecha del inicio del paro, si se atrasara alguna de las 

actividades que t ient" tugar antes del evento 6, 6 estimar la fecha en 

que se reducirán las capac1dades de las planta: "' se presenta un atraso 

en alguna de las actividades que tienen lugar antes del evento 1 o. 

Esta técnica gráfica de programar la producci6n y los inventarios, permite 

hacer más clara la estrecha relaci6n del diagrama de flechas y el compor

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

en estos habr(a ante la reducci6n de la duraci6n del programa espectal. 



CAPITULO IV 

REDUCCIONES AL TIEMPO DE DURACION DE LAS REDES 

Este capftulo tiene como objeto ilustrar las ventajas de la reducción 

al tiempo de duración de las redes, cuando se aplican a programas 

de producción. Al igual que en las actividades, siempre hay una rg_ 

!ación entre la duración y el costo de un proyecto. Los costos direc;¡_ 

tos siempre aumentan a medida· que la duraci6n del proyecto se reduce 

mientras que los costos Q gastos indirectos disminuyen. 

Los costos directos son los resultantes de cada actividad, por lo que, 

al reducir la duración de una ó más actividades, los costos directos 

del proyecto aumentan. El sistema de "reducción a la duración" debe 

realizarse primer¡3meme sobre las actividades crfticas y dentro de 

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

Cuando todas las actividades se han comprimido a su duración mínima 

el proyecto estará a su vez en su costo máximo, Si no se comprime 

ninguna actividad, el proyecto estará en su duración normal, con su 

costo directo a su mínimo posible, 
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La figura 4. 1 muestra la relación inversa de los costos indirectos y 

directos, así como lo que implica la duración óptima, que es a la 

que corresponde el costo total mínimo. La búsqueda de este punto, 

es la principal justificación para pretender reducir la duración de un 

proyecto. 

ILUSTRACION 4 -CASO 3 

La red de actividades que representa el programa de producción apcr 

rece con todas sus actividades criHcas. Esto en esencia no es cier-

to si se observa que la capacidad de la planta 1003 cuenta con una 

capacidad sobrante del 18%, contra solo un 12% de la planta 1004. 

Sin embargo, aceptando que este "cuello de botella" no pueda evita.r. 

se por el momento, la única alternativa, será reducir la duración de 

la actividad 6 - 7 (figura 3. 10), que además de reducir el tiempo to-

tal del proyecto, (17 semanas) por ser una actividad crítica, afectará 

la duración de sus actividades precedentes por requerirse menor can-

tidad de inventarios adicionales. 

Si: g1 = Dij de la actividad 1 - 4 

Gz = D .. de la actividad 4 -- lJ 6 

E:>3 = [)ij de la actividad 6 - 7 
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Las ecuaciones que relacionan estas duraciones son: 

G 1 (21.7) - g 2 (18.6) =56 

- g 1 (10) + g 2 (14) = 4 

O lo que es lo mismo: 

G 1 (21.7) -9
2
(18.6) =!fA -HA 

- g 1 (10)+G 2 (14) = If
8

- Ii
8 

en donde IfA e HA son los inventarios finales e iniciales de A respec

tivamente. 

El mismo sistema de nomenclatura es aplicable a 1!. 

Para el caso de A: IfA = e 3 X 18. ó 

Para el caso de B: n8 = G 3 X 10+2. 6 (10) 

Resolvtendo se encuentra la ecuación de la recta con X como (G 1 + 

e 2 ) y X. como e3 : 

Para ellminar del programa a G2 , 6 sea la corrida de B, se necesitaría 

que el inventario de B fuera suíiciente para soportar la corrida de A de.§_ 

pués del paro (actividad 7 - 9), el paro (actividad 6 - 7 ) , y ia corrida 

inicial ca: A (actividad 1 - 4), 6 sea: 
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60-26 = 34 toneladas = 3.4 semanas de inventario con lo 

cual para A ser(an: 

9 1 + 9 3 = 3.4 semanas 

ParaAtambién: el (21.7} =93 (18.6} 

Resolviendo, se encuentra que: 93 = 1.85 y 9 1 = 1.55 semanas 

Cuando 93 sea mayor de 1.85 , será necesario incluir a la actividad 

4-6 ósea 92. 

Para valores de 9 3 < 1.85 

9 
3 ( 18. 6) 

21.7 
(0.855} 93 ----------(b} 

Por, lo tanto, para valores de 9 3 > l. 85, aplicará la ecuación (a} que 

incluye a 9 2 : 

b3 - 1.6 
0.1409 

El dsCilU:::ir y usar·estas relaciones, puede originar en ocasiones el com-ª. 

ter errores, por lo cuai, es aconsejable que se determine 91 y 9 2 para 

cada valor de 93, en forma gráfica, en la misma manera en que fué desQ 

rrollada la gráfica 3 .10. También se obtendrá de inmediato la duración 

de 9 1 y 9 2 . Para determinar cuanto conviene re<;!ucir la duración del pa-

ro, se establece primeramente el costo de reducción por unidad de tiem-

po. En este caso es de $50 1 000/semana, costo contra el cual no com-

piten los ahorros de: 
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- Manutenci6n de inventarios 

-Tiempo extra de mano de obra por trabajar a máxima 

capacidad que se obtendr(an con la disminuci6n de la duraci6n 

de la actividad 6 - 7 .• Cuando la actividad 6 - 7 fuera un paro 

por mantenimiento 6 de construcci6n ·para aumentar la capacidad 

instalada, los ahorros de los gastos indirectos por d(a no podrían 

competir contra el costo directo diferencial de reducir dicha ac

tividad. 

En este caso, la informaci6n de los ahorros en gastos lndirecto.s 

es útil cuando se impusiera, por alguna raz6n de fuerza mayor, 

una reduccl6n a la actividad 6-7. Suponiendo que se exigiera 

terminaran en solo dos semanas: 

Costo de reducci6n 

Ahorro de inventarios 

y Tiempo Extra 

Costo Neto 

$ 50,000.00 

$ 35,000.00 

$ 15,000.00 

para este caso 8 1+e2 será igual a 2.8 semanas, y la duraci6n 

total del programa: especial será de 9.8 semanas en lugar de 17 

semanas. 
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Si la actividad 6 - 7 se tratara de una corrida de producción para 

surtir un producto especial, y se aceptara productrla en dos par

tes, cada una de l. 5 semanas, entonces no habría necesidad de 

producir.-ª. El diagrama 4. 2 muestra como quedaría la red de ac

tividades correspondiente. Aún cuando el dividir en dos corridas 

parciales la producción del pedido especial, tomara en total las 

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

siguiente: 

- No es necesario esperar 10 semanas para obtener 

el produ:::to especial, con esta alternativa se termina 

su primera mitad poco despuás de la tercera ~emana. 

- Se divide en do..s períodos la carga para el personal 

que trabal a en tiempos extras. 

- Se evitan "picos" de inventarios, mismos que oriqi 

nan problemas de almacenaje y su costo correspondie.n. 

te. 
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IT.USTRACION CASO 4 

El siguiente caso ilustrará el procedimiento formal para reducir la 

duración de un programa de prod•.wción planteado sobre una red de 

actividades. 

Una planta (1006) de extrusión e inyección elabora varios productos 

de plástico. El compuesto que utiliza lo obtiene de la planta 1005 

que produce diferentes productos necesarios a las diferentes extru

soras e inyectoras de la planta 1006. Dadas las características 

del mercado de productos de plástico, se obtienen frecuentemente 

pedidos especiales que incl'¡¡yen los siguientes pasos: 

1) Diseñar el molde del producto 

2) Construir el molde 

3) Elaborar el compuesto, dentro de las especificaciones 

requeridas, en la planta 1005. 

4) Diseñar el empaque del producto de plástico 

5) Ordenar el empaque 

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

límite de inicio de entregas, contra multas por cada día de atraso. 

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

productos de la programación de las extrusoras ó inyectoras, =~-
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sionando una ligera afectación a los clientes de esos productos 

menores, pero que pueden repercutir en pérdida de ventas si . no 

se les da el tratamiento adecuado. 

Bajo estas condicimes, un Pedido de las magnitudes antes anot2_ 

das, requiere de dos productos de plástico ( A y B) para un ensatn_ 

b1e antes de ser empacado para su venta, ó sea, que los 5 pasos 

antes decritos, habrán de realizarse para cada una de las partes 

de plástico. Las actividades por llevar a cabo para obtener el 

producto terminado son las siguientes: 

1) Diseño del molde para el producto A 

2) Diseño del molde para el producto B 

3) Elaboración del molde para A 

4) Elaboración del molde para B 

5) Diseño del empaque para el producto terminado C 

6) Compra del empaque 

7) Pruebas de laboratorio del compuesto para inyectar A 

8) Pruebas de laboratorio..Qel compuesto para inyectar B 

9) Producción del compuesto (A) en la planta 1005 

10) Producción del compuesto (B) en la planta 1005 

11) Producción de A en la planta 1006 

12) Producción de B en la planta 1006 
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13) Ensamble de las partes A y B - obtención de e 

14) Empaque del producto e. 

El diagrama 4.3 , muestra el plan para obtener_Q en las 'condiciones 

más favorables para la empresa, ya que las actividades como ensam

ble y empaque tienen una planeación "una tras otra" aún cuando po

drían ser simultaneas en el caso de contar con mayor personal para 

realizar este tipo de labores. 

La duración del programa de producción bajo estas condiciones es de 

140 días. 

Debido a que la fecha de cumplimiento de este pedido es de 60 días, 

el plan de producción del diagrama 4.3 es inaceptable. 

La refinación de la lógica del plan, llevó al plan de producción del 

diagrama 4. 4 que ya es más cercano al tiempo límite con una dura

ción total de 95 días. Los cambios que llevaron al logro de esta 

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

fueron: 

1) Las· producciones de A y B en la planta 1006, no tienen que estar 

totalmente terminadas para iniciar el ensamble. En cada ca so, so

lamente se requiere de 5 días de producción de cada producto, para 

poder iniciar el ensamble. Esos 5 días está'h explicados por los 
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ajustes necesarios a las condiciones de operación de las inyectoras 

y a la necesidad de contar con un inventario mfnimo de cada produc-

topara poder asegurar una continuidad en la operación del ensamble. 

2) Después de haber ensamblado una parte, se puede iniciar el emp-ª-

que. Con asignación de personal de otras areas para efectuar esta 

actividad, no es necesario esperar que todas las partes A y B estén 

ensambladas. La tabla 4 - 1, muestra las especificaciones de cada 

una de las actividades que forman este plan dé producción. 

Puesto que es necesario reducir en lo posible la duración del plan 

de producción, para poder cumplir con el compromiso de los 60 dfas, 

se deberá proceder a juzgar la magnitud de la reducción que conviene 

a la empresa. La primera etapa, será encontrar la curva del costo 

directo. De los procedimiertos más prácticos, se ilustrará el siguie.!! 

te: 

e o.sto máximo 
innecesario -, 

L,: 
1 
1 

Costo máximo 1 -r.-, 
1 

Duración m(nlma 

la. Aproximación 

2a. Aproximación 
3a. Aproximación 

/~Curva del costo directo real 

Duración normal 



Tabla 4.1 
-

No. de MAS PRONTA MAS LEJANA HOLGUI<A 

Actividad Descripción Duraci6n Iniciaci6n Terminación Ini.ctaci6n Terminación Total Libre 

1-2 Diseño de Molde A 15 o 15 o 15 o () 

1-3 Pruebas de compuesto A 7 o 7 31 3(l :01 () 

1-4 Pruebas de compuesto B 7 o 7 35 42 35 ~ 

1-6 Diseño de Molde B 15 o 15 o 
1 

15 o (1 

1-7 Diseño de emoaque 10 o 10 5 15 f¡ ,, 

2-5 Elaboración de molde A 30 15 45 15 45 o () 

3-4 Producción de compuesto A 4 7 11 38 42 31 () 

4-5 Ficticia o 11 11 45 45 ~;4 :~4 

4-8 Producción de compuesto B 3 11 1'4 42 45 31 Cl1 

5-10 Inyecci6n 1 a parte de A 5 45 50 45 50 o ,, 

6-8 Elaboración Molde de B :30 15 45 15 45 o 

7-12 Compra de empaque 45 10 55 15 60 5 ~' 

8-9 Inyección 1 a parte de 8 5 45 50 45 50 o 

9-11 Ficticia o 50 50 50 50 o (, 

9-14 Inyección 2a parte de B 25 50 75 70 95 20 20 

10.·11 F!ctlcla o 50 5Q 9Q EiO .O (¡ 

1()..14 lnyecci6n 2a parte de A 35 50 85 60 95 10· 10 

11-12 Ensamble la parte 10 50 GO 50 60 o o 

12-13 Ensamble de la 2a parte 35 60 95 60 95 o o 

12-14 Empaque :1<0 60 70 75 85 25 25 

13-14 Ficticia o 95 95 95 95 o o 

·--------
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l.- El punto N corresponde a la duración y costo nonnal del preyecto. 

2."" El punto 1
1 

se encuentra reduciendo a su límite, todas las activida 

des que puedan reducirse. 

3.- El punto L se encw ntra alargando las actividades ilo-críticas en 

el punto L1hasta que se vuelvan crrticas ó normales. 

4•- El punto R se encuentra reduciendo las actividades crrticas de me

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

Entonce-ssla curva graficada con los puntos 1_, .E y lL dan una aproxima 

ción muy aceptable y cercana a la real. El pretender encontrar ta curva 

del costo directo a través de un proceso de reducciones, conduce a 

tantas alternativas que incluso resulta complicado para sistemas meca

nizados. 

APROXIMACION AL PUNTO R 

El primer paso es recabar la información sobre los costos de reducción 

unitarios de cada actividad crítica y de las que posiblemente lleguen a 

r'educirse. De la tabla 4 - 1, las actividades que difícilmente tendrán 

que reducir su duración, son la 1-3, 1-4, 3-4 y 4-8. Esta discrimina

ción se efectúa en base a las holguras totales de cada actividad, des

cartando a las fict.icias que no tienen duración. En la tabla 4.2, apar-ª. 

cen las actividades factibles de reducirse, con su correspondiente costo 

unitario de reducción. En algunas actividades se incluyen 2 rangos de 

costo diferente. 



99.-

El resumen de las razones que explican las posibles reducciones de 

las actividades es como sigue: 

Diseño de Moldes y Empaque . -- El departamento de Ingeniería In

dustrial puede dejar algunos trabajos en elaboración para dar priori

dad al diseño de los moldes para A y B, con los gastos que esto il!!. 

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

Elaboración de Moldes.-- El taller mecánico puede posponer otras 

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

tra incluyendo días de descanso. 

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

a cada una de las partes A y B, se pueden asignar 2 inyectoras a C.§. 

da producto, con el sacrificio por otro lado, de perjudicar el servi

cio en los producto_s que se fabrican de linea en dicho equipo. Adi

cionalmente, laborar en tiempo extra. 

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

con los costos adicionales de entrenamiento, y desperdicio de mate

riales. Así mismo, laborar en tiempo extra. 

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

de 45 días, sacrificando sus beneficios en programas con secuencia-s 

de producción lógicas. El costo involucrado lo cargará al pedido. 
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El segundo paso consiste en reducir las actividades críticas de 

menor costo unitario de reducción. hasta que alguna actividad. 

originalmente crítica , ·se vuelva no-crttica . ó hasta que la ( sl 

actividad (es) que se está reduciendo, llegue a su duración lí

mite, lo que se cumpla primero. En muchas ocasiones .no es 

prudente reducir más, después de que una ó más actividades no

críticas se hayan vuelto críticas, debido a la multitud de altern-ª

ttvas que se van presentando. 

l.- De la tabla 4-2, las actividades críticas de menor costo de 

deducción son la 11-12 y 12-13 que representan la operación de 

ensamble. Como su primer y segundo rango de costo unitario 

son inferiores al resto de las actividades crt'i:icas, se tratarán 

de reducir al máximo. 

2.- La actividad 11-12 se reduce en 4 días, para llegar a su du

ración mínima de 6 días, sin afectar radicalmente a otras activi

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

3.- La actividad 12-13 se puede reducir en 6 días, tiempo en el 

que la actividad 10-14 se vuelva crítica y será necesario reHacer 

la elección de la actividad crt'i:ica por reducir. El costo correspo!!_ 

diente es de 600+(800 x S)=$ 4,600.00 



Tabla 4.2 

Para 1 er. Rango Para 2 o Rangc 

HOLGURA Costp Unitario Costo Unitario 
de reducción Días a de reducción Días a Duración 

Duraci6n Tota 'Libre $/di. a Reducir $/dia Reducir Mfnima 

1-2 Diseño Molde A 15 o o 1000 4 1200 4 7 

1-8 Diseño Molde B 15 o o 1000 4 1200 4 7 

1-7 Diseño de empaque 10 5 o 1000 2 1200 3 5 

2-5 Elaboraci6n Molde A 30 o o 1500 6 2000 4 20 

5-1 O Inyección 1 a parte de A 5 o o 2000 2 - - 3 

6-8 Elaboraci6n molde B 30 o o 1500 6 2000 4 20 

7-12 Compra de empaque 45 5 5 500 15 - - 30 

8--9 Inyección 1 a parte de B 5 o o 2000 2 - - 3 

9-14 lnyeccion 2a parte de B 25 20 20 2000 3 3000 7 15 

1 ü-14 Inyección 2a parte de A 35 10 10 2000 5 3000 9 21 

11-12 Ensamble 1 a parte 10 o o 600 1 800 3 6 

12-13 Ensamble 2a parte 35 o o 600 1 800 17 17 

12-14 Empaque 10 25 25 400 1 500 3 6 

--
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Las apreciaciones de criticalidad mencionadas en los puntos 1 y 2 

son fáciles de hacer con las anotaciones de las holguras totales en 

los cuadritos correspondientes de cada actividad y las interacciones 

que guardan dichas actividades y los eventos en el diagrama 4. 4 

4.- Hasta aquí, el costo adicional por reducción es de $7,600.00 y 

la duración del proyecto es de 85 días. En el diagrama 4. 5, se apre-' 

cia que será necesario reducir simultáneamente 2 actividades de las 

2 rutas cnticas ya existentes y que con un día menos la actividad 

de compra de empaque (7 -12) también se vol verá crítica creando··la 3a .. 

ruta crítica. Como esto haría ya demasiado complicado el sistema 

actual de reducción, se da por encontrado el punto Ralos 85 d(as de 

duración. 

5.- El siguiente paso es encont ¡er el punto L, llevando a su duración 

m(nima todas las actividades, tal oomo se muestra en el diagrama 4. 6, 

en donde la duración del programa total es de 53 d(as. El costo de rg_ 

ducción es de $155,800.00 que es un costo excesivo para los 53 días 

simplemente porque las actividades 1-7, 7-12, 9-14 y 10-14, no son 

crÍtiCéis, es decir, se han reducido MSs- de lo necesario. 

a) De las actividades reducidas no críticas, se selecciona la de mayor 

costo unitario de reducción, en este caso, la 9-14 y la 10-14 con 

$3000/día (por estar en so. 2o. rango). 
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b) Las actividades se podrán alargar en un tiempo equivalente a su 

holgura independiente siempre y cuando no rebasen su duración nor

mal; en este caso, las actividades 9-14 y 10-14 tienen holguras in

dependientes iguales a sus holguras totales, por lo qt.e del diagrama 

4. 6 se aprecia que ambas actividades se podrán alargar en 8 y 2 dra s 

respectivamert e, siendo los ·ahorros:-

Para la actividad 9-14: 

Para la activiada 10-14: 

{3000 X 7) + 2000 = $ 23000 

3000 X 2 

Total 

6000 

$ 29000 

e) Las actividades 1-7 y 7-12 no tienen_margen independiente. 

d) Se forman grupos de actividades a relajar 6 alargar. Un grupo se 

forma por las actividades no crrticas y no relajadas que parten del 

evento 1; otro grupo de las que l.l~gan al evento 2; otro grupo ias 

que parten del evento 2 y as( sucesivamente. Cuando hay grupos con 

las mismas actividades obviamente se elimina a uno. 

e) Se obtienen los costos unitarios de redu()ción de cada grupo, 

sumando los correspondientes a las actividades que lo forman. 

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

reducción. 
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g) Un grupo podrá alargarse como máximo en un tiempo equivalente 

a la holgura de menor valor de sus actividades componentes siem

pre y cuando ninguna de dichas actividades exceda su duración no.r 

mal. 

h) Después de alB!liJar a un grupo se actualizan los valores de IP 1 

TL y margenes de cada actividad y se vuelven a formar grupos. E.§. 

te proceso se repite hasta agotar a los grupos. 

En nuestro caso 1 como solamente existen dos actividades no críticas 

y no alargadas ( las demás no críticas están en su duración normal) 

ó sean la 1-7 y la 7-2 1 cada una constituye en sr un grupo. La de 

mayor costo unitario de reducción es la 1-7 que de inmediato se alar

ga en un dfa (equivalente a su margen total). El ahorro es de $1200 

No existiendo más grupos se dá por encontrado el puntQ.L en un costo 

de: 

Costo excesivo sin relajar 

Ahorro por alargar 

Costo neto 

$ 155,800 

301200 

125,600 

Nótese que las actlvidade 1-4 1 1-3, 3-4, y 4-8, no son crfticas, pero 

se encuentran en su duración normal. 
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COSTO INDIRECTO 

Para efecto de decisión los costos indirectos, de un programa de 

producción, se tomarán cuando representen, un cambio al desem

bolso en efectivo. En este caso, sólamente a partir de 70 días de 

duración, se tendrán $1000 por dra de gastos indirectos. Ibr otro 

lado, por cada día de atraso en la entrega del producto C, más allá 

de los 60 días de duración del programa, se tendrá que pagar ( por 

compensación) al cliente, $1000. 

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

costo directo y del indirecto, así como la del costo total. Se aprecia 

que el mihimo del costo total, corresponde a los 85 días de duración, 

ó sea, que será más conveniente pagar multa ó compensación por 25 días 

y gastos indirectos marginales durante 15 días que cumplir con el 

compromiso de los 60 días que implicaría una erogación de $53,000 más 

que cumplir hasta los 85 días. 

El procedimiento descrito da una aproximación adecuada para poder 

determinar los esfuerzos necesarios para reducir un programa de pro

ducción basándose en la ruta crítica. 
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CAPITULO - V - ASIGNACION DE RECURSOS 

Partiendo de la red de actividades, se procede a elaborar un 

programa de produccion que establece los tiempos de inicia

ción y terminación de cada actividad asignando los recursos 

disponibles. 

El MAP (Múltiple Allocation Procedure) es la técnica que per

mite asignar los recursos en forma óptima a cada actividad. -

Su objetivo es determinar el mejor límite y el mejor programa 

para cada tipo de recursos, de tal modo que el tiempo impro

ductivo sea mínimo, o sea, distribuir los recursos utilizados 

lo más uniformemente posible. 

Los recurs~s, hombres;materiales, equipo, dinero y tiempo, pu~ 

den ser fijos o variables dependiendo de su disponibilidad. Son 

fijos cuando los recursos asignados a la producción no pueden 

variarse con respecto al tiempo; el ejemplo clásico es el equ~ 

po o maquinaria ·que generalmente tiene un límite <Eíj<?_._Son_ recur 

sos variables cuando pueden variarse con respecto al tiempo, sierr 

do la mano de obra y los materiales,generalmente representativos 

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

les denomina recursos combinados. 

Durante el proceso de la asignación, es importante considerar que 

hay dos tipos de actividades: 
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DIVISIBLEs - Aquellas que pueden dividirse en más de una etapa 

para su realizac1ón; como ejemplo se pueden mencionar a las -

operaciones de empaque, pesadas de materias primas, y en gen~ 

ral aquellas tareas en las que la intervención de la mano de 

obra permite suspenderlas durante un tLempo determinado sin 

perjuicio de la calidad del trabajo. 

INDIVISIBLES.- Son aquellas actividades que bajo ninguna circun~ 

tancia pueden dividirse en más de una etapa sin perjuicio de la 

calidad del trabajo. El ejemplo clásico es una reacción química 

en una producción tipo "lote" o carga. 

Al MAP se le ha llamado también MAPA de un programa, porque éste 

último se representa en un diagrama a escala con las siguientes 

características: 

1.- En una hoja de papel cuadriculado se establece la escala 

del tiempo, procurando coincidir las líneas verticales 

con la unidad de tiempo utilizado. 

2.- A lo largo del centro de la hoja, se traza la ruta crL 

tica. La longitud correspondiente a cada actividad esta 

rá a escala del tiempo. 

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

vidades. 

4.- Las actividades se representan con línea contínua en su 

duración y con línea punteada el equivalente a su holgura 
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libre. 

5.- Las actividades ficticias se representan con líneas punteª 

das. Corren verticalmente cuando no tienen holgura libre 

y horizontalmente, (en su equivalente a su holgura) cuando 

la tienen. 

Es de suponer, que a medida que los recursos se van asignando,las 

actividades. no- críticas se van volviendo críticas, debido a' la 

limitación de los recursos . Por esta razón, cuando los recursos 

son de límite fiio, la duración total del programa podrá ser ma

yor que la anotada en la red (o plan) original. Puede suceder, a 

consecuencia de esto último, que algunas actividades originalmen

te criticas, al finalizar la tarea de programar ya no sean crít~ 

cas. 

Un programa será más eficiente mientras mayor sea la relación de 

recursos utilizados / recursos disponibles, o sea, la eficiencia 

de utilización de los recursos <7>. Como en muchos casos es de 

esperarse que la duración del programa exceda a la duración del 

diagrama de flechas (plan), un programa será perfecto cuando -t!--
sea igual al 10~/o y cuando la duración del programa no exceda a 

la del proyecto original (red de activiaades)'. 

ILUSTRACION CASO-S 

La planta 1007 produce esencias, sabores y fragancias. Los produ~ 

tos obtenidos son muy numerosos ya que son mezclas de diversas fo~ 

mulaciones con diferentes materias primas. 
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La mayoría de las ventas se realiza con productos de formulª 

ciones estándar que se llevan en inventario. Sin embargo, un 

alto procentaje de productos se produce solamente bajo pedido 

debido a las diferentes especificaciones requeridas por los 

clientes que consumen cantidades de menor importancia y a los 

numerosos productos de prueba que los clientes utilizan para 

promociones especiales y exploraciones de ciertos mercados. 

La falta de certeza de que estos productos vuelvan a repetí~ 

se, impide llevarlos en inventario por el alto costo que signL 

ficaría su obsolescencia. 

La formula~ión o producto final está formado de varias formula 

ciones y materias primas mezcladas en forma específica de acue~ 

do a la tecnología de preparación de cada producto, como resu~ 

tado, en su mayoría, de múltiples investigaciones. 

PROBLEMA.- En lás· condiciones arriba señaladas, se recibe un 

pedido de un producto especial, llamado ~- que será utilizado 

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

teriormente y bajo un pronóstico de venta,el producto podrá ser 

producido para inventario. Dada la importancia del cliente, se 

deberá tratar de que este producto se termine lo más pronto pQ 

sible. 

La composición del producto X es la siguiente: 
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TIPO DE COMPONENTE 

Fórmula A F-A 

Fórmula B F-B 

Materias Primas- 13 M-13 

Materias Primas- 14 M-14 

Las composiciones de las fórmulas A_y B son: 

FORMULA A FORMULA B -

TIPO DE".:COMPONENTE CODIGO TIPO DE COMPONENTE CODIJ3Q__ 

Materias Primas-1 M-1 Sub-Fórmula 1 S-1 

Materias Primas-2 M~2 Sub-Fórmula 2 S-2 

Sub-Fórmula 1 S -1 Sub-Fórmula'.;} S-3 

Todas las materias primas se llevan en inventario. 

Las composiciones de ¡as sub-Fórmulas 1,2 y 3 son: 

Sub-Fórmula 1 (S-1) Sub-Fórmula 2(S-2) 
COMPONENTE CODIGO COMPONENTE CODIGO 
Materias Primas-3 M-3 Materias Primas-5 M-5 

Materias Primas-4 M-4 Materias Primas-6 M-6 

Materias Primas-7 M-7 

- -Sub Fórmula 3 (S 3) 
COMPONENTE CODIGO 
Materias Primas-1 M-1 
;_;, 

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

preparación: 

1).- Preparación de sub-Fórmula§ s--l,S-2 y S-3 por separado. 

Control de calidad y ajuste de cada una. 

2}.- Preparación de las fórmulas F-A y F-B por separado. 

Control de calidad y ajuste de cada una. 

3).- Mezclar hasta homogenizar F-A, F-B, M-13 y M-14. 

Reposo y control de calidad. Ajuste final. 

Para simplificar, se han denominado a un grupo de materias pr~ 

mas de caractérísticas similar-es, pero diferentes entre sí, CQ 

mo M-1, M-2, etc. 

La preparación de las materias primas involucradas, son activida 

des dignas de mayor consideración, ya que significan la local~ 

zación en el almacén, transporte el área de preparación de mat~ 

rias primas, su vaciado parcial a recipientes para ser pesadas 

en básculas o balanzas según las cantidades y precisión requer~ 

das, tomando todo esto un tiempo considerable. 

Las actividades mayores del programa áe producción del producto 

~ son: 

l) .-Preparar M-1 y M-8 

2).- Mezclar M-1 y M-8 para obtener S-3 

3J .- Preparar M-S,M-6 y M-7 



4).- Mezclar M-5 M-6 y M-7 para obtener S-2 

5) .-Preparar M-3 y M-4 

6).- Mezclar M-3 y M-4 para obtener S-1 

7) .-Preparar S-4 
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8) .-Mezclar una parte de S-1 y S-2, S-3 y S-4 para obtener F-B 

9) .-Preparar M-1 y M-2 

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

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

Para obtener la primera parte de X. Esto se debe a que el· 

volúmen de los mezcladores, resulta insuficiente para sopo~ 

tar los volumenes totales de los componentes del p~oducto 

~. y de aquí que se tenga que dividir en dos partes. 

12) .-Empacar la la. parte de X, para desocupar el mezclador y 

poder efectuar en seguida la siguiente mezcla. 

13).- Mezclar el resto de cada uno de los componentes de X para 

obtener el segundo lote de este producto. 

14) .-Empacar el segundo lote de X. 

La fórmula F-A es la que en volúmen ocupa la mayor proporción 

dentro del producto X, y por esta razón tiene que producirse tam 

bién en 2 partes, cada una en porporción respectiva a cada una de 

las dos cargas de ~ . En el caso de S-1. puesto que todo su vol~ 

men requerido puede producirse en una sola carga de un mezclador/ 

resultará en una duplicación de esfuerzos, sin ahorro de tiempo, 

el pretender d1vidir su producción en dos cargas parciales para 

surtir respectivamente a cada una de las dos cargas de F-A. 
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El diagrama 5-l, indica que la duración total de la producción 

requerida de ~ , será de 48 horas laborables equivalentes a 

6 días hábiles de 8 horas cada una. 

El diagrama 5-l, de ninguna manera puede considerarse un progr~ 

ma de producción definitivo, puesto que no está indicando las 

cargas de trabajo tanto para hombres, como para equipo. En este 

caso el diagrama 5-l está asignando, a través de las interacciones 

de las actividades, los materiales necesarios y solamente señalan 

do los recursos unitarios requeridos (por hora) de mano de obra 

y equipo mediante los cuadros de información que se encuentran ab~ 

jo de los de l?s duraciones de cada actividad: 

) 

Duración ~ Tipo de recuroo requerido 

La tabla 5-l describe las propiedades de cada actividad incluyendo 

las especificaciones de sus respectivos recursos. Esta tabla se 

incluye para mayor claridad pero no es necesaria durante el desa-

rrollo de la asignación de recursos en la programación de la produ~ 

ción. 

Las actividades de preparación de materias primas y empaque se re~ 

lizan por hombres clasificados como tipo B. Las operaciones de me~ 

clado requieren de un mezclador y necesitan de un obrero clas~fic~ 

do como tipo A. 

El procedimiento de asignación que se debe de seguir para lograr 



DIAGRAMA 5-1 

M-13 M-14 

4 
2 

M-1 



CODIQ DESCRIPCION 

1-2 
( 

Preparaci6h de materias primas par.a S-3 5 

l-31 Preparaci6n de materias primas para S-2 

1-41 Preparaci6n de materias primas p~a S-1 

1-51 Preparaci6n de materias primas p/F-A 

1-81 Preparaci6n de materias primas p/~ 

2-61 Mezcla para producir S-3 

3-61 Mezcla para producir S-2 

4-51 Mezcla para producir la. parte de S-1 

5-61 Actividad Ficticia 

5-7 1 Mezcla para producir la 1-ª.. parte de F-J 

6-8 1 Mezcla para producir F-B 

7-8 1 Actividad Ficticia 

7-10 !Mezcla para producir la 2-ª.. parte de F-A 

8-9fezcla para producir la ll!,. parte de X 

9-10 Empaque del primer lote de X 

10-1 ezcla para producir la 2.s. ·parte de X 

ll-12~mpaque del segundo lote de X 

9 

6 

6 

4 

7 

9 

8 

o 

9 

8 

o 

6 

a 

4 

7 

3 

2 18 

2 12 

2 12 

2 a. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 8 

1 

2 6 

o 9 1 o 9 

o 6 1 3 9 

o 6 1 11 17 

o 4 1 22 26 

7 5 121 11 18 

9 9 181 9 18 

8 6 141 9 17 

14 141 18 18 

9 14 23 1 17 26 

8 18 261 18 26 

23; 23.1 26 26 
6 23 29 1 32 38 

8 26 341 26 34 

34 38 1 34 38 

7 38 45 1 38 45 

45 48 1 45 48 
---''----·-

T O TAL -------+- 1 174 1 162 1 1 1 1 1 

Tabla 5.1 

o 

3 

11 

22 

6 

o 

3 

4 

3 

o 

3 

9 

o 

o 

o 

o 
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un programa de producción óptimo, en este caso es el siguiente: 

PRIMER PASO.- DETERMINACION APROXIMADA DEL NIVEL DE RECURSOS 

REQUERIDOS 

Las actividades que necesitan de los obreros clasificados tipo 

B, deben de programarse de tal forma de lograr la mayor unifo~ 

midad posible en su requerimiento.Del diagrama 5-l se observa 

que dichas actividades principian en el tiempo cero y terminan 

en la hora 48. Dividiendo las horas hombre tipo B totales que 

requiere el proyecto, entre la duración del proyecto, nos dará 

la primera aproximación del nivel requerido, o sea, 74H-H/48H= 

1.5 hombres,es decir, que esto sugiere una asignación de 2 ho~ 

bres al programa de producción en cuestión. Analizando más la 

red del diagrama 5-l resalta la utilizació~ de obreros calif~ 

cados como B en dos grandes etapas; la primera del tiempo cero 

a la hora 17 (T¡, de la actividad 1-5) y la segunda, de menor i~ 

portancia,de la ~ora 34 & la 48. Puesto que los requerimientos 

importantes están en la primera etapa, que está formada de 

60H-H, el nivel requerido que resulta es: 

60H-H= 3. 5~ 4 hombres 
17 Horas 

Co~o la actividad 1-8 tiene una holgura total de 22 horas,es 

procedente suponer que aún en el caso de que perdiera toda su 

hoigura, podrá ser llevada a cabo por la misma cuadrilla de los 

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

la realización de las actividades 9-10 y 11-12. 

Puesto que la relación de operador de mezclador (clasificación 

tipo A) es tan estrecha a la del mezclador mismo, se omite el 

menclonar a ese tipo de operarios y en adelante se hará ref~ 

rencia solamente a mezcladores. D~l diagrama de actividades se 

aprecia, ~ue los mezcladores se utilizarán aproximadamente·des

de la hora 9 hasta la 45, o sea, durante 36 horas, requerién

dose un total de 62 horas mezclador, lo cual da un nivel de 

62 H-!·1/36-H=l. 7 mezcladores, es decir 2 mezcladores en· total. 

Hasta aquí,se puede resumir el primer paso: 

"Para determinar los niveles de recursos necesarios, se divide 

el total de tiempo-recursos requeridos entre el tiempo aproxi

mado durante el que se necesitarán". 

2"" PASO 

Se elabora un formato como el de la figura 5-2, en el que se 

especificará la siguiente información: 

lA• COLUMNA 

Códigos de secuencia de cada actividad 

2-ª.• COLUMNA 

Duración de cada actividad 

3-ª. COLUMNA 

Descripción de los recurs0s utilizados por cada actividad 

por la unidad de tiempo utilizada. 
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El resultado de multipl~car las columnas 2a y 3a., es decir, los r~ 

cursos-tiempo requeridos. 

5a COLUMNA 

Los valores de Ip (iniciación más pronta) de cada actividad, dejando 

un espacio adicional. 

6a. COLUMNA 

Los valores de Tp(terminación más pronta), o sea la suma de lasco 

lumnas 2a. y 5a. igualmente se deja un espacio adicional. 

7a. COLUMNA 

Los valores de la holgura total de cada actividad dejando también un 

espacio adicional. 

Ba. COLUMNA 

Prioridad, la cual señalará el orden de programar cada actividad de 

acuerdo al siguiente procedimiento: 

PROCEDIMIENTO DE PRIORIDADES 

l.- A partir del evento 1, de las cinco actividades· que de él pa~ 

ten, será necésario elegir una actividad para programar. Si de~ 

pués de programarla quedaran recursos, se podría programar a -

otra actividad y así sucesivamente hasta que se cumpliera cual

quiera de estas dos condiciones. 

Que no haya recursos por asignar 

- Que no haya actividades por programar. 

2.- La elección o prioridad de las actividades por programar se e~ 

tablece en base a las siguientes características: 

l.~ En base a su criticalidad (primero las actividades 
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críticas, después las de holgura más pequeña, etc.), 

usando los valores de la columna 7. 

2 . .!:! Si hubiera igualdad en el grado de criticalidad entre 

dos o más actividades, se dará la mayor prioridad, a 

aquella actividad con los mayores recursos requeridos. 

Usar los valores de la columna 4. 

3.R Si aún persistiera la identidad, se decidirá en función 

de los mayores recursos unitarios requeridos. Usar los 

valores de la columna 3a. 

4.g Si a pesar de los criterios antes descritos aún hubie

ra igualdad, entre dos o más actividades, el orden se 

dará en función del código de secuencia. 

PROCEDIHIENTO DE ASIGNACION 

1.- En nuestro caso, las prioridades se pueden establecer facil

mente en base al grado de criticalidad, siendo la actividad 

1-3 la elegida para programar. Como se emplean 2 hombres cla

se B por hora transcurrida, en cada uno de los cuadros del 

diagrama a escala, a la derecha de la columna 8, es escribe 2A 

del tiempo 1 al tiempo 9, ya que son 9 horas la duración de la 

actividad 1-3. 

2.- En el diagrama de barras que se encuentra en la parte inferior, 

se encierra o dibuja con lápiz el número de hombres utilizados 

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

Puesto que aún existen recursos por asignar, se programa la 

actividad 1-4, del inicio del programa al tiempo 6. En el 

diagrama de barras, se marcan a los otros dos hombres restan

tes. Hasta el momento, están programados 4 hombres del tiempo 

o a la hora 6 y 2 hombres de la hora 6 a la hora 9, por lo tan

to, se debe de seguir programando en la hora 6. Esto significa 

que las actividades !~2 ~-5 y 1-8 no podrán iniciarse ahora an 

tes del tiempo 6. 

PRoCEDIMIENTO DE INDICADORES 

Es conveniente utilizar un artificio de "indicadores" que señalen 

el tiempo en el que se debe estar programando, para evitar omisio

nes y errores. Las reglas para usar estos indicadores son las si

guientes: 

a).- Se establece un indicador por cada tipo de recurso que· se 

esté manejando. 

b).- Cuando haya más de un recurso, se establecerá además un 

indicador general del programa 

e).- Un indicador solamente puede moverse cuando no hay'recursos 

por asignar o actividades pendientes de programar. 

d).- En cada posición del indicador, se asignan los recursos dis

ponibles para la actividad con máxima prioridad. Si los re-

cursos disponibles fueran insuficientes para esta act-.ividad 

se asignarán a la actividad con la prioridad siguiente y 
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así sucesivamente hasta que se programe una actividad y el 

indicador avance. 

e).-Cuando el indicador general del programa avanza, significa 

que los indicadores de cada recurso ya avanzaron. 

f).-El indicador de un recurso, no puede detenerse en una posi

ci6n menor que la del indicador del programa. 

En el caso de la figura 5-2, los indicadores están al pié 

del diagrama de programaci6n, y tienen los siguientes movi

mientos: 

Al no haber recursos por asignar en el tiempo cero, el indi

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

hora en que la actividad 4-5 puede programarse. 

El indicador generál del programa, por lo tanto, avanza tam

bién hasta la hora 6. 

PROCEDIMIENTO DE ACTUALIZACION 

Será necesario actualizar las holguras de las actividades 1-2,1-5 

y 1-8, con ex objeto de poder seguir utilizando este elemento 

para determinar las prioridades de programaci6n~ 

1.- Esta actualizaci6n debe de realizarse inmediatamente después 

de que· el indicador general del programa, se haya movi~o. 

2.- La tabla de eventos de la figura 5-2 es el punto de partida. 

Debido a que en el evento 1, la Ip para las actividades 1-2 

1-5 y 1-8 ya no es ~ sino ~' se tacha el cero y se actua

liza con ~is. 

3.- El valor nuevo de Ip, se actualiza para cada una de las tres 

actividades en la columna 5. 



126.-

4.- Se calculan.los nuevos valores de las terminaciones más prontas 

(Tpl con el obieto de determinar si los eventos de terminación de -

las actividades se verán afectados. Como la actividad 1-2 tiene aho-

ra un valor de Tp igual a 11, significa que el Ip del evento 2, ori

ginalmente con un valor de 5 tiene que actualizarse a un tiempo de -

11. En este caso solamente hay una actividad que parte del evento, 

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

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

nal de 18, ya no se ve afectado. 

Los nuevos valores de las terminaciones más prontas de las activi-

dades l-5 y l-8 ya no afectan a los eventos 5 y 8 por ser todavía 

menores a las Ip respectivas de dichos eventos. 

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

se disminuyen en cantidades equivalentes a los aumentos que sufri~ 

ron sus Ip respectivamente. 

A continuación, se repiten los procedimientos de prioridades, asig-

nación, ~ndicadores y actualización. 

EN LA HORA 6- Para los recursos tipo B, la actividad 1-2 es de má

xima prioridad, por lo que se programa de la hora 6 a la hora 11. 

Se asignan 2 hombres 1 hora en el diagrama de barras. (Cada vez que 

se programa una actividad se puede marcar con una ~ en la columna de 

prioridad, para facilitar la labor de selección) 

No hay más recursos disponibles en la hora ~ y el indicador del Re-
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curso B avanza a la hora 9, tiempo en que la actividad l-3 

desocupa a 2 hombres B. Se actualizan las actividades l-5, y 

l-8 con una Ip de 9. El evento 5 ahora con Ip de 15 hace necesa 

rio actualizar a las actividades 5-6 y 5-7 que a su vez afectan 

al evento 7 con una nueva Ip= 24, por lo que también se actua-

lizan las actividades 7-8 y 7-10. 

Con respecto al recurso M, solamente se puede utilizar por la ac-

tividad 4-5 que se programa de la hora 6 a la 14. El indicador del 

recurso tipo M avanza a la hora 9. Igualmente lo hace el indicador 

general del programa. 

EN LA HORA 9- Las actividades 1-5 y 1-8 tienen prioridades 1 y 2 

respectivamente por lo que se programa a la actividad 1-5 de la 

hora 9 a la 15. El indicador B avanza a la hora 11 en que la ter-

minación de la actividad 1-2 liberará recursos B. Se actualiza 

1-8 con I =11. 
p 

La única actividad que puede programarse a partir de la hora 9, 

con recursos M, es la 3-6, que se asigna con un mezclador hasta la 

hora 18. El indicador M y el del programa se recorren hasta la ho-

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

EN LA HORA 11- Se programa a la actividad l-8 hasta la hora 15 con 

hombres B. Hasta este punto se lleva al indicador B. 

La actividad 2-6 no puede programarse porque no hay mezcladores dis-

ponibles sino hasta la hora 14, en que terminará la actividad 4-5 
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y tiempo al cual se hace avánzar al indicador M. La actividad 

2-6 se actualiza con una Ip= 14; al volverse su holgura total 

negativa (-3) se está implicando que el programa total se ter-

minará en 3 unidades de tiempo adicionales a las 48 originales. 

Esto se aprecia fácilmente por el efecto en cadena que tienen 

las Ip y la T de las actividades 6-8, 8-9, 9-10, 10-11 y 11-12 p . 

cuyas actualizaciones tembién arrojan holguras negativas (-3) y 

el valor de la Tp de la última actividad, o sea la 11-12, qu~ re

sulta en la hora 51. 

EN LA HORA 14- No hay actividades que programar que requieran de 

hombres B, avanzando, el indicador B hasta la hora J7 que es la 

Ip de la actividad 9-10. 

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

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

cuando terminarán las actividades 1-5 y l-8. 

EN LA HORA 15- No hay mezcladores disponibles sino hasta la 

hora 18, hasta donde se hacen avanzar los indicadores de M y del 

programa. Sin embargo, la actividad 5-6 que es ficticia y no ne-

cesita de recursos, se programa de inmediato. 

En cualquier punto, las actividades ficticias deben de programar-

se con prioridad máxima. 

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

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

mezclador durante nueve horas). Los indicadores se mueven a la 
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hora 21 en donde se programa a la actividad 6-8; los indicado

res se mueven a la hora 27. Aquí se programa primero a la ac

tividad ficticia 7-8 y después a la 7-lO.Los indicadores avanzan 

a la hora 29. 

En la hora 29 se programa a la actividad 8-9 (1~ parte de X) con 

un mezclador hasta la hora 37. Los indicadores se hacen avanzar 

hasta la hora 33 tiempo en que la actividad 7-10 termina y libera 

un mezclador. 

EN LA HORA 33- El diagrama 5-l establecía una secuancia de una 

tras otra para las actividades 9-10, 10~11 y 11-12 ya que se 

supuso la necesidad de desocupar el mezclador empacando la 1~ par

te de X, para posteriormente elaborar el 2~ lote de X. 

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

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

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

La actividad 10-11 se programa del tiempo 33 a la hora 40. 

La actividad 9-10 se programa ahora como 9-12 al terminar la 8-9 

(hora 37) y la actividad 11-12 se programa al terminar la 10-11. 

Aquí termina el proceso de la programación. 

CONCLUSIONES SOBRE LOS RESULTADOS: 

1) Se cometió ~n error u omisión en la construcción de la red, y 

sin embargo en el proceso de la asignación de recursos, se 
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detectó y se corrigió. La duración del programa total será de 

43 horas. 

2) Se necesitan 2 mezcladores durante 31 horas seguidas cada 

uno, los cuales serán asignados al programa de producción del 

producto X a partir del inicio de la hora 7 y la hora 10 respec

tivamente. 

3) Se requiere de 4 obreros (clasificación B) desde la hora.o 

hasta la hora 15. Nuevamente desde el inicio de la hora 38 hasta 

la 43 solamente 2 obreros salvo la hora 40 que requiere de 4. Al 

respecto, se puede evaluar la conveniencia de atrasar el progra

ma una hora más, para evitar el traslape de mano de obra en la 

hora 40. 

4) El diagrama 5-3 muestra el programa de producción que sería 

proporcionado al personal de operpción, elaborado de acuerdo

a las reglas dadas al respecto, al principio de este capítulo. 

Las carga¡;; de trabajo para cada mexclador se pueden distinguir 

claramente ya que a uno se la ha denominado A y al otro B. 

En el caso de los obreros, para diferenciar una pareja de la 

otra, a una se le ha marcado con('). La duración del programa 

es de 44 ho:t·as, ya que no es conveniente, por el ahorro de una 

hora asignar una pareja de hombres adicionales durante la hora 

40. 

La descripción de cada actividad podría detallarse en el diagrama 

5-3, o combinarse con una lista auxiliar de descripciones deta-

lladas de cada trabajo. 
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Si se pretendiera lograr una duración menor de este programa, 

se podrían reducir los tiempos de aquellas actividades con m~ 

nor costo unitario de reducción, como muy posiblemente lo 

fueran las labores de preparación de materias primas, median

te un aumento al nivel de obreros requeridos. 



CONCLUSIONES 

1.- La planeación y la programación de la producción en la Industria Química, 

es abundante en "sítuaciones especiales" transitorias, que rompen sistemá

ticamente los sistemas que ayudan a planear y controlar los procesos contí-

nuos. 

2.- El CPM ó ruta crítica es una técnica aplicable a una situación transito

ria, (denominada proyecto), con un principio y un fin definibles. La elabora

ción de la red de actividades es una herramienta de trabajo que por sí misma 

ayuda a definir los problemas a los que se habrá uno de enfrenta.r. 

Siendo la -industria química muy costosa en cuanto a los tiempos no ap~ 

vechables de los equipos, por la cuantía de su inversión, se hace necesario 

que en los cambios de producción, prl.lebas específicas de proceso, problemas 

de calidad, creación de inventarios especiales, etc., es decir en todas aque

llas actividades o situaciones temporales, se asegure la utilización Óptima de 

dicho equipo. Es la ruta crítica la técnica que más facilmente se adapta a 

estos casos proporcionando los mejores resultados, ya que permite identificar 

en forma lógica y secuencial aquellas actividades que hacen crítico el cumpli

miento del programa en cuestión. Permite asímismo, en su representación 

gráfica (ur; escala de tiempo) obtener un modelo de trabajo a seguir. 

3 .- Una vez obtenida la red de actividades y establecida la ruta crítica, la 

reducción de las actividades críticas y el alargamiento de las no críticas per

miten definir la duración de un programa de produce tOn en la forma más econ~ 

mica, en función de los costos directos de cada actividad relacionadas con la 

producción y los costos y gastos indirectos,ya que este sistema permite balan

cear facilmente la asignación de dichos costos y gastos en función del tiempo. 
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4.- El MAP, es un procedimiento complementario al CPM Útil para asig

nar los recursos necesarios (hombres, equipo y materiales) en un programa 

de producci6n, permitiendo obtener la máxima uniformidad en el nivel de los 

f'equerimientos de dichos recursos. Su desarrollo a partir de la ruta crítica, 

puede hacerse mediante cálculos manuales, que junto con el adiestramiento 

derivado de la práctica, resultan en una her·ramienta poderosa en la progra

maci6n y en el control de la producci6n que requiere de programas el abor<>;

dos en poco tiempo y de ajustes inmediatos. Una ilustraci6n "ad Hoc" de 

este método se da en el uso de equipos de asi.gnaci6n multi.ple o peri.6dica, es 

decir, aquellos que pueden manejar diferente tipo de materias primas o pro

ductos semiprocesados. 

5.- Una aplicaci6n adicional que puede darse al CPM- MAP es eb dtseño tle 

programas de producci6n de determinados productos cuya demanda es aislada 

o peri6dica y que por razones de costo y/o servicio se sabe que cada una de 

sus corridas de producci6n tendrán las mismas características de operaci6n. 

6.- Finalmente cabe señ~lar que la flexibilidad de estas técnicas pueden 

aplicarse a cualquier tipo de proyecto de producci6n independientemente de 

su importancia o magnitud. La Industria Química Nacional se está desarro-

·nando a un ritmo tan acelerado, que es necesario planificar lo mejor posible 

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

pueden facilitar la labor también en el área de la producci6n. 
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