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Objetivos
e Comprender el algoritmo de calculo del camino critico.
e Introducir el metodo de cadena critica.

e Utilizar los meétodos de camino critico y cadena critica con Project.

1 ¢Qué es el Camino Critico de un Proyecto?

Segun A Guide to the Project Management Body of Knowledge, (PMBOK® Guide) - LLast
Edition, Project Management Institute, Inc.?, el método del camino critico (o ruta critica)
es un metodo utilizado para estimar la minima duracion del proyecto y determinar el
nivel de flexibilidad en la programacion de los caminos de red logicos dentro del
cronograma.

El camino critico es el camino mas largo compuesto por actividades dependientes,
EL camino critico es el camino mas largo  cuya duracion coincide con la duracion del proyecto. Se denomina critico porque
compuesto por actividades dependientes.  cglquier retraso en una tarea del camino critico, o tarea critica, produce el mismo

cuya duracion coincide con la duracion del
retraso en el proyecto.
proyecto.

En el sencillo ejemplo que se ofrece a continuacion (el proyecto de preparar el
desayuno), se observa que el camino critico esta formado por las tareas de hervir el
agua y cocer el huevo, ya que no hay otro camino de tareas dependientes que dure
mas de 10 minutos:

Tostar pan Untar mantequilla
2 1
Hervir agua Cocer huevo
71 3’
Inicio Fin
Hacer café Servir café
8’ 1

1 PMBOK es una marca registrada del Project Management Institute, Inc.
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Este metodo de calculo conocido por sus siglas en inglés CPM (Critical Path Method),
fue desarrollado en 1957 en Estados Unidos por un centro de investigacion de
operaciones para las firmas Dupont y Remington Rand, buscando el control vy la
optimizacion de los costes mediante la planificacion y programacion adecuadas de las
actividades componentes del proyecto.

Si cualquier actividad del camino critico se retrasa o dura mas, el camino critico sigue
siendo el mismo. Por otro lado, los caminos criticos fluctuan, es decir, un camino critico
puede dejar de serlo por causa del adelanto o menor duracion de alguna actividad
critica, o por la mayor duracidn o retraso de alguna actividad en algun camino casi
critico, etc. Ademas, hay que tener en cuenta que un cronograma puede tener mas de
un camino critico a la vez.

El método del camino critico sirve para controlar el tiempo de un proyecto de una
forma eficiente, porque permite dirigir nuestra atencion no a todas las tareas, sino a las

El método del camino critico permite .
tareas criticas.

centrar la atencion en las tareas criticas.

Supongamos que nuestro proyecto es este sencillo ejemplo con 10 tareas:

Mame Duration [Predecy Start
‘ b1 Pt P10 D11 P12 D13 P14 P15 P16 P17 P18 pi1s pzo D21 pzz D23 P24 |

Project 24d 01 £

A 7d 01

B 9dj1 08|

C 2424 17|

D 10d 01

E 5d4 i

F 2d5 16|

G 4d6.3 19|

H 24710 23|

| Jda "

J 4d9 14

Imaginemos que tenemos que comprimir el cronograma mediante la técnica de
intensificacion (crashing), es decir, anadiendo recursos a ciertas tareas, ¢quée tareas
elegiriamos para anadir recursos y en que orden?

Imaginemos que una de estas tareas se retrasa unos dias, scual seria el impacto sobre
el proyecto? ¢ Afectan por igual los retrasos en cualquier tarea?
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2 Calculando el Camino Critico de un Proyecto

Paso 1) Dibujar el diagrama de red AON (Activity On Node), indicando la duracion de
cada actividad (si se utiliza la estimacion por tres valores, elegir la estimacion mas

probable).
A ) B || C
7d od 2d \
D Lo E L F | G || H
10d \ 5d 2d 4d 2d
3d 4d

Paso 2) Calcular las fechas de inicio y finalizacion tempranas (Early Start, Early Finish,
mediante un recorrido hacia adelante, sumando las duraciones. Después calcular las
fechas de inicio y finalizacion tardias (Lalte Start, Late Finish), mediante un recorrido
hacia atras, restando las duraciones.

Early Start
—_—

Early Finish Early Start Early Finish

&

Duration Duration = 4 days

Late Start Late Finish Late Start Late Finish

Paso 3) Obtener el camino critico, aquel en el que sus actividades tienen holgura cero.
La holgura total ({otal float) se calcula restando a inicio tardio el inicio temprano, o bien
restando la finalizacion tardia a la finalizacion temprana.
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Se denomina holgura total ({ofal floal) al tiempo que una actividad puede retrasar su
inicio temprano, o su finalizacion tardia, sin retrasar la fecha de termino del proyecto. Se
denomina holgura libre (free floal) al tiempo que una actividad puede retrasar su inicio
temprano, o su finalizacion tardia, sin retrasar el inicio temprano de cualquier actividad
dependiente. Si la holgura libre de una tarea es cero, esto no implica que sea critica. En
cambio, si la holgura total de una tarea es cero, entonces es tarea critica y su holgura
libre tambien es cero.

Si cualquier actividad del camino critico se retrasa o dura mas, el camino critico sigue
siendo el mismo. Por otro lado, los caminos criticos fluctuan, es decir, un camino critico
puede dejar de serlo por causa del adelanto o menor duracion de alguna actividad
critica, o por la mayor duracion o retraso de alguna actividad en algun camino casi
critico, etc. Ademas, hay que tener en cuenta que un cronograma puede tener mas de
un camino critico a la vez.

Por ejemplo, en la figura puede comprobarse que si las actividades 2 y 3 tardasen 5 dias
mas, pasarian a ser criticas y el proyecto duraria 5 dias mas, mientras que si la actividad
4 terminase 8 dias antes, dejaria de ser criticay el proyecto terminaria 5 dias antes.

Tasi Hame Durston | St Frsd Gy i Wi w2 (w3 [we  |wS  |we [Wr |wa [we (Wi [wii [wi
Progect X: Scenario 1 55 doys 1003 28 = o
Aortaby 1 S days L1 o) 1A —_—
Agtty 2 5 days 0o 1t L
Aty 3 5 days L 2
Aty 4 15 days [T AR ——————
Aty § 15 days nng Falals ik
Actity & 0 days 38 1
gty T i3 dery Frl Fril] :

B ame Dursion | Sad FoBA  [wa (W1 |WE W3 W WS W8 |WT  IWB W WD Wil Wiz

|

Projoct X: Scomaric 2 60 days 10009 02z| =

ity 1 5odays noe 1 _
Aty 3 10 2oy 1008 Far [———

Aoty 3 10 days 408 L le :
Aty 4 145 2y 0 30h

I""‘“"‘* Durmion Saart Frsh  fwq [wn  [we [w3 [wa  [ws [we [w7  [we [ww  [wio [W
Project X: Scenario 3 50 doys 10 1811 = =

Aty 1 5 days 1009 1859

Aty 3 4 dayn 10058 1858 [—

Aty 3 5 days 1788 219

Attty & T dayn 10054 1854

e 15 days £ 1410

- L — —  ———)
LA ] A3 e 1510 181 —_— |
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3 Calculando el Camino Critico: Ejercicios

Ejercicio 1. Calcular el camino critico y su duracion en este diagrama de red:

A B
4d 2d
E
Inicio 2d Fin
C . D F
5d 6d 2d

Ejercicio 2. Calcular el camino critico y su duracion en este diagrama de red:

A F
2d 5d
B D G :
Inicio ad ad " 7d Fin
C +4 E H I
3d 3d 5d 5d
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Ejercicio 3. Calcular el camino critico y su duracion en este diagrama de red con
dependencias FF y SS:

A C
5d 7d
1
B D Fin
3d ad
E
6d
+4
F
6d

Ejercicio 4. Calcular el camino critico y su duracion en este diagrama de red con
dependencia FF:

A
5d
B a
Inicio 2d » Fin
C . D
2d 6d
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Ejercicio 5. Calcular el camino critico y su duracion en este diagrama de red con
dependencia SS con retraso:

A D
7d
E
o 5
+1 4d
F
- éd

Solucion al Ejercicio 1. Dos caminos criticos de duracion 13 dias: CDE y CDF.

1 4 6 7
A B
4d 2d
9 10 11 12 13
c 13
2d "l Fin
12 13 13
5 6 11 12 13
C J D J F
5d 6d 2d
1 5 6 11 12 13
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Solucion al Ejercicio 2; El camino critico es CEHI de duracion 20 dias.

1 2 9 13
A F
2d 5d
5 6 16 20
1 4 5 8 9 15
1 20
B D G :
Inicio 4d ad [ 7d 1 Fin
1 3 6 7 10 14 20 20
1 3 8 10 11 15 16 20
c +4 | E 1 H |
3d " ad " sd " sd
1 3 8 10 11 15 16 20

1.0 5 6 1i12
A Cc
5d 7d
T 5 7 13
10 10!
1 3 o 5 6 - 13 13
3d ’ &d
1 3 5 6 13 13
13 6
E
6d Pg
53 10
+4 4 9
F
'l 6d
8 13
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Solucion al Ejercicio 4: EL camino critico es CD. La duracion del proyecto es 8 dias.

1 5
A
5d
4 3 4 5
. 8
B d
Inicio 2d > Fin
8
1 2 7 8 3 8
C |1 D
2d 1 6d
1 2 3 8
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4 Calculando el Camino Critico con Microsoft Project

En la practica, el camino critico se calcula automaticamente usando herramientas de
planificacion. Siguiendo con el ejemplo anterior, si se introducen los datos de las
actividades en Microsoft Project, la herramienta puede calcular y mostrar los valores

ES, EF, LS, LF:
ame Duration |Predecy Start | Finish Early Start |Late Start| Early Late
Finish Finish
Project 24d 01 24 01 L 24 24
A 7d 01 07 [1]] [1]] 07 07
B Sdi 08| 16| 08 08 16| 16|
[ 2d24 17| 18| 17 17 18 18|
] 104d 01 10 3] 0z 10 11
E 5d4 11 15| i 12 15 16|
F 2d5 16| 17| 18 17 17| 18|
G 4d6;3 19| 22 19 19 22| 22|
H 24710 23 24 23 23 24 24|
| 3d4 11 13 " 1€ 13 18|
J 449 14 17| 14 19 17| 22|
En esta vista Tracking Gantt se muestran los valores de las holguras libres y holguras
totales:
[Task Name Duration |Predeci| Start ‘ Finish | Total Slack | Free Slack
Project 24d 0 24 od
A 7d 01 7 od
B 9d1 08 16 od
c 2d24 17 18 od
] 10d 01 10 1d
E 5d4 11 15 1d
F 2ds 18 17 1d
G 44863 19 22 0d
H 24710 23 24 od
| 3d4 1" 13 5d
J 4d9 14 17 5d
La vista Network Diagram senala en color rojo el camino critico:
A _ B
7d > 9d
D . E | F
10d = 5d = 2d
1 o) J - H
3d > 4d > 2d
\ ’
[« _ G
2d = 4d
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Respecto a las holguras, puede comprobarse que la holgura libre de la tarea | es nula
En la practica, ya no se calcula el camino (no puede retrasarse sin retrasar a su sucesora J), mientras que la holgura libre de la
critico de forma manual. sino que se usan tarea J es de 5 dias. La tarea | es un ejemplo de que una holgura libre nula no implica
que la holgura total sea nula. Por ultimo, toda tarea critica tiene holgura libre y holgura
total nulas:;

herramientas de planificacion tipo Project

Holgura Libre = Free Float = Free Slack od 5d od
Holgura Total = Total Float = Total Slack 5d 5d od

5 El Método de Cadena Critica

La gestion de proyectos por cadena critica (Critical Chain Project Management -CCPM-)
Toda tarea critica tiene holgura total y fue introducida por el Dr. Eliyahu M. Goldratt en 1977, en su famosa novela "Cadena
holgura libre nulas. Critica", en la que se aplicaba la teoria de las restricciones (Theory Of Constrains -TOC-
), también ideada por el mismo autor, a la gestion de proyectos.

La tesis principal del libro es que ‘no se debe estimar con margen de seguridad”. Esto
conduce a la “dinamica de la sobreestimacion”. Las estimaciones pesimistas se dan con
una confianza del 95 %, lo que suele provocar un margen de seguridad del 150 % (es
decir, si la estimacion mas probable -la que suele darse con una confianza del 50 %-
para un proyecto es 4 meses, se acaban proponiendo 6 meses).

El método CPM no evita los margenes
95%

de seguridad excesivos en las tareas

90% T

4 5] meses
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Sin embargo, a pesar de que los proyectos se estiman con margenes de seguridad del
150 %, se acaban retrasando por dos motivos, principalmente:

e | amultitarea: Si un recurso dedica 10 jornadas para la tarea A, 10 para By 10 para
C, cuando las hace en modo multitarea ABC-ABC, en media, tarda el doble en

finalizar.
El método CPM no evita la multitarea, el ‘ ‘ - | - ‘
sindrome del estudiante ni la ley de 10 10 10 20
-—» - »
Parkinson 20

Multi-tasking 20

Y
b

e |os retrasos se traspasan enteros a las siguientes etapas, pero los adelantos se
pierden definitivamente. No hay motivacion para informar terminaciones
tempranas. Aunque el margen de seguridad local no haga falta, se gastara de
todos modos, debido a:

- El sindrome del estudiante: Las actividades se comienzan poco antes de
su fecha limite.

- La ley de Parkinson: El trabajo se extiende hasta ocupar todo el plazo
planificado.

effort
effort

Student’s Syndrome

Parkinson’s Law

El método de la cadena critica se basa en los siguientes puntos:

e Cuantificar la incertidumbre de las duraciones haciendo explicitos los buffers,
compartiendo el conocimiento de los tamanos y la ubicacion de los buffers con
los interesados. En las reuniones de seguimiento se actualizan los buffers, hay
que mantener fecha de término. Hay 3 tipos de buffers:
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El buffer de proyecto protege el camino

critico - Buffer de Proyecto: Para proteger el camino critico.

- Buffers de Alimentacion: Para proteger los caminos que suelen acabar

convirtiendose en criticos (los caminos casi-criticos).
Los buffers de alimentacion protegen los

caminos casi-criticos (P = . == =
Conventional Project Schedule
Task suffers are hidden

e with in individual tasks
Job 1 /

Job 2
Job3

Job 4
CCPM Schedule L@
Buffers are pooled, / 4
and made explicit
Feeding Buffer b!;'_l
- Buffers de Recursos: Los recursos criticos suelen definir la cadena critica
Los buffers de recursos protegen los (y también los buffers de alimentacion). En la practica, se protege la
recursos criticos cadena critica avisando a los recursos criticos del comienzo inminente de
sus tareas.
FB: Feeding Buffer
: PB: Project Buffer
H X: Activity with critical resources
Critical Path = , e i
Critical Chain =={z==ssesb.saas i bl s PB
Deadline
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6 El Método de Cadena Critica con Microsoft Project

Una aproximacion basica al método de cadena critica con Microsoft Project consiste en
anadir buffers de proyecto y buffers de alimentacion para proteger el camino critico y
los caminos casi-criticos, respectivamente. A continuacion se describen los pasos para
modelar un buffer en Microsoft Project:

e Modelar un buffer como una tarea manual, con precedencia final a inicio
después de la ultima tarea del camino que se desea proteger.

[RIHT -~ Gantt Chart Tools
Task Resource Project View Add-Ins Format
T’El ﬂ@ Eﬂl F = Status Date: m ﬁ B3 ;v
> =| ol = ik
- = <& o003
Subproject  Projet  Custom Links Between WBS  Change | Calculate  Set  Move Update  Syncio Visual Reports Compare | Spelling
Information Fields  Projects ~  Working Time | Project Baseline~ Project Project Protected Actuals | Reports Projects
Insert Properties Schedule Status Reports Proofing
Task ™ |Task Name ~ |Duration ~ |Start ~ [Finish v [Pred¢ (w-1 w1l [wz [w3 [w4 [W5 |[W6 |w7
o % = Projectl 30d 27/01/14 07/03/14 & 7
1 2 PROJECT 20d 27/01/14 21/02/14 _E
2 | PROJECT BUFFER 10d 24/02/14 07/03/14 1 _

e Cuando se consume algun dia de buffer, esto se vera como una notificacion en
buffer (borde discontinuo).

Toin Resource Wefert View format
b | y . 5 ==
=1 ) B D [ e = ol — I - aEs v
Propect Custom Links Between  WES Chang Calosate St Mzee Ugdate Yious Reporty Comparr  igeling
Y ermatian Fie Prageats * Werking Tese  Praget Baseiee © Prapea Progea Separty Fregedt
o e RS X r .2 S—— )
ne
Task ¥ Task Nave v [Duration = luan . P v P W IWEIW2 (WS (wd WS [we w?
_.- “ Projecti 30d 27/01/134 07/08/14 TR — _—
% PROZECT | Y -
& PROECT BUFFER wd /02/14 07/03/14 1

e Para recalcular facilmente el buffer: 1) Copiar fecha fin de bufRefer; 2) Respetar
enlaces; 3) Sobrescribir fecha de fin.

Resourie

ejent View  dadlm

i

' e = # . % —,.4 ‘—-", @ - Summary
Sed 33 Copy * "V v & Mietone
f‘lju J'wu o B/ U S A - m "‘;::” l--;.oc llr:-i V\'Ao' ?u-xl

Cghome o L3 : Iest

re

Task  * Tagk Name ~ [oureten * lsant * Fnis o Pred oW (wi (w2 (ws  [ws (ws  we (w7
* ~ Projectl 30d 2/01/14  07/03/14 o ©
R PROMCT 24 27/01/14 20/02/14

I+ PROECTBUSFER  [a__ lrozia ool 1 =
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7 Conclusiones

e El camino critico (o la ruta critica) de un proyecto se define como el camino mas
largo compuesto por actividades dependientes, cuya duracion coincide con la
duracion del proyecto.

e En proyectos con muchos caminos posibles, es importante vigilar las actividades
criticas en primer lugar porque un retraso en una de ellas retrasa igualmente la
fecha de fin del proyecto.

e Microsoft Project calcula automaticamente el camino critico y nos permite
controlarlo con el minimo esfuerzo: Permite enfocar la atencion en el control de
las tareas criticas, sin necesidad de calcular el camino critico manualmente.

e Project calcula holguras, comienzos tempranos vy tardios y finalizaciones
tempranas vy tardias.

e Project permite manejar buffers para utilizar el método de cadena critica.
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