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EL PROCESO CONSTRUCTIVO

RECURSOS :

Si se considera al proceso constructivo como un sistema,
podrd representirsele esquemdticamente en la siguiente
forma: -

N

MATERIALES —> OBRA
MANO DE OBRA —P T' CONSTRUCCION | TP TERMINADA

EQUIPO -

CONTROLES

FIG. 1

Para lograr un buen producto terminado, en calidad, en
precio, y a tiempo, serd necesario que el constructor ponga
en juego toda su experiencia, conocimientos e inventiva,
para poder optimizar el uso de los recursos disponibles y
minimizar las desviaciones que vayan ocurriendo a lo largo
de la obra con relacién a lo previsto.




PLANEACION

En forma convencional, puede definirse la planeacién de las -
obras como la etapa en donde el constructor prevé lo que i
acontecerd en el campo.

. a . . . P
En esta etapa se definirdn los procedimientos de construccién
a seguir, los recursos con que se contard para realizar los
trabajos y los rendimientos que de ellos se esperan.

De lo anterior se desprende que mientras mejor sea la
calidad de la planeacién, menos problemas e imprevistos se
tendrdn en la obra, y esta calidad dependerd del
conocimiento del proyecto (alcances de las especificaciones,
cubicaciones, etc...) y de la informacién, tanto de los
recursos disponibles (materiales, mano de obra y equipo)
como del lugar mismo donde se realizard la construccién
(servicios existentes, clima, topografia, accesos, etc...).
El resultado de lo planeado en términos de dinero, lo !
constituye el presupuesto; el programa también lo es, pero
en términos de tiempo. La interrelacién o dependencia que
existe entre planeacién-programa-presupuesto,. podria
representarse como sigue:

PRESUPUESTO
($)

PLANEACION I

PROGRAMA
(t)

FIG. 2

Cabe aclarar que el proceso de planeacién es iterativo, ya
que cuando el costo o el tiempo de realizacién correspon
diente a una determinada planeacién, no son del todo
satisfactorios, serd necesario replanear la obra las veces
que sea necesario hasta llegar a un resultado aceptable.



Légicamente, es imposible lograr una planeacién perfecta,
ya que siempre existirdn contingencias imprevisibles, y por

lo tanto, siempre habrd desviaciones de los planes

originales.
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3. CONTROL

’ Aunque existen varias acepciones del término control, se
entenderd en adelante como el detectar las desviaciones entre
lo que se pensaba que iba a suceder y lo que realmente
sucede en la obra.

Tradicionalmente existen tres tipos de control: control de
calidad, control de costo y control de avance; aunque en
realidad existen otros controles, como el financiero, el de

- personal, etc... Habrd tantos controles como comparaciones

se hagan.

Para que un control se califique como 'bueno', deberd ser
completo, veraz y oportuno. Con estas tres cualidades del
control, serd posible tener una visién realista de las cosas,
y se facilitard tomar acciones correctivas apropiadas.

Como para corregir las desviaciones serd necesario

replanear las actividades, el proceso constructivo puede
quedar expresado de la siguiente manera:

Especificaciones

Presupuesto

o

Planeacion <«— ‘L

\Programq

Ficg . 3

o Coniroles

/




Como una ayuda a la.realizacién mds eficiente y racional de
las etapas de planeacién y control de avance de obra, se
desarrollé el método de la ruta critica, cuya descrxpc16n y
forma de aplicacién aparece a continuacién.

b






ELL METODO DE LA RUTA CRITICA

INTRODUCCION

En ocasiones se ha confundido al método de la ruta critica o
CPM (Critical Path Method) con el método PERT (Program
Evaluation Research Task), porque ambos métodos de
programacién utilizan redes de actividades y por haber sido
desarrollados prdcticamente en la misma época. Sin:®
embargo, tienen una diferencia fundamental que los hace
aplicables a problemas muy distintos.

La ruta critica es un método determinista (define una
duracién especifica para cada actividad) y su aplicacién es
sumamente Gtil en la planeacién y control de obras, siempre
y cuando dicha aplicacién sea dinimica y su uso sea sencillo
y prédctico con los recursos de que se disponga.

El PERT es un método probabilista (define duraciones medias,
optimistas y pesimistas para cada actividad) y se usa en la
elaboracién de programas de ciertos proyectos sumamente
complejos e inciertos, en los que se requiere manejar datos
probabilfsticos, como fue el caso del proyecto Polaris o del
proyecto Apolo, en donde hubo que programar actividades

que requerian de elementos que adn no se conocian y cuya
duracién era imposible de definir'en forma deterministica.
Su aplicacién a la construccién resulta poco recomendable, no
s6lo por la mayor complejidad de su cdlculo, sino por el
volumen de informacién que requiere. -

Por las razones expuestas, y como estas notas estdn’

‘dirigidas a constructores, en adelante s6lo se hablard del

CPM.

Aunque en ocasiones el tamafio y la complejidad de algunos
proyectos, tales como las refinerias, requieren para su
aplicacién del uso de una computadora, en la mayoria de las
obras es posible prescindir de ella. Por ello y porque es
necesario dominar la mecdnica del método para sacar

AN
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provecho de él, se enfocard su descripcién y su aplicacién
en forma manual, sin utilizar la computadora en absoluto.
Para su estudio, el método se dividird en tres fases o -
etapas:

La primera se ocupa de la elaboracién de la'red de
actividades, o sea, la representacién grdfica de las
secuencias definidas en la etapa de planeacién.

La segunda calcula el programa de obra, definiendo las
fechas de inicio y terminacién de cada actividad, con sus
distintos tipos de holguras y su representacién grdfica. En
esta etapa se incluye la reasignacién de recursos y la
determinacién de los programas colaterales de obra, tales
como de equipo, de personal, etc...

La tercera estudia la compresién de la red y el cdlculo de
la curva tiempo-costo minimo.

PRIMERA FASE CONSTRUCCION DE LA RED DE

ACTIVIDADES ‘

La red de actividades es la representacién grdfica de la
secuencia en que se desarrollardn las actividades en la obra.
Para su elaboracién se usan las notaciones de las flechas y
la de los nodos. Ambas suponen las siguientes hipé&tesis:

a) Que las actividades no se traslapen. Para poder iniciar®
alguna actividad, deben terminarse completamente todas
las actividades que le preceden.

b) Las actividades son independientes en cuanto a su
realizacién, y sélo tienen relacién entre si en cuanto a
su secuencia de ejecucién.




La notacién de las flechas fue la primera en usarse, y

aunque en la prdctica se le considera obsoleta,. todavia es

usada en la actualidad por programadores de computadora o
- por ciertos ''‘consultores en ruta critica''. Los primeros la
usan porque les facilita su trabajo, y los segundos, porque
dicha notacién implica varios problemas que hacen dificil el
uso del método en obra, lo que hace necesaria su presencia
y justifica su contratacién.

'La notacién de nodos, por su sencillez y porque elimina los
problemas que se presentan en la otra notacién, es la mds
usada en la actualidad.

4,2.1 Comparacién de las dos notaciones

Con objeto de comparar las dos notaciones en forma 1
clara, se escogi6 un problema especifico muy |
sencillo, consistente en el tendido de una tuberia en

un tramo de 240m de largo, cuya excavacién tiene

1 m2 de seccifn:

,4——! = 240 m i
(

. Tepdido
Excavacion . Relleno
) de i:ube—ru:sB
. . "Tendido
lExcavacnon de Tuberia Relleno

.

FIG. 4.



Si se piensa que se debe empezar a colocar la
tuberia cuando esté terminada la mitad de la
excavacién, como por la hip(Stesis no se pueden
traslapar las actividades, habrd necesidad de dividir
la longitud total en dos partes, y si llamamos a la -
primera parte Zona A y a la segunda parte Zona B,
.la red de actividades quedard como sigue para cada
notacién:

F——zona A——-I———-zono B——l

4— |II0 m—Ppg¢—I120m—>»

O Exc.A 10
*

Exc.B 30 Tub B 40 RellenoB 50

10 30
Exc. A Exc. B
Nodos 20 . 40 60
Tub A Tub B Relleno B
50
Relleno A

FIG 6
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Si al revisar la red, se decide o se descubre que es
necesario agregar la actividad '"suministro de tuberia"
antes del tendido de la misma, y (nicamente se
dibuja esta actividad en las redes originales, se
tendrd lo siguiente:

Exc. A Exc.B Relleno B8
>
) A
L
%\o' %
oy 4
")o\ov
- FIG. 7
Exc A Exc B
Suministro Tub A Tub B Relleno B -
Tuberia. ’ ’
Relleno A
FIG.8

En el primer caso se ve que la red no representa lo
que se quiere, ya que indica que la excavacién en la
zona B no se podrd iniciar mientras no esté la
tuberia en la obra, cosa absurda, ya que no existe
ninguna relacién entre el suministro de la tuberia y
la excavacién. )
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Para representar la realidad, que es lo que indica el
segundo diagrama (fig 8), habrd que hacer uso de
alguna actividad "ficticia', o sea, una actividad cuyo
costo y tiempo de ejecucién sea cero. Esto se hard
de la siguiente manera:

Exc A Exc B Tub B Relleno B’

Relieno A

Suministro
de tuberia. Tub

FIG. 9

Lo anterior ilustra los tres problemas que acarrea
la notacién de las flechas:

lI. Redibujar la red cuando es necesario modificarla .

2.. La omisién de una sola actividad ficticia, hace
que la red no sirva, o sea, que no expresa lo
que se quiere. ’

3. Normalmente en cualquier red, mds del .50% de
las actividades son ficticias, lo que hace que las
redes de flechas sean mucho mds complicadas.
de analizar. \

Estos problemas han originado que la notacién de las

flechas haya sido rechazada por la mayoria de los

usuarios del método. i

Un ejemplo que confirma claramente lo anterior,- es
el que se presenta a continuacién, y que consiste en
la construccién de la losa de un paso a cubierto:

AN
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Simbologia usada:

P,y puntales en la zona 1 Ci, cimbra en la zona 1
P, puntales en la zona 2 Ci2 cim‘t}ra en la zona 2
Ps puntales en la zona 3 Ci3 cimbra en la zona 3
\
Py puntales en la zona 4 Cig cimbra en la zona 4
Ar) armado en la zona 1 Coy colado en la zona 1
Ar, armado en la zona 2 Co2 colado en la zona 2
Ars armado en la zona 3 Coj colado en la zona 3
Ary armado en la zona 4 Coy colado en la zona 4
P I 3
P

\ P a4

\Fg

\

B i
Clz Y Cig \ (o] 4
\F2 \F3
Ar \ .
' ‘\ Ar
Al’z \FAr3 \ e
\
\ \ 4 \ S5
Col
! T S | >
Col, Coly | Col,

12




Ambas redes aparentemente son iguales, ya que las
actividades que anteceden a cualquiera de ellas son-
idénticas. Sin embargo, si se analizan las otras
actividades precedentes, como las que se representan
aisladamente en la figura 12, se descubrird que hay
ciertas secuencias que son absurdas, como que, para
poder colar en la zona 1, seria necesario haber
terminado la cimbra en la zona 2, lo mismo que los
puntales en la zona 3.




FIG. 12

El error consisti6 en omitir actividades ficticias, segin puede
verse en la siguiente red, que es la correcta: ~

14
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En resumen, puede afirmarse que los problemas que

Se presentan cuando se usa la notacién de las flechas,
se derivan de la presencia de las actividades ficticias,
Yy que éstas no existen en la notacién de nodos. Por

lo anterior, en adelante ya sélo se usarf la notacién

de nodos. )

4.3 SEGUNDA FASE: CALCULO Y REPRESENTACION DEL
 PROGRAMA DE OBRA \

Para el c4lculo manual de la red, serd necesario usar la
convencién siguiente:

FECHAS DE INICIO < —» FECHAS DE TERMINACION

oH

P.I. CLAVE DE ACTIVIDAD P.T.

PRIMERAS

FECHAS L—1  sescrircion DE LA AcTIVIDAD

ULTIMAS [ - .
FECHAS U.1. | DURACION ACTIVIDAD | U.T.

v

FiG. 14
P.1. primera fecha de inicio
P.T. primera fecha de terminacién
U.I. Gltima fecha de inicio -

U.T. dltima fecha de terminacién



An

Es recomendable distinguir f4cilmente en la red, las
actividades que sean suministros, para lo cual éstas pueden
representarse de la siguiente manera:

ACTIVIDAD DE CONSTRUCCION SUMINISTRO

P. 1. JHACT|P. T.

DESCRIPCION -

U.Il. JDURAC] V. T. FIG.I5

Si una actividad especifica B. est4 precedida por n
actividades Aj y a ésta le siguen m actividades Cj (fig 16),
el cdlculo numérico de la red se realizard segin las
siguientes f6érmulas:

Cy
)
C2
B
Ci
Cm
FIG . 16
(PI)B = mayor (PT)Ai
(PT)g = (PI)g  + (duracién)B
(U)g = (UT)g - (duracién)pg .
(UT)g = menor (Ul)c;
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Las duraciones de las actividades deberdn calcularse con
base en los recursos con que se contard en la obra y con
los rendimientos que de ellos se esperan.

Para el ejemplo del tendido de tuberia que se ha venido
desarrollando, las duraciones calculadas para cada actividad

son las siguientes: N

ACTIVIDADES

1 y 3 Excavacién por tramo,de 120m

(A -BG6B - C)
Recurso: 1 oficial + 4 peones = 1 cuadrilla

Rendimiento: 4 peones x 5 m3/dfa x peén = 20 m3/dia

Duracidn: 120 m3/20 m3/dia = 6 dfas -
" Costo: ($225 + 4 x $150)/20 m3 = $41.25/m3
ACTIVIDADES

4 y 5 Colocacién tuberia por tramo de 120m

(A -B6B - C)‘

Recurso: 1 oficial + 1 peén = 1 pareja
Rendimiento: (40ML /pareja x dia) x 1 pareja=40ML/dia
Duracién: 120ML/40 ML/dfa = 3 dias

Costo: ($225 - $150)/40 ML = $9.40/m



ACTIVIDADES

18

6 y 7 Relleno por tramo de 120m

(A-B -6 B-C)
Recurso:
Rendimiento:
Duracién:

Costo:

1 oficial + 4 peones = cuadrilla
4 peones x 15 m3/dia x pebn = 60 m3/dfa
120 m3/60 m3/dfa = 2 dfas

($225 + 4 $150) = $14.60/m3




El c4dlculo de la red se hard con estas duraciones a partir de las actividades que no tienen ningin precedente,
obteniéndose las primeras fechas de inicio y terminacién. . ‘ .

1

613 |12 12] 5 Ji5
EXCAV. B-C TUB. B-
161 i3 |
oJ1]se ‘ 5] 7 [!7
EXCAV. A-B RELLENO B-C
161 1 2]
6 4] 9 961l
TUB. A-B RELLENO A-B
1 31 | 2 ]
o[ 2] 4
SUM. TUB.
4

FIG. 17 ,

61




A continuacién se calculardn las dltimas fechas de inicio y terminacién, partiendo de la dltima
actividad de la red, para lo cual se hard coincidir su primera y su dltima fecha de terminacién (el

proceso es opuesto al del cdlculo de las primeras fechas)

6 |3 Ji2 12]5 |15
EXCAV, B-C TUB. B-C
6 | e |12 1213 J1s
ofJi1]es sz |17
EXCAV. A-B RELLENO B-C
o[e6e] 6 15| 2 |i7
6 |]a] o 9| 6] 1l
TUB. A-B {RELLENO A-B
R ERIE 132 [15
ol 214
SUM. TUB.
5(/4 |9

FIG.I8

0¢



21

Por definicién, la holgura total de una actividad es el lapso
de tiempo que puede posponerse la terminacién de dicha
actividad, sin que se modifique la fecha de terminacién de
la obra; su valor serd la diferencia entre su primera y su
Gltima fecha de terminacién.

Al analizar la actividad 2 de‘la figura 18 (suministro de
tuberia) se podrd observar que de los dias que tiene de
holgura total: (UT = 9) - (PT = 4) = 5 dias, s6lo dos
dias puede posponerse su terminacién sin afectar a ninguna
otra actividad.. A partir de alll, aunque se puede seguir
posponiendo dicha terminacién sin modificar la fecha de
terminacién de la obra, si se modiﬁcarén los inicios de
algunas actividades subsecuentes.

De lo anterior se deduce que la holgura total de una
actividad estd integrada por dos partes: la ‘holgura libre.
que es el lapso de tiempo que puede posponerse la -
terminacién de una actividad sin modificar el inicio de
fninguna otra actividad y la holgura con interferencia, que, .
es el tiempo que puede posponerse la terminacién de una
actividad sin modificar la fecha de terminacién de la obra,
aunque si se alteren los inicios de algunas actividades
subsecuentes. Algebraicamente, lo anterior pucde
expresarse como:

(HT)y = (HL)g + (HD)p

en donde

(HEL)p . holgura libre de la actividad B

(HD) gy holgura libre con interferencia de B \
S1 defimmos como holgura particular a da diterencia entre

la (PDpg oy 1a (T AL (stemipre serd entre dos actividades
cupeciiicas relacionadas directamente entre =0, habremos
dancrito ¢l signiticado de los cuatro tipos de holgura que
manc@ el CPM, - i ‘
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Por razones de facilidad en el manejo de la red, se ha
decidido escribir sobre la liga de dos actividades, el valor

de su holgura particular.

Cuando ese valor es igual a cero,

habrd que identificar ese caso con una doble raya, tal como
|

aparece a continuacién:

N

o]l i 1]s

EXCAV. A-B

o6 ] 6

sz |17

RELLENO B-C

152 |17

| sum. TUB

\5| 4 |9/

6 |3 |12 12} 5 |15
EXCAV. B-C TU'EI_ BEC
6 ]6]12 12[3 [15
. 3
6 14] s 9] 6 [ it
TUB. A-B RELLENO A-B
9|3 12 13 2115
FIG.19
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i
Al contar con esta informacién, se puede calcular la holgura
libre de cualquier actividad como la menor holgura particular
que sale de dicha actividad:

(HL)g = menor (HP)g_cj

Si definimos como ruta o camino critico al conjunto de
actividades que definen la fecha de terminacién de una obra,
serd lo mismo decir, que la ruta critica estard formada por
el conjunto de actividades que no tienen holgura (actividades
criticas). ’ —

Si en la red de la figura 19 identificamos una serie de
actividades unidas ininterrumpidamente por doble raya
(holguras particulares = 0), ésa serd precisamente la ruta
critica de la red, la que deberd marcarse con triple raya. -

De esta manera, la red totalmente terminada aparecerd de
la siguiente forma:



oli e |

EXCAV. A-B [

12] 5 ]is

0J]e] 6

0] 2 ]4

SUM. TUB.

5] 4 |9

1s 7z iz

RELLENO B-C}

6 |3 |12
EXCAV. B— TUB. B-C
6 | 6 12 1213 15
3
[ a5 g |6 |1
TUB. A-B RELLENO A-B8
9 3 Ji12 13] 2 |15
FIG .20

1s|]2 Ji7




Desde luego que en todas las actividades que pertenecen a la

ruta critica, la primera y dltima fecha de terminacién
coincidirdn, ya que sus holguras totales necesariamente

serdn nulas. -

Para diversas circunstancias, la representacién en barras de

la informacién que proporciona el método de la ruta critica

es sumamente util, para lo cual se ha propuesto la siguiente .
convencién:

<4{Duracion HT) B i

ACTIVIDAD B

)

HL) B¢~ HI) B—™

(PL) B win s

FI1G. 21

Para ilustrar lo anterior, se muestra el siguiente programa
de barras- que corresponde a la red de la figura 20.

J




CLAVE| - AcCTIvVIDAD . CANT. | UN. | ] A 1 19;

l Excavacion A- B 20 | m3 /. |
"2 | suministro Tuberia. aso ML |

3 Excavacion B-C 12 0| m3 7

4 Tuberfia A-B 240 | ML ) m

5 Tuberfla B-C 240 | ML W |

6 | RELLENO A-B 120 | m3 77/ -

7 RELLENO B-C 120 m3 % .

FIG.2 2 ‘

9¢
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Si se vacifan los recursos que se piensa utilizar en la obra, en el diagrama de barras respectivo se
obtendrdn los programas '"colaterales'" de obra,

tal como aparece,a continuacién (aunque sélo se muestra el
Programa de personal, en idéntica forma se obt

endrian los otros programas colaterales, tales como el de-
equipo,

de necesidades de materiales y compras, etc...)

CLAVE

Dias

habiles 5 10 15
Peoh
I Excavacion A-B of. 4 4 4 4 4|4
 JR I IO R I
cion B-C Peon
3 Freave of . 494 4 414 4
Pl
Y N
Y - Peon
4 Tuberia A-B o L
y o
5 Tuberia B-C Pe:n -
0
‘ ' 1 4l 4
6 Relleno A-B PZC;n e )
. 4 4
7 Relleno B-C Peon -
of
| 1'1 4 4
' Y 4 4 44 4453555 884
TOTALES P::n Pttt 2222201010111

L2
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Al observar los totales de la figura anterior, es fdcil
detectar la necesidad de redistribuir recursos para evitar
problemas en la obra y minimizar los costos directos, ya
que es imposible disponer de distintas cantidades de personal.
en determinadas fechas.
~

En general, puede decirse que es aconsejable eliminar los
aumentos y las disminuciones frecuentes de los recursos ‘
necesarios, haciendo la distribucién de dichos recursos lo
mds uniforme posible en el tiempo.

\
El conocimiento de las holguras es de gran valor y utilidad
para hacer esta redistribucién de recursos en una forma
racional. .

La red y el diagrama de barras, ya habiendo redistribuido‘
los recursos, aparece en las figuras 24 y 25.




NUEVO PROGRAMA

Exc

\

5] 7 |17

Relleno B<C

| 2 |

T3 1| /

usar la misma

cuadrilla en

6 | 3 ]2 12] 5 |is
Exc B-C Tuberia B-C
6 I 3 1
"PIN-POINT "
9 | 412 2] 6 |14
Tuberia A-B — Relldno A-B
L 12 ]

las

acts # 3 y # 6

FI1G. 24




NUEVO F "OGRAMA

Clave A?fividcd , Volumen |Unidad 5 10} 15 20
| | Excavacion A-B 120
2 Suministro tuberia.| 480 \
3 Excavacién B-C 120
4 Tuberia A-B . 240
5 Tuberia B-C 240 | ML
6 Relleno A-B 120" | M3
7 Relleno B-C . 120 | m3
PERSONA L 6F|'9nALESqaq44 4 4 445 555 5 1 44
NECESARIO . PEONES. 1 1 1 1) t 1 11222221 1.1

Hobria que ocupdr a la cuadriila de terracerfa (IOFICIAL + 4 PEONES) en algun otro trabajo

el dfa 18 o pansar en que en la reaillidad sl se trosloparo'n las actividades , por lo que |la

actividad 7 podrfa adelantarse | dfa. ’ ’
. FIG. 25

]




Siguiendo la misma -técnica, si en vez de vaciar los recursos
en el programa de barras se vacian las cantidades de obra
que se piensan realizar, el monto de estimaciones por
realizar, etc..., se tendrdn los programas que normalmente
se elaboran en el sistema conocido como ''administracién por -
objetivos', que de hecho son metas parciales muy definidas
por alcanzar en periodos de tiempo determinados.

En la red de la figura 24 se introdujo el concepto que los
americanos llaman 'pin point" y en nuestro medio se le
empieza a llamar con el anglicismo ''‘pin-pontear''. Este
concepto se puede definir como el hecho de fijar
arbitrariamente la fecha de inicio o terminacién de una
actividad especifica, independientemente de las demds
actividades de la red. Esta actividad sirve como origen para
el cdlculo del resto de la red.

En ocasiones es conveniente su uso, como podrfa ser el ,
caso del ejemplo descrito anteriormente, aunque en otras
puede ser delicado, ya que cuando se ''pimpontean' dos o
més actividades, pueden obtenerse resultados absurdos, como
duraciones negativas, etc... "

A veces, el desglose de actividades que se hace para superar
la restriccién impuesta por la hip6tesis referente al traslape
de actividades, origina complicaciones serias en la red;
debido a esto, se ha introducido el concepto conocido como
""'relacién principio - principio, fin - fin", con el que se
supera dicha restriccién.

La relacién 'principio - principio, fin - fin" se representa
grdficamente como sigue:
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FIG. 27

Esto significa que la actividad B no puede iniciarse sino
hasta después de X tiempo de iniciada la actividad A, ni
tampoco terminarse antes de pasar Y tiempo de terminada
la actividad A. '

-

Para el cdlculo de la red, cuando en ella existe este tipo
de relacién, se usardn los siguientes algoritmos:
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Para obtener las primeras fechas de inicio y terminacién:

(PI)B=(PI)A+ X

T

(PT)B=(P1I)B+ DB

(PT) B (PT) A+Y St

(PT)B=(PT)A+ Y N
T .
(PI)B=(PT)B-DB
L

liDELANTE EL PROCE.
SO_TRADICIONAL .

FIG .28



Para obtener las dltimas fechas de inicio y terminacién:

1(UT)g= (UT).-y

(UD, = (UT), —D,

Ol)g< (UDe- X SI
(Ul), = (UI), - X
(UT)g= (UTI)gtDg
e 2e | | ADELANTE EL

PROCESO TRADICIONAL

34



De los algoritmos anteriores, es fdcil detectar que existen
casos en que la relacién principio - principio es la que
prevalece, y otros, en que la que Trige es la fin - fin.
Estos casos pueden representarse de la siguiente manera:

ler. Caso Rige principio-principio
ég Caso Rige fin-fin Act A
Act B

F16G. 30 ‘

La barra de la actividad B del segundo caso, tiene a su
izquierda una flecha punteada. Esto significa, que si se
considera conveniente aumentar la duracién de la actividad
B, puede hacerse hasta el limite sefialado por la mencionada
flecha, sin necesidad de posponer la flecha de terminacién
establecida.

Algunas personas se atreven a llamar '"holgura invertida' a
este lapso de-tiempo que puede aumentar la duracién de una
actividad, modificando su-.fecha de inicio y respetando su
primera fecha de terminacién.

Para ilustrar lo anterior se propone el siguiente ejemplo,
consistente en la construccién de una estructura de dos
niveles:



La estructura se construird a base de columnas, trabes portantes y sistema de piso prefabricado montadQg
sobre las trabes portantes.

A

La red de actividades calculada segidn los algoritmos de las figuras 28 y 29, es la que aparece a
continuacién: ‘ ‘ ' ‘

L ‘ )
0 Cl 4 l ! '
414]8 r
BIEE [ 2 - .
5181|113 TS ’F | :
3 _—— SRR S 12]co|ie U
-~ | r .
Xol6 | .-~ 1314 |17 |
2 = 13| P2] 21 /
. 6 , | = |
, 14| 8 |22 :
\ = ud e [E M2{24
3 1519 |24
‘ , |
FIG. 31 2
en donde . Ci =Columnas en el nivel 1 |
Pi =Trabes portantes en el nivel i

Mi =Montaje del sistema de piso en el nivel i

9¢
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PRIMER CASO:

Barra de programa original

Desde un principio se dijo que el método de la ruta critica
deberd aplicarse en una forma dindmica, tanto en la etapa de
planeacién como de control. Esto significa que el programé
original debidamente afinado, deberd sServir como guia para
la obtencién de las desviaciones que vayan ocurriendo durante
la ejecucién de la obra, y cuando se requiera, se modificard
dicho programa adecudndose a las nuevas ciljcunstanciafs y a
las decisiones tomadas como resultado de la replaneacién de
la obra.

Para ejercer el control de avance de obra, segin la
definicién de control dada en un principio, serd necesario
comparar el programa vigente contra el avance reportado en
una determinada fecha, y valuar las consecuencias de las ,
desviaciones detectadas.

Esto puede lograrse si se dibuja junto a la barra
correspondiente a cada actividad, otra barra que represente
el trabajo desarrollado, definiendo el final que ésta tendria si
se siguiera trabajando al mismo ritmo y se siguieran
obteniendo los mismos rendimientos.

Se estd dentro de programa; todo O.K. .

|

Barra de avance de obra q:-'

AVANCE 50 %

FECHA PROBABLE FIG. 33
DE "TERMINACION



SEGUNDO CASQO: La posible terminacién estd en la zona de holgura libre. ;
No pasa nada, s6lo disminuye la holgura de la propia )
actividad

I .|
L - |
Barra de programa original
Barra de€ avance de obra g
AVANCE S0 %
FECHA PROBABLE FIG. 34

DE TERMINACION

TERCER CASO: La posible terminacién estd en la zona de holgura con
interferencia. Aunque todavia habrd posibilidad de terminar
a tiempo la obra, ya se habrdn usado holguras de otras
actividades, y serd necesario conocer si ya aparecieron
nuevas actividades criticas.

b1y
Ll

Barra de programa original

Barra de avance de obra

()
AVANCE 33°% FECHA PROBABLE g 35

DE = TERMINACION

CUARTO CASO: Se atrasa la terminacién de la obra. Habr4 que reprogramar
. la obra si se desea terminar en la fecha predeterminada, o
comprimir la nueva red actualizada

Barra de programa original °

Barra de avance de obra 4

\

AVANCE 23 % FECHA PROBABLE
DE TERMINACION .
>~ FIG. 36 - i,
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Habrd casos en que no pueda calcularse esta posible
terminacién por extrapolacién de la informacién recibida,
sino que habrd que definirla por el tipo de trabajo faltante
por realizar, los problemas especificos que habrd que
resolver o las nuevas fechas de suministro de los elementos
requeridos para la terminacién de dichas actividades.

€¢——COSTOS INDIRECTOS

- COSTOS DIRECTOS

4.4 TERCERA FASE CURVA COSTO-TIEMPO MINIMO
Si se considera que los costos indirectos de una obra, son
prdcticamente constantes, podemos graficar la relacién
tiempo-costo de la siguiente manera-
A
N Vq COSTO TOTAL
$m
$o
\( , MINIMOS
$n
Tn To Tm T

FI1G. 37



- HIPOTESIS

A

REALIDAD i

en donde:

(tiempo normal): tiempo de realizacién de la obra,
en donde el costo directo es minimo ($) N.

(tiempo minimo): tiempo menor en que fisicamente
es posible realizar la obra, suponiendo que se tienen
recursos ilimitados disponibles y que no interesa, el
importe del costo correspondiente.

(tiempo 6ptimo): tiempo de realizacién de la obra,
en donde el costo total es minimo: ($) o.

La tercera fase del método de la ruta critica, versa sobre
la forma de obtener la curva tiempo-costo directo minimc¢
expresando en otras palabras, cémo comprimir la red en la
forma mds econ6mica.

/

La hipétesis que se introduce en esta-etapa, consiste en

. suponer una variacién lineal costo-tiempo para cada una de’

las actividades de la red, cosa que estrictamente no se
cumple en la realidad.

K
i —>T |
™ ™
o—p ,
o d 0
*~e
> >

FIG .38
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El proceso de compresién de la red, es un proceso
netamente iterativo y tedioso de hacer manualmente, por lo
que muchas personas limitan su aplicacién para los casos en
que se utiliza la computadora.

Por otra parte, la experiencia ha demostrado que en la
realidad el uso de la computadora en la aplicacién de la
tercera fase del CPM es prdcticamente inGtil, no sélo por

~las implicaciones de la hipétesis introducida (fig 38), sino

por la imposibilidad de obtener la informacién que requiere
la mdquina: los tn y tm de cada una de las actividades de
la red con sus respectivos costos.

Sin embargo, la metodologia que se usa en esta etapa es
muy valiosa en su aplicacién manual, ya que conduce al
constructor a tomas de decisiones racionales y realistas, al
no perder la nocién de las limitaciones que implican la
hip6tesis del método, ni tampoco las situaciones reales de
disponibilidad de recursos en un momento dado.

La metodologia para la obtencién de la curva costo directo
minimo-tiempo, consiste en modificar alguna(s) actividad(es)
de la red, siguiendo la secuencia que se describe a
continuacidn: -

a) Identificacién de alternativas

Para lograr acortar la duracién de la obra, serd
necesario identificar las actividades criticas cuyas
duraciones puedan variarse, y que el valor de las
modificaciones que se hagan coincida con la
variacién de la nueva fecha de terminacién de la
obra. ‘

i
~

b) Seleccién de la alternativa mds conveniente

De las alternativas identificadas, segin se describe
en el pdrrafo anterior, se debe seleccionar la miés

/
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econémica.. Si se cumpliera la hip6tesis introducida,
esta alternativa seria la que tuviera menor
incremento de costo en la unidad de tiempo.

c) , Determinacién del acortamiento de la alternativa
seleccionada

El dltimo paso del proceso, consistird en determinar
el acortamiento de la alternativa seleccionada, y
esto se hard tomando en cuenta las dos
restricciones siguientes:

- El tiempo minimo de realizacién de la alternativa

- Que la alternativa no deje de ser critica

Una vez que se hayan llevado a cabo los tres pasos descritos,
se volverd a repetir el proceso n veces, partiendo cada vez
de la red resultante en cada caso.

Esto implica necesariamente que en cada paso existirdn otras
alternativas que habrd que identificar y manejar en forma
semejante a como se describié anteriormente.

Con objeto de ilustrar lo anterior, se desarrollard el
siguiente ejemplo, en donde se supone que los recursos que
presupone la red, ya han sido distribuidos convenientemente. -

En los cdlculos mostrados s6lo aparecen las primeras fechas
de inicio y terminacién, ya que no se manejan en la tercera
fase las dltimas fechas de inicio y terminacién. Sélo cuando
se obtiene la duracién de la obra deseada, habr4 necesidad
de calcular estas Gltimas fechas para poder obtener el
calendario de barra correspondiente, el cual se usard como
base del control de avance de obra.
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) NORMAL MINIMO
ACTIVIDAD TIEMPO COSTO TIEMPO COSTO As$/AaT
(sermanas) (miles de pesos) (semanas) (miles de pesos)

1 4 250 3 265 15
2 10 160 7 190 10
3 15 140 13 -, 160 10
4 7 145 6 150 5

5 8 130 5 175 15
6 1 200 1 200 -
7 6 140 4 180 20
8 12 110 11 115 5
9 2 120 2 120 . -

1,295 1,455
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10

15

Tiempo duracibn :
Costo directo' minimo

34

36

27
6
8 | 34
12

Figura 38

36 semanas
1,295

‘S

iy
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/

Py

15

Tiempo duracidon:

Costo directo minimo:

Modificacibn:

o~

14 4

21

14 5

22

19

6 | 20

Figura
35 semanas
1,300
Art. 8:

40

1 semana.

21

27

33

35

a2

33

11
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=S

31

33

20 | 7 | 26
6
o0l 8 |31

11

AN
12 19
- 12/
8
\12 0
7

a4 |a |19

15 xw 20

1

Tiempo duracibn: 33 semanas
Costo: 1,320

Mcdificaci bdn: 2 semanas.

Figura 41

Ly
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Tiempo duracibn:
Costo:
Modificacidn:

18

19

32 semanas

$1,320 + $15 =.$1,335
Act 1: 1 semana

Figura 42

30

19 | 7 25
6
19 | 8 30

11

=8V '



Tiempc duracibn:
Caosto:
Modificacion:

17

18

18

31 semanas
$1,335+ (10 + 10) = $1,335
Acts 2 y 3: t semana.

Figura 43.

29

31

18 7 |24
6
18F 8 |29

11




2
0] 1 3

l 3

{
’ 3 |3
13

Tiempo duracibn: - 30 semanas
Costo: " $1,385+ (10 + 15) = $1,38C
Mcodificacidn: Acts 3 y 5: 1 semana

Figura 44

23

28

30

28

11

‘08




1,380

1,355

1,335
1,320

1,300
1,295

——

L, Hod 5 Act 3 y 5: | semana
(tiempo minimo)

/1,. Mod 4 Act 2 3 3: | semana
//2_oHod 3 pct 1: { semana

/L.Hod 2 Act 2: 2 semanas

CURVA:

Costo directo mihimo

\

1fode | Act 8: | semana

2 Jtiempo aormal

30 31 32 33 35 36

Figura 45 -

4
Y

ticupo

18]
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Para poder controlar los costos indirectos, habrd necesidad de
predecirlos con base en experiencias anteriores. Una manera
prédctica de lograr lo anterior, lo constituye el diagrama conocido
como del "punto de equilibrio" correspondiente a un determinado
periodo de tiempo (fig 46). En €l puede observarse el volumen
minimo que deberd hacerse en ese periodo, para ''salir a mano', es
decir, para no tener pérdidas y poder absorber los costos fijos

existentes.
VENTAS UTILIDAD
COSTO
TOTAL
{+)
PUNTO DE
EQUIL IBRIO
COSTOS
DIRECTOS
(=)
PERDIDA
COSTOS Fi1J0S
—
PRODUCCION

FIGURA 46 { § ,TON, Etc.)

~
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Los controles detectan las desviaciones respecto a los planes

originales, mas no las causas que las originan. Las técnicas de

7

andlisis de tiempos y movimientos, constituyen una herramienta
muy poderosa en la identificacién de errores o vicios que
normalmente son las causas que motivan esas diferencias, entre

los resultados obtenidos y los rendimientos esperados.

r

Es por lo anterior, que se estudiardn en el siguiente capitulo

dichas técnicas, como un complemento importante del método de

la ruta critica.
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TECNICAS DE ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

APLICADAS A LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

INTRODUCCION

El motivo por el cual se decidié6 presentar este trabajo, fue
la observacién de que las técnicas de andlisis de tiempos
movimientos han sido empleadas con bastante éxito en la
industria manufacturera, y en cambio, su aplicacién en la
industria de la construccién ha sido casi ignorada por
completo.

/

Estas técnicas consisten en analizar la forma de realizar las
operaciones rutinarias para llevar a cabo una determinada
tarea, con el objeto de encontrar una manera mds fécil,
econbémica y segura de llevarlas a cabo. Tratan de
optimizar la efectividad de cada esfuerzo que se efectda.

Toman como premisas de su aplicacién:

~

a) '""Cada peso ahorrado incrementa la ganancia o
disminuye la pérdida"
t
b) "Siempre hay una mejor manera ‘de hacer las cosas,
una 6ptima solucién que no estamos aplicando"

Ventajas resultantes de su aplicacién:

a) No se pasan por alto puntos importantes

b) Al analizar cada actividad, aisldndola de los proble_mas
cotidianos, es posible descubrir una mejor forma de
realizarla.

El andlisis de tiempos y movimientos se ha usado poco en
la construccién,~a pesar de la gran importancia de esta
actividad, por los. siguientes argumentos:
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a) cada obra es diferente

b) el personal no es de planta

c) las actividades no son repetitivas
d) las actividades duran poco

Ademds de lo anterior, existe la tendencia en el constructor
de responsabilizar al '""maestro de obra' de la ejecucién,
direccién y seleccién de procedimientos, atribuyéndole una
"genial habilidad! organizadora y planificadora.

Por otra parte, si tenemos presente que un 75% a 85% de
todas las actividades de una obra consisten en el manejo y
movimiento de materiales, y que observadores de la
implantacién de estas técnicas sostienen que los ahorros
derivados de estos estudios se estiman conservadoramente
en 8 a 10 veces el costo de su aplicacién, puede concluirse
que es indispensable aplicar estas técnicas en la industria
de la construccién.

5.2 EL ELEMENTO HUMANC

El éxito de la aplicacién de las técnicas de andlisis de
tiempos y movimientos en la industria de la construccién,
depende en gran parte de la colaboracién que preste el
personal, por lo que es aconsejable involucrarlo en su
aplicacién, motivarlo lo mds posible y hacerlo participe en
la toma de decisiones, incrementando con esto su interés
en aumentar la productividad.

Por lo anterior, se comprende que es de sumo interés no
desanimarlo, ni que pierda su iniciativa e imaginacién.

Se recomienda, para lograr involucrar al personal en la
aplicacién de estas técnicas, las reuniones informales de
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grupo, dirigidas por el encargado de estos estudios,
acompafiadas de exhibiciones de material fotogréfico,
procurando la participacién espontdnea y sincera de los
asistentes, y tratando de explotar la mdxima: 'hdgalo usted
mismo''. Los principales beneficios derivados de reuniones
de este tipo, son: '

a) La creatividad e inventiva generadas a través de la
emulacién mutua, la aportacién de la experiencia de
los participantes y la critica constructiva.

b) La ''psicologia de la participacién': la gente se
considera como autora del nuevo método desarrollado,
lo que conduce a una mayor cooperacién y entusiasmo
de los que intervendrdn en la aplicacién del nuevo plan
de trabajo.

El principal obstdculo que se interpone en la realizacién de
algin cambio, es el problema humano, ya que en general,
la gente es renuente al cambio. La principal causa de esto
es el temor a la pérdida del prestigio, al fracaso, etc...
La mejor forma de superarlo es el buen conocimiento y
entendimiento de las cosas.

Es comuin el uso ineficiente de.la mano de obra, esto se
debe a la mala o nula comunicacién que se tiene con los
obreros; las érdenes no son claras y especificas, ni
tampoco se les indica la mejor manera de hacer las cosas.

Es necesario tener presente que cada persona entiende segin
su experiencia, memoria, preparacién y conveniencia. Por
ello, es recomendable que las 6rdenes sean escritas y lo
mé&s claras que sea posible. Ademds, es conveniente al
asignar tareas a los obreros, tener presente ciertos
principios que gobiernan el comportamiento humano para
condiciones de trabajos fisicos pesados, como es el caso de
la construccidn. /
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Estos principios pueden resumirse en las grdficas de las
figuras siguientes: ’

—

UNIDADES
PRODUCIDAS

Figura 47
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: RENDIMIENTO DIARIO

4
o
e
o\
> -
5 ////"f ‘
P
S //"> -
a
a

—
.MANANA TARDE TIEMPO EXTRA HORAS
LUNCH COMIDA
RENDIMIENTO SEMANAL

ot :
<
b
2
-
3 S| SE TRABAJA EL DOMINGO
9 ~~ UNAS CUANTAS HORAS, EN .
@ EL INICIO DE LA SEMANALA

PRODUCTIVIDAD BAJA.

M M J Vv s D DIA

[y
>

" RENDIMIENTO BIMESTRAL

GENTE QUE TRABAJA-

60 HRS./ SEMANA
50 HRS./SEMANA

I~ 0 HRS/SEMANA

H
I/

—- -

I 2 3 4 5 6 7 No. SEMANAS

Figura 48
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Por dltimo, habr4d también que tener presente que el tiempo

de adaptacién absoluta de turnos diurnos a nocturnos y
viceversa, varia entre 2 a 25 dias, dependiendo de
caracteristicas especificas de las personas. -

En resumen, para tratar de descubrir una mejor manera de
realizar las cosas, se necesita adem&s de tener una mente
abierta al cambio, tener un espiritu de creatividad y una
posicién contraria al conformismo, al tradicionalismo, a la
timidez y a la suficiencia. Es necesario tener presente que
no se deben cambiar las formas de realizacién de las cosas
s6lo por cambiarlas, sino por mejorarlas.

PASOS PARA PODER DESARROLLAR ESTAS TECNICAS

Registro de cémo se lleva a cabo el ciclo que se estd
estudiando, enmarcado dentro de las condiciones generales
de la obra. Este registro se puede realizar mediante: B

5.3.1 Observacién visual .”
5.3.2 Estudios con cronémettro
VENTAJAS:

Los mé&s baratos y mds rdpidos de realizar en el campo.
Utiles cuando es uno o muy pocos los elementos observados.

LIMITACIONES:

a) Siempre existe un error acumulativo cada vez que
el cronémetro se para, se lee y se vuelve a echar
a andar (el error es mds importante mientras mié:
cortas sean las duraciones de las actividades
observadas) )

b) El observador decide al momento de tomar lecturas,
cudndo empieza y cudndo termina una cierta



c)

d)

f)
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actividad, o en qué instante separar dos actividades
o ciclos. Esto puede ser grave cuando el estudio
lo realiza mds de un observador, cosa que es
necesario en obras grandes.

Es bastante largo, lo que puede originar un cambio
de las condiciones de la obra, y con ello, una
falsedad en la informacién recabada; por ejemplo,
para registrar una actividad que involucra 10
elementos (hombres, mdquinas, etc...), se requerird
de la observacién de:

10 elementos x 5 observaciones/elemento = 50 ciclos

Es probable que las condiciones hayan variado
considerablemente entre la primera observacién y la
quinta.

El estudio se limita a lo estrictamente observado,
por lo que resulta incompleto, especialmente en lo
relacionado con la interdependencia de las
actividades.

Debido al volumen de informacién que el observador
debe ir anotando en muy poco tiempo, es usual que
descuide su objetivo y la precisién en los datos
tomados. Para contrarrestar esto, es recomendable
dedicar un tiempo del observador exclusivamente a
ver los trabajos sin tomar ninguna nota, para que
norme el criterio de sus observaciones en funcién
de las condiciones en las que realmente se estd
llevando a cabo el trabajo.

Al darse cuenta los obreros de la realizacién de
este estudio, adoptan una posicién distinta a la
normal. Esto es debido a que_ los trabajadores se
sienten considerados como simples mdquinas, a
quienes se trata de explotar al mdximo, consideran
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d)

e)

f)

g)

h)
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que los estudios se hacen con el objeto de bajar el
monto de los destajos que se les estdn pagando,

‘etc...

Estudios con fotografias tomadas a intervalos

constantes de tiempo (time-lapse photography)

VENTAJAS )
Relativamente barato: un rollo de 100 pies dura 3
horas 30 minutos, con fotos cada 3 segundos (40
fotos/pie).

Capaz de tomar nota de varias actividades de un
gran ndmero de componenentes a la vez.

Capaz de tomar nota de las interrelaciones de los
componentes. ,
Es una coleccién de observaciones permanentes y de
f4cil comprensién.

Los supervisores y maestros de obra pueden
estudiar y mejorar su trabajo_con la sola
visualizacién de la pelicula.

Las fotografias pueden servir para fines de
ensefianza, descripciones de algin problema o

estudios de seguridad.

Descubre muchos vicios o trabajos innecesarios que

se hacen por rutina y pasan desapercibidos

normalmente, o a los cuales no se les da la
importancia que realmente tienen.

Los datos observados son irrefutables: la gente en
i -
ocasiones no quiere cambiar sus procedimientos
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tradicionales, alegando que los estudios no tienen
validez por estar basados en observaciones
equivocadas. - Con este procedimiento aceptan los
cambios al ver el estudio fotogrdfico, y en
ocasiones sugieren ellos mismos mejoras
importantes, y con ello se vuelven colaboradores
del sistema. -

Archivo de experiencias obtenidas en distintas
obras. :

EQUIPO:

Cdmara de cine con solenoide, dispositivo para
fijar la frecuencia de las fotografias (timer), fuente
de energia y tripié. '

Proyector con contador de fotografi’as y velocidad
de proyeccién regulable, para adelante y.en
reversa.

Estudios con video-tape. Estd en desarrollo el
equipo para su aplicacién a la construccién. )
Es recomendable que no se re-use la cinta

magnética, porque se pierden experiencias pasadas.

"Tiene la ventaja sobre la fotografia de que la

informacién tomada en el campo puede analizarse
de inmediato, sin tener que esperar al revelado del
material filmado. En resumen, podria asigndrsele
a esta forma de recoleccién de datos, las mismas
ventajas que las correspondientes a los estudios con
time-lapse.

5.4 ANALISIS DE LA INFORMACION RECOLECTADA

Los sistemas de andlisis grdficos constituyen en si, un
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método de registro y de comunicacién.. Deben contener datos
representativos de lo que sucede en la obra y no hechos
ocasionales.

Los mds Gtiles y usados en construccién, son:

5.4.1

5.4.2

Balance de recursos

Es un conjunto de barras verticales que parten de un
mismo eje horizontal, construidas a escala y
expresadas en % del tiempo del ciclo. En cada
barra se expresan las actividades que desarrolla un
s6lo elemento del grupo estudiado (mdquina u \
hombre), incluyendo en ellas el tiempo improductivo
u ocioso, por lo que la interrelacién de cada uno de
los recursos usados puede apreciarse al comparar
las diversas barras a lo largo de una linea
horizontal. De su observacién, se advierte en
muchos casos, algin cambio en la manera de
realizar las cosas o de integrar mds eficientemente
una cuadrilla (es importante hacer notar que con
este estudio no se puede analizar la eficiencia o
rendimiento ‘de los recursos usados).

Es importante tratar de tener siempre las
cuadrillas balanceadas, porque al cambiar ciertas
condiciones (entregas de material, nuevos o més
elementos disponibles, mds eficiencia individual de
algunos trabajadores, etc...), éstas se pueden
desbalancear.

Es necesario, al construir las barras, identificar el
% de cada tipo de actividad o tiempo ocioso, con un

determinado color o asciurado.

Diagrama de flujo de proceso

Es la representacién en un croquis (acotado si es
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posible, aunque sea en forma aproximada) del
movimiento y ubicacién de los materiales y equipo
usados en el proceso.

Carta de procesamiento

Es la relacién de trabajos que integran un ciclo.de
trabajo.

A la descripcién de cada uno de los trabajos
relacionados, deberd agregédrsele el tiempo que toma
en llevarse a cabo, el % del tiempo del ciclo que le
corresponde, y el simbolo que lo identifica como una
actividad de trasporte, operacién, inspeccién, \
retardo o almacenamiento, segin la tabla que aparece
a continuacién, propuesta por la ASME (American
Society of Mechanical Engineers) -

Simbolos usados Nombre
O 'me——=e———--- operacién
1= o trasporte
D ------------- inspeccién -~
D ------------ retardos
AV A - almace»namiento/

Para ilustrar los métodos grdficos de anélisis de

informacién, se reproducen los ejemplos que sugiere
H W Parker en la publicacién que aparece al final de
estas notas como referencia #2. .
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5.6

"DESAPROVECHAMIENTO" DE NUEVOS METODOS

Es conveniente, para lograr mejores resultados en esta etapa,,
seguir las siguientes sugerencias:

a)

b)

c)

d)

’ QUE se propc;ne (objetivo)

68

Hacer las seis preguntas bdsicas para cada detalle:

POR QUE se hace de esa manera
CUANDO es el mejor momento de realizarla
DONDE es el mejor lugar para hacerla

COMO es la mejor manera de realizarla

A

QUIEN es el mds calificado para llevarla a cabo
Evaluar el lugar donde se lleva a cabo la obra, los
recursos usados, herramienta, equipo y materiales, el
flujo de los materiales y las condiciones de seguridad.

Discusiones en mesas redondas con gente que participe
directamente en la ejecucién de la obra.

Solicitar ideas de gerentes, superintendentes, maestros
de obra, etc...

DESARROLLO DE UN NUEVO METODO

a)

b)

Con un claro entendimiento del objetivo deseado, eliminar

detalles no necesarios, reasignar recursos, simplificar
procedimientos, etc..., para hacer las cosas mds
f4ciles, rdpidas y econdémicas.

Escribir una versién detallada del nuevo método propuesto.

Vender el nuevo método al patrén, superintendente,
maestro, trabajadores, etc...
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5.8

5.9
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IMPLANTACION DEL NUEVO METODO -
a) ‘Una vez aceptado, ponerlo en prictica de inmediatc

b) No dejar de poner atencién en la ejecucién del nuevo
método para comprobar que se han aprendido hasta
los pequefios detalles. '

c) \ Dar crédito y reconocimiento a quien-se lo merezca.

MODELOS DINAMICOS-

Es posible también analizar actividades ciclicas de
construccién, utilizando las herramientas que nos proporciona
la ingenieria de sistemas, como puede ser la simulacién de \
modelos dindmicos en los que se utilizan los principios de ia-
Teoria de Colas, probabilidades, etc... ,

Como ejemplo interesante del empleo de estas técnicas, vale
la pena mencionar el estudio que se realizé para la ’
construccién del '""Peachtree Center Plaza Hotel" cuya
estructura de concreto, la mds alta del mundo destinada a
hotel, se levanta en Atlanta, Georgia, y que describe D W
Halpin en su libro que aparece al final de estas notas como
referencia #11.

CONCLUSIONES

Se piensa que las técnicas de andlisis de tiempos vy
movimientos tienen un gran valor en el medio de la
construccién, no sélo por su cardcter formativo, sino
también por los resultados que pueden obtenerse a través de
su aplicacién.
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TECNICAS DE MUESTREO DE LA ACTIVIDAD REAL

Con objeto de juzgar la calidad de la utilizacién de la mano
de obra y el equipo empleado en una construccién, se han
desarrollado algunas técnicas de muestreo de las actividades
realizadas en el campo, que conducen a una valorizacién de
gruipo (no individual).

Estas técnicas consisten fundamentalmente en la obtencién de
ciertos indices fdciles de conseguir, que ayudarédn a
identificar con oportunidad dénde existe ocio o mala
utilizacién de los recursos de que dispone la obra. Se
basan en principios estadisticos y probabilisticos.

Q

INDICES

Aunque existe una gran variedad de indices, los mds usados
en la construccién son:

6.1.1 Indice de campo

Se basa en la observacién de elementos que si -
trabajan y que no trabajan: 7

indice de campo = # _gente trabajando + 10
# gente observada

6.1.2 Indice de utilizacién

Se basa en la observacién de elementos de tres
tipos:

a) Que realizan trabajo efectivo (E):
ejemplo: excavacién
b) . Que realizan trabajo de contribucién (C):

ejemplo: acarreo de tabique -~
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c) Que realizan trabajo inefectivo o no realizan
trabajo (I): B

ejemplo: demolicién o estar ocioso

Indice de utilizacién = £+ 1/4 C

E+C+1

RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones que se aconsejan en la
realizacién de los muestreos de campo, sobresalen las
sigulentes:

a) Deben usarse contadores mecdnicos

b) Debe tomarse en cuenta cada conteo a todo el
personal (minimo 90%) y de ser posible hacerse y
reportarse por dreas de trabajo.

c) La persona que realiza el conteo, no deberd hacer
otro tipo de trabajo mientras desarrolla su labor
especifica.

/
d) La cuenta deberd hacerse al instante de la

observacién, no importa que acabe de terminar una
actividad o esté por iniciar otra.

e) El contador deberd estar ehtrenado' en la manera de
hacer el conteo y los motivos por los que se hace.

f) Los conteos deben hacerse media hora antes o
después de haber iniciado o terminado las labores
(incluye lunch). '

g) Ningin conteo debe desecharse.



h)

3)
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Cada persona tiene la misma oportunidad de ser
observada en cualquier momento, e independiente a
las demds. -

Las observaciones no deben seguir ninguna secuencia
especifica.

La caracteristica bdsica del trabajo debe permanecer
constante mientras se hacen las observaciones.

‘
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Problem #1

, Crasl.

Normal Normal Duration

Activity Preceded by NDuration (Days) Direct Cost _(Days, _
A .- 2 500. 1
.B ] - 5 1750. 2
C ) 3 600. 2
D A 8 2000. 5
E A 10 6000. 7
F B 7 2450, 4
G B,C 10 2000. 5
H D,E,F 8 2800. 6
J A,E,F 5 2250. 3
G 10 4000. &
L G 4 1400, 2

In ad41tion to the cost items shown above, there is $5000 for overhead

.qnd profit (indirect cost) and $1200 for hauling equipment to the job and back

to the stock yard.

For the normal duration of the activities:

a)
b)

c)

e)

£)

Draw a bar graph (Gantt chart) of thg»project.

Draw a network diagram with activities on arrows.

Draw a network diagram with activities on nodes.

Are there any redundancies in the precedence relations?

What are the critical path, its duration and the total cost of the project?
Redraw the arrow diagram giving number 1 to event start and show all activi-

ties as AiJ instead of A, B, C ... etc.



Problem #2

Use the same network as Problem #1 and assume the earliest starting time

for each activity. Draw activity-on-arrow and activity-on-node networks

for normal times on a time scale. Redraw activity-on-node network for

~

all-crash durations on a time scale.



Problem #3

Use the :ame network as Problem #]1 assuming the earliest starting time for
each activity.
a) For the activities-on-arrow diagram (normal duration), carry o?t the
forward pass and backward pass manipulations and determine ESfi(EFT,
’
LST, LFT, as well as totai float, free float and interfering float for

-each activity. Also determine the earliest starting time and latest

finish time of each event.

b) For the crashed network (all activities crashed), determine the critical

path and repeat the same computations as in a).




Problem #4

Use the same network as Problem#]1., In the attached table are given the

niumber of men of crafts M and P needed for the various activities

to be performed in the times indicated; similarly for equipments Q and

R.

A

a)

b)

d)

e)

Assuming the earliest starting time for each activity, what is the
total cost for normal project duration? What maximum number of men

and equipment are needed per day?

Assuming the earliest starting time for each activity, what is the
total project cost if all activities are crashed? What maximum

number of men and equipment arc needed per day?

For each case (a) and (b) draw a diagram showing the variations of

resources required, M, P, Q and R versus time.

Draw for activities A, B and K the direct time-cost curves (do not
include hauling cost). Discuss how hauling cost can be fairly

allocated.

For the normal duration time of the project is it possible to level

some of the resources needed? How? Give an example.



Problem #5

Continuing Problem #4

a)

b)

<)

For the crash duration of the project, what network will result in the
lowest cost? Draw it to a time scale. Make a time histogram or table
at the bottom of your network showing the number of men and pieces of

equipment needed each day.

What network will result in the lowest cost if 20 days are available

for project completion.

Based on Problems #4 and #5 (a) and (b) draw the time-cost curve for
the project, assuming as a first approximation that the curve can be

plotted using three points only.

What would be the minimum cost duration if the indirect cost amounted

to $500 per day?

The project manager would like to complete the project in 20 days but
only 22Q and 2R pieces of equipment are available. Is it possible?
Show the network for the feasible duration satisfying the above con-

straints.
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Problem 6

Let us assume that the network of Problem 1 is to be modeled by PERT for

duration time or for cost. Given the following information:

Duration (Days) . Direct Cost (&) [
Most Most |
Activity | Optimistic| Likely ;Pessimistic Optimistic| Likely IPessimistic

A 1 2 3 400. 500. 650.
B 4 5 6 1500 1750. 2000.
C 2 3 6 500 600. 800.
D 6 8 10 1800 2000. 2400,
E 8 10 13 5500 6000. 7500
F l 5 7 10 2100 2450, 2800
G ( 8 10 13 1800 2000. 2300
H 6 8 11 2500 2800. 3200
J l 4 5 7 2000 2250, 2600
K 8 10 13 3700 4000. 44100
L } 3 4 6 1300 1400 1600.

Calculate the mean, variance and standard deviation of time for each
activity, for the critical path and for the second critital path,

Calculate the mean, variance and standard deviation of the total direct .
cost of the project.

What is the probability that the total direct cost (hauling not
included) is more than 25750. § (assume normal distribution of total cost)?

Assume 'that completion times for the critical path and the second
critical path are normally distributed. ¥Formulate the probability that
the second critical path becomes .critical instead of the first one.

What is the probability that the project will be completed in 25 days?

Plot the cumulative distribution of cost and completion time (critical
path) for the project.



Problem #7

A construction project has been condensed to eleven major operations. The
basic scheduling computations for the project as well as other information on
cost and duration of cach operation are given below:

Act. i
A 0
B 0
C 0
D 1
E 3
F 3
G, 6
H ' 2
K 4
L 7
M 5

j Dur. EST EFT LST LET TF Bid Value
Months in 105.%
1 2 0 2 5 7 5 100.
3 2 0 2 0 2 0 40.
6 1 0 1 6 7 6 50.
2 4 2 6 7 11 5 120.
4 5 2 7 3 8 1 100.
7 8 2 10 2 10 0 240.
7 3 1 4 7 10 6 90.
5 1 6 7 11 12 5 40.
5 4 7 11 8 12 1 160.
8 5 10 15 10 15 0 100.
8 3 11 - 14 12 15 1 150.

The bid for the project specifies a 5% profit for the contractor and 10%
retainage by the owner during the whole construction period. (Assume that the
contractor will present the owner a bill for the valuc of work completed every
month for the preceding month and that he will be paid during the following month).

1.

2.

W

Calculate the amount of financing required each month based on EST.
Calculate the amount of financing required each month based on LST.
If the contractor decides to borrow the money at 12% yearly intevest
rate.(1% per month) determine the present value of interest payed

for case (1) and case (2).

Discuss the significance of the results in (3).
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SOME DEFINITIONS AND NOTATIONS

Nominal annual interest ratc or annual rate of return. [t is
the annual interest rate without considering the effect of any
compounding.

Number of years
Number of periods of compounding per year

Effective interest rate or effective rate of return. It is
the effective interest rate taking into account the effect of
compounding during the year. It can be calculated from:

i\P
i =<1+—> -1
e ],)
when the value of p tends to infinity (i.e., continuous
compounding) the limiting value of i, becomes:
i .

)cont. =e -1

(

i
e

Internal rate of return. It is the interest rate at which the
benefits are equivalent to the costs.

Rate of return after taxes. If the tax rate is t then:
r = 1i(l-t)
Present sum of money or present worth
Future sum of money or future worth
Uniform end-of-period amount of money or case flow or UNACOST.

Benefit in general

&

Cost in general

Capitalized cost; it is the present worth based on an infinite
duration



METIIODS FOR CALTUULATING AMOUNT OF INTLREST: '

1) SIMPLE INTEREST
a) DISCRETE COMPOUNDING SUCH AS PER YEAR,
PER QUARTER OR PER MONTH
2)- COMPOUND INTEREST
b) CONTINUOUS COMPOUNDING

RLEMARKS:

1) A CASH FLOW D1AGRAM IS RECOMMENDED FOR EVERY PROJECT IN ORDER TO
BETTER VISUALIZE THE PROBLEM AT HAND AND MINIMIZE ERRORS; THE
DIAGRAM IS OBTAINED BY PLOTTING TIME ON THE HORIZONTAL AX1S AND
VARIOUS AMOUNTS OF MONEY ON THE VERTICAL AXIS.

2) SUPERPOSITION AND DECOMPOSITION OF CASH FLOW DIAGRAMS ARE ACCEPTABLE
WHEN COMPUTING EQUIVALENT VALUES.

~3) EQUIVALENCE BETWEEN TWO ALTERNATIVES MUST BE BASED ON COMPARABLE
QUTCOMES.

(3]



CASH FLOW DIAGRAM

RELATIONSHIP BY FACTOR

CONVER- o NAME OF FACTOR
SION GIVEN WHAT IS DISCRETE CONTINUQUS
3 v
0 -
P TO SR = PF.__ . S = PF,_. . COMPOUND INTEREST FACTOR
p n n PS,1,n PS,i,n
p=2
n o~ = = ' iT-W
S TO : 3 ; - SFsp i n P=SFp o PRESENT-WORTH FACTOR
RRRR
0 n
R TO L—i—i—i~£ x = RFp s o P = nRFp, . | UNA-COST PRESENT WORTH
0 p=2 215 d FACTOR (OR SERIES PRESENT
WORTH)
RRRR=?
P TO ?———————P : e A = PF R=CF CAPITAL-RECOVERY FACTOR
P 0 n PR:i)n n PR,i,n
RRRR
0] n
R TO e e . O SRS = RF_. . S = nRF_ . . EQUAL-PAYMENTS-SERIES FUTURE
0 n 5= RS,1,n RS,2,n WORTH FACTOR
RRRR=? 5
S TO n = A4 4 = SF._._ . R =2 . SINKING-FUND FACTOR
(')—ﬁ 5 - SR,i,n n SR,i,n
S
P TO 0 n 0 o = PFp 5 o K= PFp i o CAPITALIZED COST FACTOR
o s e % T
TABLE. 1 SUMMARY OF CASH FLOW EQUIVALENCE RELATIONSHIPS



ALGEBRAIC RELATIONSHIP
CONVERSION FACTOR NDISCRETE CONTINUOUS
P70 S (1+)" et
1 -in
S TO P F : e
p -
SP,i,n (l+1)n
..n -in
R TO -P B .. (1+i) - l-e .
RP;1i,uL 1(1+1)n in
. .\Nn .
P10 R FPR i 1(1fn1) ) 111-1;_
» 1o (1+i)" =1 1-e
.\ N in
R TO S Fo (ri) =1 e, =1
RS,1,n 1 in
w e 1 in
S TO R F. . 2 .
SR, 1,n (l+i)n;l eln_1
] ..n in
i) TO K |.‘ : _(_IL e S A
PK,1;n (i+i)n-‘ 1 eln_l
TABLE 2 ALGEBRAIC RELATIONSHIPS OF EQUIVALENCE FACTORS




CRITERIA FOR OPTIMIZING THE ECONOMICS
OF PRO.} CIS

The economic analysis of constructiun projects falls into one of three

catcegorices:

1.

FIXED INPUT:

The amount of money or other input resources arc fixed. The obijective
ts to effectively utilize them. The criterion is to MAXIMIZE BENEFITS or
other outputs.

Lxample: Ten million dollars are available to expand an irrigation pro-
Ject. lHow to spend 1t to maximize benefits?

Example: You have §5000. Where and how to place it to maximize returns.

FIXED QUTPUT:
There is a fixed task or other output to be accomplished. The criterion
1s to MINIMIZE THE COSTS or to minimize other inputs.

Example: A six-lane bridge is to be built over the Chicago River. Select
the minimum cost alternative that satisfies all constraints and specifica-

tions.

NEITHLR INPUT NOR OUTPUT FIXED:
This is a general situation. The criterion is to MAXIMIZE PROFIT that
is benefits minus costs.

Example:  Buirld an office building for rent to businesses in the downtown
area.

Note that in evaluating several alternatives for the same project, one must
obtuin comparable outcomes in order to select the best alternative. Com-
parisons can be made on the basis of equivalent present values, uniform annual
cash flows, internal rates of return and benefit-cost ratios.



METHOD OF
ANALYSIS

FIXED INPUT

FIXED OUTPUT

NEITHER INPUT NOR OUTPUT FIXED

PRESENT VALUE
(PV)

MAXIMIZE PV
OF BENEFITS

MINIMIZE PV
OF COSTS

MAXIMIZE (PV OF BENEFITS — PV OF
COSTS), i.e., MAXIMIZE NET PRESENT
VALUE NPV

-

UNIFORM ARNNUAL
CASH FLOW

MAXIMIZE EQUIVALENT
UNIFORM ANNUAL
BENEFITS

MINIMIZE EQUTVALENT
UNIFORM ANNUAL
COSTS

MAXIMIZE (EUAB - EUAC) OR NET UNIFORM
ANNUAL RETURN

INTERNAL RATE
OF RETURN

1
IrTr

MAXIMIZE INTERNAL
RATE OF RETURN

MAXIMIZE INTERNAL
RATE OF RETURN

TWO ALTERNATIVES: Compute incremental
rate of return Aiyy on difference
between alternatives. If Aijpy > mini-
mum desired rate of return, choose
higher cost alternative; if not, choose
lower cost alternative. '

MORE THAN TWO ALTERNATIVES:
analysis is required.

Incremental

l

BENEFIT-COST RATIO
B/C

MAXIMIZE B/C RATIO

MAXIMIZE B/C RATIO

TWO ALTERNATIVES: Compute incremental
benefit-cost ratio AB/AC on difference
between alternatives. If AB/AC 2 1,
choose higher cost alternative; irf not,
choose lower cost alternative.

MORE THAN TWO ALTERNATIVES:
analysis is required.

Incremental

TABLE 3

ECONOMIC CRITERIA FOR JUDGING ALTERNATIVES

9



t ECQNO"'\\C. EVP\L\AAT\ON OF Two ALTERWNATIWE S
T FOR SP\ME ' RUILDING .
ALT. R AT, B ,
!
§ Userun LIFE R 0. 'éc::vr 0. dears
FiRsy CosST 80000. l0oooo.
|
OPEeRNTIoN <+ MAINTE — §000. 2L000.
NANCE v\
ANCE / I};c éeav
9
- L L NoPeRTY TRXES + Looo . Soo0.
| .
g | INSuRaNnCe (57 frest Coste)
\‘l sz \ICQV
INCore TAX DEPRECIA ToN ~1%00. - Is0oo0.
ALLOWANCE /perﬁc-«v
SALvAaGe VALWVE - 8oo00. Y0000
Rene- RENT‘/Pcf Yeov | Sooo. |Sooco.
¥i1s \ N
Nc;te, ©Owne Cawnol wne 37‘-"“ Cost aosn oo basw o}
éo»mycvw-\'so»\
< FLOW DiagRaMy OF CoSTS
T&OCC" 136 +4) = locvo. Im Conts
(A (O T O A o W o W - Yuevs
TYAL LAl LT il T e it T C i
0 " 1Rco. lo 20 )
Soo0
100000
(5Tb = TGuo.
&N Rl HM H_H_ O S T A T oo
J e vl vl l, -L.L_Q—{/..H_HJ-I 0 P A N A A 0 >3
o \Sec 20 30



o)

Use

6 %

c-
1

PRES ENT VALUE MOEDEL

In ovder to hove o Tetiond Componaason G OMmon
denowminetor ofF T two LCEQ/; mut e chosSew fov Mo
evaluoron  © heve 6o Yrans

One @w hua Lok oF Yhe CGash g(pus' oven 00 Wnno Ov
Ovan  Som 2¢ amd Tuusswne Che Sowan \(>wa o 20 end

Lo vérﬂ.n/v:.

P - ° .
. (P«\zo 2§ooo + (10000 ~1%00) F A — Booo.F S84, 20
4 \
h.yn 0.2\ R
BT mssa. | L
; ! | I-.} B ‘ . , Ao : R ' [
j v : IR P :
: ( T . ( ; r D SRR F
. P -y 0. + [(Too0o-1\500) F . — 10000
, 3)39 |°°[°°| | o ) R, 6,30 ¥-Tse 630
N R Mt A
‘ o ! L ames . DR Y
(ml = \vzeag 9. U
RN .,.;_] S s ‘
o R ’ .
Fo& ar«oaumn v L S , A
' ST S TR U A T O ‘
' . i i '
. - In ss \ ’ F
(Pﬂ\ o5 | '\ | al o+ 'Issg_*: Fetone ™ 1155 34 2o
. ! ‘... , \ =, i . i - : 1
| T ooy T b 0
- B A S NS R ¢ R S 0.09%22
! Cor o o
A .
: T (N S AU S B
: ! R e
( ; ! } - -t ! 1 i T :
P — l g . | i 1 l
.q} ! \E‘l'sE Gébi+: l“I’Z‘»%GG, s2,6, 30 ’ . |
B .f- Lo - B
! ; O ;
(i’ ) . 204253 ' _.1}__', oML
Cooy : P
T T S N R R L
RN R RN
SR R R B R
t ;_ ; " l_— _‘ l. - ;
T C .



Pt i_:_.‘ I_

Owne C,Q-|OLOO Vae \3\'\4._ d).r\&df Canln AQ-Q\-J oVer 6o ‘%&w B '
. ' ' ' J,\é..lb\ , )
I R .ot | 72
° ( “)60 _1_.;,8;0090 |+ ?ZOO*FRQ(,)(.Q'-‘- !‘71000 FSE,Q,Q_Q
L S B e - - T eaang
‘ F o |
* 7o P ue - 7—';8‘?0‘!" Fs2 6,60
: I 0
I o 0.5 QT2 i ! o.0303
| . . . . - .:- - . .
Y, = 2w vev. . L
S 6o ' L ' . 16-16) -
) ! ' ' ' ’ i . & ; .
) N . , e
° (Fg)éo_ = lo;ooiool -+ 3‘300 ;FM 6 (o ¥ :aoocoa SP.¢ 30
B A : Sl L
0 . | Toiqui
- 9000.* S£6,6o | - .
| To.o},og ! l
(PG\C = ZOH?.SI: } - ]
' i [
R B T ~ :
' l ! i : i , ' | ) !
=5 BASED ON EQUWALENT PReSenT VALue of !
' CosTS (R:xv\wiwg.seme 2enefiTs) | R
hatrey thewn A . .
. o | : '
——— — ) f'- )_. ' I v '
- I S . !
b)Y T EQWWVALENT [ UNIfoRM ANNUAL COSTS | |
. . L ' ',_ I ' ‘ - ! N N
. R = 2001 g o. ’ &0 F
Ra 7.ng + . <'Doo F‘_.,& €200~ o!o SR3620°
- | e | :--:— g —- T i —; »i-. - ,r 2
N | o 'o 08'7|8 ! : ©0.02713
K Ra C»-J. L’ﬁ%s‘_{: ‘#: ; — : = ! - ; I
S
- S\H\LAM_ - Qﬁ- . R -
\3 —kg S : 0.07T26s ’ ‘Lo-o:\’LGb :
e R SS 00 + \ooooofF — "oooo .. F e
- ! 8 i l 1 ‘ ' { PR, 6»30 Loy ; | ; SR, 6,30
. P __’_,_' S pe A I R
! ' ‘ . i :
:Rq> |2163% ;y i am Mo T T
T R A
. ' ’ v A A L e
q- - O v .(x»-s ;ol?o fA)r Sa.o\»..'a_ Q}I.uaww gmw‘l -,!._.: e
' ‘ i | ! - I !
; ' ‘ ]
e Res R e R = 1TRRGEx e oT26s = 12633,

+



Q) e

pLUTZED

ImEND

- e eey

4y

T eTE

£ L=
iPK.J‘>?'°f 3 , .
IS R T B
B PO e T -
P F B | kX
(‘5\3‘0’7 =PK36;30 ﬂe&* ,
LY D ota R ’ Reks
R R I
U SR T L T T

anf RATE

- 7
of RE

™EN L L

\Q»\—‘Lt\'\ . - '

4

.L?

X :
' i
Bl - i
| 1 1
. ! :
- e
H 1
i t
: .
- . 1
)

L lek (=67
|-- __i . : i
: ' b
R
T T
e

Ce -
SR
e
i
] ! P,
F&v-;b..‘-:
AR
I
AT
p e

-
=
N I
by 't"
\ |

¥ -’

| PRato
{ b !
1S 000!
{

|

UnNea (s

!

1> - .
sR,ie = © °°‘?°8;
o1 ' !

ooy

nn , |

e

o .8\

i
I
!
i
.
!
i
I

il

-
D . 1

’;X.\;\Aj 5@\/ 'Q-“L\; OMMMIWL: Ehe L %ov

= BENEATS o .
! i ‘ ' ‘ } i ‘

- e 1\ i - e - L :
D T (Renyy | /
! i -_i( :T\)' - ; -

T K Comparason |
B I '
b | '
. { Revey = Mu8sW 0
‘ e |
= S N ! ' i
: thaJ\V::' \', OOOi , - :

S ! T T L
A P o
AI_. ?ﬂ;"-"RQQW&\% ﬂlw.! ;an- 6/7:

t i ( ! {
e D
L Rcan‘ ,-Rﬂw}.dz.‘“t: o
! ) { ; . . ! ’

.' , . ! - -

, ) 1 t t
+ !S3500. - \oooo;\-“_“.ajlem

| , ' ] g ! B

P I

S ‘
=10

i H l ; i 3
i [ . .

§

' = 008 | .=

P4 0] =_ O] .%&3 r 'E‘qu. l

sR,0i30 = 200 B P !
T o L .
R S .

“ !—: >, i s = - \

P&p\f}a' = O.\u%“gl_ : 1&?&. = "O I')



1 1 1 1 . t
o ) S0 T . o R
€) Bener T CosT RaTio @ ANAWSY L !

BQ\\\ &D«'L\\Nv\'o.&.o B \\.au-g h’\n. Sarisae ¥ Qc N&Jr:l" (u‘)"pv-}-\ .
. T T U | Lo
R A ',’ S
I FOIV._. L 6 /a ! :_3 ' ' et . .
o | K% \\'\.d\'xo fov ‘\' = Soeo = 4, ,_i
S | oo 1hasy |

t
!
b
i

L (a/ﬁ\ ks fer B = 15202 x\ig

T w'z.‘%% C o
oo S ;o L : P

J T e R S AL A~ S R S Pl B
. Emuwiing & g»\)m.a\ o«\:.puJ— . B \o \'H)'Vc\ \‘V\A&-u R

N 0 [ boed ow (mc\w-_( . ;_“.,n

i
P
t ' ! ‘ 1
. I ' |
' '
b o .= T
] | | : i i ‘ : ,

T ! T ! o o1 ! ! S l‘ (
| | ! L , R | |
SR B oty o Ty FE S R e A

1 ' ' 1 b i I i H { ) |
‘ S L S S S A L ‘

R R |
i

- v - v o - - ) -
) Whk o L for which bowmn elfunakues woul he aplvmbuk,

_' Ay \a-u\_.&,\kq (-5 ™ Md‘w Owa WWiua¥ WM:F'- LT wss oL SBAs

LUy CXNVM Uie-CosY. ¢ L - -
Lo ! R R T oo
e e e i - - Tyt s -- ‘! | ! - E"“v ‘

i . i Pp‘)‘-ﬂ)o_
, : T A T
-_Rwo +, 80 F - B8 F w € = bSoo i'\Oo F' ! !

\ PRL?.O

_,__-,__ - Poooe . -

S | ' — o
PR ,_f 8'2.00 + 80000 o ~ 8ooo FE = SSeo loocoa. ‘1'-'
« ! H } 1 '

f
e

: . ol F_ & .
b PRL o ! :2,\,u ,PR:\-\'LO : i PR \. ] Seie PRI
] ‘ H 4 | - ' n

! . : [ .
——— - B o - - : _Ilr.___l ..__!,._ l.__ﬂl.~~,l_._.‘
- o o ! . ' ' ! . ! | I
- \Ya_ : L = ‘S /o ~ ’ L. : | I _ . . ! f - ’,! __, _'
- - R : T

\O F g F_. . - . 'I . ':: | Mo
: o, fR’b‘Bo f’R,\-,'LD ) . SP‘\;,p Ff&,l‘.)?-”ig F:Yf,L)b_\Fp&Ji'}“ :2 i

. . ; ; o s : '
e e e - ,‘. - - 4\ o ey : — ... "—7\(—/“': -

i} .-
. . S : A S
BNSEUU U A % 2 S o.lss‘z I .. 0.0023 ._ '  0.00R&
|

A : -
_ e R L L. L . Z.%o 7& 2.7
{ » 1 ! ' i : I ; , ! \ ; [ | .
S SN 00 T U A A D O
_— L o | o SR |
P oo F o ... = . | Foooo b =

r B T PR g PRI ! \l,a ‘:!S"\-\\!'&=> v & Sn,u,ui? o ?.,: e
. L0618 L ei16R6T ., _0.0018A . ' 0.00806%; | .=
! ' | , , . ! ! ‘ i

! .

! ! | | . ‘ '

. . S | '_12.\1\157:-2.*70



By S W o Lekrioie

ol
C = |S.2a/a~ (v e Wwhewyr ank Sav whieh
Fo® (‘a < LS. & /s

o> 5.7

A b bk, NNa=aR .

a)

INCRE MENTON. ﬁ‘N'&,hjs(/)\ AN (\?)/( \‘5 n_;)ru.
Ledv wo \\a‘.omgpm‘a Semwene  EWRek- -
S EO\‘\\:\\I';;QQ»J? R"{_\“ = 45 Wy, sond Reul = 17 950. ¥
z_, ng:m/Qi..r Rle\ = 12639 .. e W = Weoo. g/
Revm ed Yo a R&M/Gr)— Nl o A | RET
wWhich aefunaboe o chesse 7
—s CHek &%;\Awu sl \f Lﬁs\}g I < haesi \\.YAN.\ sy eansl We
AO“‘ A ’. > aova = i > .
S T \‘1"75 o= \S = 29So > Az NP
he = FYU3ST 1633 = 23\ ¥ 4 ,‘
.‘1\: Ck_a-oft_ H'
NeTe nawe. (A\ £ .o F M35y | L = T Son F
—_— « 3 () Seneiun 6L
= 2o l3 AR
NOV = 32033, ¥
(8‘\ E(D*g‘r (3:-) 173936 (-, b{;‘,ﬂ_‘%"\.’ - IStae ¥

'R'C.,GB-.a
= 22640S
Ney = 32529 ;7‘




1
t
f
T
i
!
e
i
—— -
!

' o :
S S S S ; -

) ! | 5 ' ! ) I I [
ty ) | : i

Notle Yor 2~ \‘\\;4‘: M\u-' () V. \—h‘meanh oX wau ‘

Such ol Gost = REvele . SO Col

ow & ©
2

— s = - [

- IMTYS0 = 0O

S . ! o S -
8o0oo00ox F. . | 4+ 800 — %000
. PRJ\-)-LO !

FIR)C,?.D
. T |

| — 8 .F .
Coooo % Fl’ﬂ,i,,u coo $2,0,2

— 9S8S o = O
) ! ! :

, 1
[ , - t : -

! ' o )
! | ! [ i : | | , !
t

80000.% o)old _ | 8ooo %x0.021%4 _'3S5%o

f o -

S'Dooo.-)ro.\\‘“f&i — &oe- *;°|’)S"—‘BYEQ = -290

€0000.%. 0.1334 . 80co.x%0.0|33 — ASSo =
' « : b i . ' | ! " ;
. .o . .. - e e e A i _' R
, [ 2 : Py J ' ! i : '
' ~ ST S
(-Lnn)p{“\?'q/"' ; o " i
1 ) t 1 | t . g .
1 i { ! N f , i b i
- _ ' | ! '
- t [' N I ’ I
' COV\:.»QMA\».%. §-‘>V, 3 .. !
L _l i L . i ] .,
) D sewme B/ At o T - Co, I :
) ! ! : | ) I;/ ! | : ] 1
- ; | ! ' “\ 1 ) : ;.
. ?'\ RM«:—'\ :ou NV =B‘B \a‘_\)-nmo\_ Moo A - '
. ' { ‘ '
. ' ! ' i i i ) }
e = !
i
3 Reeed Ow W M LBI C\ &-\va!)é“-a I S RS
' \ ' : ' ; ! | i
+ ' - ! i} . ! - ! -
i ! | . | ‘ ! ] ' ‘
- -;“\.- Rosed on . L 0 1 A>>8 : |
U A . ] |
\' ' % ; | ! E 1 1 j I
. . R - S
' ! ) ; ; ' ; ' !
| ' ! i“ | ,; ' ,- ,'
- ) " I ! ! - l‘ i -1 : '! - L ' 1
Co N P . ! C P! ‘
beo S P I I
L A ; A R N v ' !
b R T TR e - - o !
| ; : \ | ! ! , i 1 : I | ! I 1 I , . ,
S R R AR R PR e e i B st S Bl R e -
AR T T U R S B B R R )
'5 T ; - ; | o o |
S SRR D B bt : HE Lo
t ! ; ‘ 2 ! |

1

|
[
:

L.
Lo
-
j
t
|



ARIwe RS,

PromsLe M

\739a3&,

t

I
-

|

tyge62o0.
S
151275,

|
i
-4
|
I

Y.

(&,
o

AT

A7vysgaL,

..

L 0%

(:'—:

Sov

g —— e —



CUMULATIVE <Asw\ FLow cm—‘m FOR A PRroJIECT.

ACH

<uHUubL ATIVE R
<Asn PasiTioN |

oF PRogecT RECVERY OF LAND
(Presen T AND WORKIN G —=
—“ACITAL
VﬁU\€)

(=) o)

CosStT of LAND —%

Vet o
LNLT OR FIRTT .
‘ ‘A:o cT - ZASH GENERATION

Faom DEPRPECIATION

WORKIN (- <ACITAL ——p




ExpetLL Prm,k;;:\ e B

AsSume wWe seledr ‘owQAM{ B. whh ruuwls fovr 220009
Per Yeon twteas o} 1Soce. 4 o= budove.

AsSsume B v & Commentisl \nu.dd'm% whith wekead of

\Cv\é;w we w¥end Yo bxi.&«:!.u . Two Yeons one veseony

EOV‘ Ehis o\,uw)c.\'ovx . Considevy = 2 bthe b o whidn

Cowamcriow sktok eud 0 the ’f_;m ol whew B
\auu\i«éz enwrenn \Wwtro Dpe/\ptu:u\.

DEPRECIATION ! Agfsume STRAL(MT LNE  DEPREGATLN OVEA o Years.
1
, v .
uS"t" S’\LQ\'O—&Q
b = ta)g \'Lar‘tt = SO D/o

-
(1]

12 % boga\rg Sonan

= L(l-E)Y= ©% ke of askuaw G—Sb-\ Sxe .

The ewouuwr. 05 A£\>r\.v.(».-cfku:’>w \»c& \a,n_):vp » .QJ?»-A—Q Yo

Cg\ - 8ocso. _ Yo - N
T 3o - °° )ﬂ/&w
d

B D, o alieed o & oSt bha Taxe sar csaeae
bé E D tMue Hone w2 S S\-\l\.\pg Ow Texes q:

kbm_‘ ®.S0o ¥ oo = IS oo, $ [‘acm.
Pnsutr Vol of seviwugy P- \S'°°*F\<p,m,x_~.: 20647, ¢

. Praegent Vol o_g (R(w‘, - HainT. — Texe ou}u\m&\ :é,ib« Tenea

(23000. - 2000. o~ 5000.3 = 16000. #/ges

Wi = §&7% a._\:\'o\_ \Sxa, E.—. R FRP)G_,B,Q%Q-E‘\

P= Soco.» 13T6S = \\0\20.?



/
(+) P PresenT VAwe
log r__OF <Aasn Frow l.h
S # x10%)
50 |-
|
8 =z awace (1T41)
s +)
) 20 . l ! e
30 N Ennrg
i 110120,
Feom NeT
] ANNUBA L
L S0 RETMRMS
[ __ — — K Generation
—— D E PRECIATION
b= — — p— -— — — — — P —— [ — A [ — —— —
NET PRESENT VAWE —= 2064T. 4+ Liotlo + {(YI4l —~\00v0O.

Paov™iT = Nev -

250 &, #‘

AfRei o SO fox At



rable 1.

{continued)

iscrete compound inturest = 6%

r

Single payment

Umform

annual series |

Uniform gradient

Depreciation serics

i seriIes
i Compuound Present Unacost Capitnl Capitalizen- Preyent Sum-of digita Struight hine
i interest worth present worth recovery cost worth present worth present worth
i factor factor factor fuctor factor factor factor factor
| oy 1 (- -l ey _faar o=t n= b T
ey s 1+ar -1 (I vay- 1 05n( « 1 ik,
Pos Stol R P Pk Ptoh Gl SOt P SLto P
" to.. F.. b #ra Fra Fir Foow Far
1 1.0600€ 0O 9.4300E-D) 9.440E-01 1.0600€ 00 le7667E 01 1 O0Q0E 00 9.4340E-01 9.0340£-01
e Le1d36E 00 H,Y000L~01) 1.833«E 0o S.4544¢-01 9.0906E 00 A,9000E~-01 9.2580€E~01 9.1670€E~01
3 1.1910€E GO b8,3962E~01 2.6130E 00 3,7411€~01 6.2352E 00 2,56928 00 9,08106-01 8 J100€E-01
4 1.202%€ 00 T.%209E-0l J.4651E 00 2.8859€-01 A,.8099€ 00 4,9455E 00 BeWla9E~-01 B.4628E-01
5 1.3J82E 00 T.a126E~0) 4. 2124E 00 2,3740€=-01 3.8566E 00 T.YIASE 00 8.7515E-01 8.-0247E-01
L] lealdSE 00 T.Ua96E=01 4. Y1738 00 ¢ ,V336E-01 3,3894E 00 1,1459¢ 01 8.592Tk-01 J.5455E-014
14 t.5u036E 00 6.0906L-01 S.5H¢24E 00 1,7914E-01 2.9856L 00 1.5450E 01 Yoo du2e-01 7Te9768E=-01
] la5934E vy 6,18 )E=01 a.cuYat ¢O L.0l0%E-0]) 2.683vE V0 1.9642E v 44,2830t -0} 1.76226~01
v 1.8895€ 00 9.91Y0€-01 6.8017€ vo L.4702E-01 2.4504E 00 2.4517€ 01 B.la19€-01 Te5574€-01
1
v 1.7900€ 00 9.5839¢=01 1.3601E Vo 1.45%87¢e-01 2.2b643L 00 2.9602t U} T,9997€-0t Te3601E-0l
tl lokvadE 920 5,¢679L-01 Y.886YE 00 1.2679€E-01 2.11328 00 3.48708 01 71.8614E=-01 T.1699E-01
12 2.UI2¢E U0 A 09 TE=Ul B.J8JEE 00 1.1928E~01 1.9880t 00 4,033 01 T.7268E-01 6.9865E-01
(B 2.1429€ 00 4, 0884801 d,d527¢ 00 .1296€-01 1.2H2TE 00 4.59638 01 T.59058E~0! 6.5008E-01
Ie 2.26C9E 00 4. 42308-ul 9,2%50E 00 1,075%8F~01 Lol93lE o S.1713k 0} T.068)E-01 G 0393k-01
(&) 2.3%60E 00 a b=l v, 1t 00 1,u296E-01 l.7160t 00 S.I1555E 01 Toedanlt-01) b.a74B8E-01
1o 2.940~€ 00 3.v365k-01 1.01ubt vl 9.d952£-02 l1.64928 00 6.3899E U} T.2¢32¢-01 Codlé2b-01
15 2.69838 00 3.5034k-01 1.0n20€ 0} 9.£357€-02 1.5393L 00 7.53%71 01 9900801 $.0153E-0u1
2v J.c¢ulle oo J.tlook-vl Lol lue w1 B, Tls58=0¢ 1.6531t oo 8,7230€6 0} 6. 7099E=01 Sel13%0t-01
25 S.cYive 00 2.3300L~-01 l1.2783t 01 1,8227€+0¢2 I.3038L wo 1.15Y7E 02 6,2649E-01 5.1133z-01
v Se7vint 00 LoT8)te=0) 1.3700¢ 01 1,do8%E=02 1.2108t 00 1.42468 02 S,8lY1€-01 4,58B3E-01
s 7T.0081€ 00 1.,4011€=-01 TS LIS 6,8¥7af~02 1.1490k v0 1.6574E 02 S.ec37E-01 4.1624E0.
(1Y l.ucobt 01 v, 72¢22€=-02 1.5068E U} b,.0862E-02 t.107/e 0o 185968 02 S.0TIVE~UL d.26i0E=0:
L%} ledftodE 01 T.¢obue=-uve 1.9458€ 0] b.4700€6-02 1.0783t 00 2.,0411E v2 4, 7515€=-01 3,43406E-01L
Sy l.osc0t 01 S.ecant=u? L.a/oct i 0. 3488E~02 1.uS74k U0 2.1148E 02 svalo6b-01 3. 1528t-01)
[hacrete compound interest = 3%
P Unaf ¢
Single payment Uniform unnun! series i niform @radient Depreciation series
aeries
Compound Present Unacost Capita! Capitahized Present Sum of dignts Straight line
nterest worth present worth recovery cost worth present worth present worth
factur faciar factor fuctor factor factor factor factor
1 a+air-1 ol +ap (1 +.r bap -0k, n = Fgp 1
rar — = — = —i- P ——em
{(L+ N (1 +ar~1 (Lerr-1t ' O5nin + 1) . aF .
Ptoy Stk Riol Pk PokK Gt ShHter SLtw# | }
n Fa Foe Fer Fre Fou Fir Fsne Fus
1 l.0800E 00 9.2593E-01 9.2593E-01 1.0800€ 00 1.3500€ 01 1.0000E 00 9.2593E~01 9.2593E-01
2 l.lovaE 00 8.5734E-01 1.7d33€ 00 $.6077E~01 7.0096E 00 A.5734E~01 9.0306E-01 B.9163E~01
3 1.2597€ 00 1.9381€=-01 2.5771E 00 3.8803£-01 4.8504E 00 2.0450E 00 B8.8105E-01 8.5%03€-01
R ',
. 1.3605€ 00 T.3503E-01 3.3121E 00 3,ulv2E=-01 31.77408 00 4.6501E 00 8.5vusE>01 8.2803E-01
H) 1.4693E 00 6,8058¢~01 3.9927E 00 2.506¢E-01 3.1307€ 00 T.3724E 00 8.3941E-01 T.9854E=-01
6 Luoob9E 00 6,3017¢-01 4.62¢9E 00 2.1632e~01 2.7039€ 00 1.0523F 01 BoI9T1E~0L T.7068E-01
15 1.7138E 00 S.8la0t-01 5.2064E 00 1.9207€~01 2.4009L 00 1.,4024€ 0} 8.0073E~01 Te4317E-01
L] 1.8%09E 00 S.4027L~0! S.Tutb0 GO 1.,7401E~01 2.1752€ ©0 1.7806E @} T.t2428=01 T+1833E~01
9 1.9990E 00 $.0025e-01 6.2409E 00 1.6008E=0C1 2.0010t 00 2,1808E €] T.0875€-01 $.9410E~-01
10 2. 1989E 00 4.0319t-0] 6.T101E 00 1.4903F-01 1.8623c 00 2.5¥11E 0} TeaTlle-0l 6, 7101E-01
11 2433168 00 4,2883€=01 7T.139vE 00 1.4008€£-01 1.7S10E 00 3.0266E 01 Te3126E-01 6:490CE-01
12 2.5182€ 00 3.9711k=01 7.9361€ 00 1.32r0e=01 1.6587¢ OU 3.4634E 01 7.1537€~-01 €.2801E-01
13 2.71906E 00 J.6T70E~0! 7.9030€ 00 1.2652€~01 1.581%€ 00 J.Y046E 01 7.0003E-01 6.0798E=-01
le 2.9312€ 00 Jea0ane=ul B.244lk 00 1.2130e-01 1.51626 00 4.3472F O} 6.8S21E-01 5.3887¢~01
15 deil22€ 00 J.1524L=01 8.5595€ 00 leledig-ol 1.6604E 00 4, 78B6E 01 6.7089E-01 Se7063E-01
16 3.425%9€ 00 2.918YE~u1 H.850«E 00 loeleybE~D) 1.4122€ 00 S.2264E 01 8.5708E+01 5.53216-01
|8 J.wveut 00 2.5025¢E=01 9.371vE Co l.06706~01 1.3338E 00 6,0843E 01 6.,2071€~01 5.2066€-01
20 A.0010F 00 2.1855¢ =01 9.6181L 00 l.0185 =01 1.2132€ 00 6.,9090E 01 6.0606E-0) 4.5091E-01
25 6.8au58 00 l.aog2E~01 1.0675% 01 9.367ve-02 1.1710€ 00 8,7804F O} 5,5097E~01 ¢.2699t~-01
30 l.wubsE 0l 993702 1.1250E 01 ¥.8H821€-02 1.1103€ 00 1.0340t 02 S.0302E~01 3. 7526E~01
3y loaluse 01} 6. 7015E~u2 l.1lo9%E 01 U.5803E~-02 1.0725¢t 00 1,1609€ 02 4.6320£-01 J. 3209t -01
(Y] 2.1 125 0} .60 0 1o192%€ 01 b.3860f-0¢ 1.0483t 00 1,26V8E 02 4.2798€-01 2.9812c-01
45 J.iv20€ 01 3.1328E-02 1.2108E 01} H,¢587£-~0¢ 1.0323€ 00 1.3373¢ 22 3.9724€-01 2:H%0%E=021
50 SeovU2E 0} - 2.1321E-ve 1e2243E 01 Bol7430-02 1.0218E 00 1e39540 2 3.7020L-01 Eoresiconl

Ses
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Single payment

Unifarm annuani seris

Uwiform gradient

Depreciation series

SeTies
3
Compuund Present Unacost Capital Capitahzed Present Sum of dynts Straight hne '
Interest worth present worth recovery cost worth present worth present worth
fuctor factor facter factor factor fuctor fuctor factor
1 U+r-1 Wl +ar a+ur Fyp - uk - F t
arar JR . . LU ALY Tae T U r LN —_——
T m+ar s T+ r=0 aeir- ] 0t - n niFe,
P o Ste P2 Kol Pwkr Ptoh (ol S b ’ SlLwh
» by For Far Eou Fon Fo. e Fur N
L :.5?33: gg :.0909&-01 9,0909E-01 1,1000€ 00 11000t 01 L 0000E 00 9.0909E~01 9.0909&-0!
¢ .-“ s2babE-UL 1.739%E 00 . S.7619€-01 S.7619E 00 B,2645E=01 8.0154E~01 8.6777E~01
1.43108 Q0 T.9131E-u1 2.,4869E 0¢ s.0211€E-01 4.02)1E 00 2.3291€ 00 H.9525€-01 8.2895E=01
; :.;TIE ] 6.,8101t-vi J.le9vtk 00 3,1547€-~0] 3.1547E 00 4. 37B1E Vo d.3013t-ul Te924TE~01
| .“0':\6 0o 8.2092E~0]) 3. 7908E vo 2.,6380E-01 2.6380€ 00 6,d618E 00 B.0614E~01 T.5816E-0!
! [ i lot 00 S.bealt-u] 4,.3553E vo 2,2961E-01 2.2961E 00 9.0H42¢8 00 T.8321E-01 7.2588E=01
; 5.965!5 00 S.l3l6k~0] s, 8684E 00 2.0541E-0] 240541k 00 1.2763€ 01 1.60128t~-01 6.9549E~01
: .n;ot vo s.0050k-ul S.33evE U0 leuTasg-0l 1.d744E 00 1.6029¢ 0l 7.4030t=v1l 6.b087E=-0"
24357YE 00 4.2800L~y1 S.75%0E vo ba7364g-01 1.7364E Q0 l.¥a2lE 01} 7,2022E=-01 6.398YE-0,
|
:t: 245911t DU JebbSvat =yl b.lesot 00 le6e?5€-01 1.0275¢ ¢O 2.289]E vl T.0099t=-ul 6.lasbb-g]
I i i.cb.lll 00 3.5089k~y) b.4991E 00 149396 ~01 1«5396E 00 2,6396F 01 b.b257E-01 S.9046E=0]
H PRELLY 2aTT) J. oo dk=ul b.813/E VO l.abl6E=-0) loablet 00 2.9901t 01 b-bh‘ilt-_ol Se6781E~01
Ay
:;! j.;DiJE 00 2.8v06L=0} T.1034€ 0p 1o4078E=-0} 1.40788 00 J.3dlie 01 6,6198L=-01 S.4641E=01
" . 775[ ou debisst-vl l.36b6/t 00 1.3575€-01 1435758 00 J.6BUOE 0! 6.311ak-ul S.2019E-~01
LIY} 2E 00 2.3939L-01 T.6061E 00 lodiaTeE~qt l.31a7e 00 4.0152E vl b.l6l6E-0L 5.0707e-01
Il: 4.9Y5UE 00 Zolloit-yl T.8¢37E 0o 1.2702E~01 1.2782¢ 00 4.3456t 0) 6.UL20E=-ul 4, 8H8948E-01
S.559YvE 00 le7vsot~yl d.20)4t 00 1.2193F =01 1.2193L 00 4,9640F 01 S.l30ck-ul S -
ou 6 1219 o t-u 4.5563E=-01
. v lovaost=ui H.5|Jot 00 lotlabt =gl lellask 00 S.oauTt vl S.e09 =01 s.250HE-u ]
29 levoldoE 01 YeclYotb-u2 9,07Tvk 00 1,1017E=-01 l.1017€ vo b,7696E 01 4,899v8t~01 3.6308E-01
j: :)Ir:i 0l S.ls09e~y2 9.420%E vO lebb0AE~0l l1.0608t 0v 7.7077¢ 01} 4,4c043k-01 Jois23E~ul
Wolu ul o586t ~02 F.6462E VO l.uldb9e-0l 1.0369¢ 00 R, 3987 0} 4,0242€-01 2.1555€=-ul
}
:: ;:339{. oxl 1-:&;wt-w Y. 21yt vo fovdeoe=-0i l.0226t VU H.899)3k vl J.bBY5E-0) 2.4888E~yl '
o l.IEl,JgL 33 l-;ll:L:U? Y.4628E 00 louis9e~-01 l.0oi3vk 00 F.2404t Q1 3. 39e4E-u) 2.1917€-01 I
. BaSlant=yy Y.vlent 0 l.vbook -0l l.0086e 00 9.488% 01 Jelasvt~ul 1.9830€~ul i
Discrete compouna intereat = 124 N
) Untferm gradient
Single payment Uniform annual series " series Depreciation series
t ompound Present Unacoat Capital Capitalized- Present- Sum of digits Stratght hn;I
Interest worth present worth recovery coat worth present worth present wort,
factor factor factor factor factor factor factor factor
! (L+var 1 _dl-ar _ear Fap = ks o= Fap '*IT
- i+ e 7 -1 TENTEY ] 05n(n + 1n ik
FPros Sto Riol Pk Ptoh Gtob SDw# SLto P
n LIS Feo For Fora Fo L Flor Fas
1 1.1200€ 00 8.,9286E~01 8.92806E-01 1.,1200E 00 9.3333E 00 1.0000L 00 8,9286E-0] 8.9286E-0!)
2 1.2284E 00 1.9719L~01 1.6Y01E 00 5.91706-01 4.9308t 00 T.9719€-01 8,6097L-01 8.4503E-01
3 1.4049E€ 00 Tell78E-0) 2.4018€ 00 4,163%5€-01 J.at.0E 00 2,2208E 00 8,3079€~01 8.0061E~01 H
.
. 1.5735% o0 6.3552¢~-01 3,0373€E 00 3.2923e-01 2.7436E 00 4,1273€ 00 8.0221E-01 T¢5934E-01
5 1.7623€ 00 S,67438-01 3.6048E 00 2.7741E-01 2.3117€ 00 86,3970 00 1.,7512€-01 7.2096E~-01
6 1.Y73HE 00 5,0663t~=01 A l11eE 00 2.4323e-01 2.0269€ 00 8,9302E 00 T.avaaL-0l 6.8523€-01
7 2.2107€ 00 4,5235€6-01 4.5638E 00 2.1912£-01 1.8260E 00 1.1644E 01} 7.2507€-01 6.5197€~-01
8 2.4760E 00 4,0348E~0] 4,98676E 00 2.0130€-01 1.,6775¢€ 00 1.4471E 01 T.0194E-01 6.2095€-01
9 2.1731E 00 3.6061E-0) $.3282€ 00 1.8768E=-01 145640€ 00 1.,7356€ 01 6, 7995E-01 5.9203E-01
10 3. 1058E 00 J.21976=0) 5.6502E 00 1.,7698E~01 1.4749¢ 00 2.0254E€ 01 6.,5906E-01 5.6502€-0}
11 J.a785€ 00 2,6748E~01 5.9377€ 00 1.6842€-01 1.4035E 00 2.3129€ 01 6,3918€~-01 5.3979€-01
12 J.u960€ Qv 2.5608E~01 6.1944E 0D l.blasg-01l 1.3453€ 00 2.5952€ 01 6.2026€-0) S5..620€-01
13 4.3635E 00 2.¢917€-01 6.4235€ 00 1.5568£~01 1.2973E 00 2,8702€ 01 6.0224E-01 4.94)2E~01
14 s.087LE 00 2.0462E-01 6,6282E U0 1.5087eE-01 1.2573¢ 00 3,13628 0! 5,8507€~-01 0.7366[-0:
s S.4736€ 00 1.8270€6-01 8.8109€ 00 1.4682€-01 1.2235¢ 00 3,3920€ 01 S.6869€E-01 4.5406€-0
io 6,1304€ 00 1.63128~01 6.9740E 00 le4339€-01 1.1949¢ C0 3.6367E 01 5,5306E~01 4.3587€E-01
18 T.6900€ 00 1,3004E-01 7.2497E 00 1,3794€~01 1.1495€ 00 4,0908€ 01 $.2390€-01 4.0276€-01
20 9.6463E 00  1.0367E-01 T.a694E 00 1.3J8BE-01  1.1IS7E 00 4,4v68E 01 4972401 13.7347€-01
2% 1.7000E 01 5.8823k-02 T.8431LE 00 1.2750€-01 1.0625E 00 5,3105¢ 01 4,3992€-01 3.1373€-01
30 2.996VE 01 3. 3378E~u2 5.055¢E 00 1.2414E=01 1.0345%€ 00 5.8782E 01 3.93eBE-01 2.685!&-0.1
3% $.2800€ 01 1.89408-02 8,1755€ ¢0 1.2232€~01 1.0193t 00 &6,7605E 01 3,5482€~01 243359E~01
40 9.30S1E 01 1.07«7E-02 8,2434E 00 1.,2130€=~-01 L.0109E 00 6.5 16E 0l J),2273€~01 2.00609€~01
45 1.6399E 02 6,0960E-013 8,2825E 00 1.2074E~-01 1.0061E 00 6,673aF D.l 2,9563E-01 1.84806E=01
S50 2,8900€ 02 J.A602E-03 8,305 00 1.2042€-~01 1.0035t 00 6,7TTH2E ¢ 2,7252€-61 1.6609€-01
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E/1ERHAL FACTORS: (3) Resources; and /" °F =5 COMPARISCH:
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Aesources Expéndcd; PROGESSING

: ; > [, e
Hohey Expendéd: =TSN evsTen:

OPERATIONS: (2)
Slanned; In Progrosc

and Cerplete . L1apsec Time; Manual or by
< _ AN . B Quantities = Computér
N - - )
\\\ '~‘ N .
“Wo ot . COST ARD ECHEDULING
i‘ . 7 ENG IHEERIHNG
. -
. ,' Toteeeeanl,, -
) ¥ g : o ,
o e - - - -
e s e - PRELIMINARY ANALYSIS: (7)
New or Modified (11] ENGINEERIHG MANAGERS ()] ™. ™. RFPSRIS.?“D UpoﬁTEs'
N._ | PLans oF ACTIGN AND SUPERV I SORS 5 Y - detail repor :
f\\<:33 for managing and for analysis and - ~ - summu;Y repor 51
controlling the =4 Aacisions - éxcepiion reporis
herations D D Tt trenaing & forecasting
OPe€ralions. Repofts received at =

various lévels.
Z-MA”ACEHtNT : L s . e

—=
[

GUTSIBE INFUT  (10) HISTORICAL (8)
¥ndwlédge; cxperience; . INFORMATION FILES
Judement; Policies; - for future wse in
crergency Collis; etc. ”-“' - arnual accounting

— ) - = claims & disputes

- ectimarirg, etc. |-




EXCEPTI1ON

ACTIVITIES SHOWN HAVE VARIANCLS GREATER THAN 10%

Revaet CPHcaz TE [oraraw

REPORT

BASED-

0N

COST

VARIPANCES

ACTIVITIES ARC SORTED AS FOLLCWS:
£ES FRIMARY SORT
DUR SECONDARY SORT

MJEST MR 197501
JJECT 11TLE: EXA~PLE COMCRETE PRIDGE
JJECT LEZATICON: STANFORD, CALIFORNIA
ACT I VITY
3.C00E __DESCRIPTIION Uit
«.C310 CO.'CRETE FOR-WORK FOR FOUMDATICH SF
EST START: 06/02/75 DURAT I ON:
ACT START: 06/02/75 _CO5TS:
EST FINILH: 07/18/75 S QUANTITIES:
ACT FINICH: !/ / UNIT COSTS:
{7.0%20 COLCRETE RE-STEEL FOR FGUNDATION L8
EST STARY: 06/09/75 © DURAT ION:
ACT STARI: 06/12/75 =B« COSTS:
EST F1il1sd:  07/18/75 ® QUANTITIES:.
ACT FILHISH: / / =g e UNIT COSTS:,
.- ,0330 (COICRETE PLACING FOR FOUNDATION CY
EST STARY: 06/16/75 DURAT L ON;
ACT START: 0E/19/75 COS5TS: )
EST F1 HtSH:  OR/O1/75 QUANTITIES:
ACT FI'HIoH: !/ / UHiT COSTS:
"~1.0320 CCI.CRETE RE-STEEL FOR WALLS LB
EST START:  06/30/75 DURAT 1ON::
ACT ST 'RT: 0~/30/175 COSis:
EST Fii1S4:  08/15/75 QUANTITIES:
ACT FIU1IHCH: !/ / UNIT COSTS:

---END

£STi-
MATED

34
$24900
15860
$1.57

'

29
11970
824

$0.24
2

34
$36700

1200
$30.58

34
$18900
78750
$0.24

OF

EST. TO EST TTL

ACTUAL
TODATE _COLPL_ € COuPL
29 9 38
$23800 $7450 $31250
"~ 13600 4150 17750
$1.75~ $1.80 $1.76
-2 @ 30
$15850 $6305 $22655
Zaaol+ el Jioezm
10.21 $0.21 $0.21
- 16 21 37
$17770 $23330 $41100
690 | 850 1540
25.75 $27.45 3$26.69
9 . 26 35
$4160 $12470 $16630
19730 59170 78600
$0.21 $0.2! §0.21
REPORT - - -

_STARf DATE: .04/21/75

I

tes .

DATA DATE: 07/11/175
RESURT DAVIE:  07/14/75
PERCENT  FORLCAST  FLRCENT
_CeweL o VARIANCE  VARGAMCE  TREND
76% 4 11.8% HIGH
764 $6350 25.5% HIGH
173 1850 .94 HI1GH
$0.19 12,195 7 HIGH
70% D (.5 .
70% - $2955  (50Z)  HIGH
- 70% $23500 2G6.0% HIGH |
-30.03 -10.9% LOW |
. T ——
43% 3 8.8% |
43% $4400 12.02 HIGH
45% 340 28.0% HIGH
-$3.89 -12.7% LOW
26% ! 2.9%
25% -$2270 -12.0% LOW
25% 150 0.2%
-$0.03 -12.21 LOW
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Table of Computer Programs

Computer
configmation

Sourcee

Program name

Application

Comments

Bumoughs computers

CDC/6000 and
CYBER 70

CDC /6600

IBM/360/0s

1BM /3060, 370, OS

IBM /370, 370,
0S/VS 1B
DOS/VS

685

Bunioughs business
machines

Cy bernet, services

Y

Multiple Access

Genernd Computer

Corporation

PROMIS

PERT/TIME

Project/Costing System

AMuluple Aceess General  Pioject Management

Computer Corpocation

Medonnel Douglas
Automation Co.;

500 Jefferson Bldg.;
Houston, Texas 77002

International

Business Machines

(IBXD),

and Control Systems
(PMCS)

Management Schedul-
ing and Control
System (MSCS)

Project Management
System (PAIS) 1V

a. PMS Network
Piacessor

b. PMS Resouiee
Allocation Processor

c. PMS Cost Processor

. PMS Report
Processor

Project Analysis and
Control'Sy<tem
(PROJACH

Netwark pyecessing and
analy sis

Planning, monitoring,
and evaluating the
status of a project

Thme/cost analysis and
employ ce perform-
ance reporting

Planning, scheduling,
and controlhing lnge,
complex projects

CPM, precedence,
scheduling and
resotuce levelng

CPM /Precedence/
PERT (without
probability)

Resource allocation

Cost analysis
Report generation
CPAI, Piecedence

resoutrce allocation,
cost control

Progizmmed in COBOL
con=ists of three
modules—time, cost,
and resources

It utilizes a time-oiiented
netwaoik structure,
Handies up to 8006
activities and 6000
cvents

Pioduces up-to-date
information on the
progress and cost of a
project; manpower
efficiency can be
monitored

Processes and reports
both time and cost
information; it handles
up to- 1500 activities
and 1800 events

A multiprojeet system
for scheduling and
resowrce leveling;
specially tattored 1c-
port formats possible

A large seale project
scheduling and control
package designed for
the 1M /370 computer
system. The user
sclects the type of
processing 1equired
fram the fust three
processors and pro-
duces the relevant
reports using the fourth
processor

It has a main processor

which ealls upon three
other preces=ats,
Netwark Prepmiation,
Resource Allocation
and Cost Lvaluation.
Jt can sture standard
networks which can bie
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Computer
configuration

Source

Program name

Applieation

Comments |

113N\/1130
113717360, 370 OS,
DOS

IBM—APL/3060,
0S OY DOS,
T.S. 0.

1BM /370, OS

1BM /370, OS

I1BM /1130

GE-200

GE-Mark II

GE-Mark 11

GE-Mark 11

IBAL

IBXM

1BM

IBM

U 8. Publie BL_}i]dmgs
Service

General Electric

General Electric

General Electric

General Electric

Project Control System
(PCS)

Mupert

“Linear Programning
System /370"

“General Purpose
Simulation System”

“Construction
Management Control
System”’

CPM/PROMOCOM

“Linear Programming”

General Purpose
Systems Simulator

Inventory Control

Network processing
resource allocation,
cash flow

PERT (without
probability), resouice

allocation.

Linear programming
(optimization)

Simulation

CPM, cost analysis,
matenal expediting,
financial analysis

Network processing,
cost analysis

Linear programming
- (optimization)

Simulation, modehng

Inventory control

used for piepating a
project network. It
prints precedence
diagrams. It can func-
tion in interactive
mode.

Similar to PMS;
however somewhat
simpler in concept

Allows “‘hands-on”
mput/output via
console teletype

Uses the simplex method
of lincar programming

Problem-oriented
language, based on
queuing theory,

" generates statistics for
queues and facilities

An integrated system for
schedule reports, cost
reports, financial
1eports, purchase order
control, and progress
billing

Both "normal’” and
““crash” activity times
and costs can be input,
to obtain a time-cost
tradeoff

Uses the two-phase
simplex method, also
performs sensitivity
analysis on the
parameters

Permits study of logicel
structure, flow of
traffic and competition
for resource in a
system

Serves as generalized
order processing and
fimshed inventory
control system
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“ Table of Computer Programs—Continued

86S

Computer

configuration Source

Program naine

Application

Comments

113M /370, DOS 1M

Project Software and
Development, Inc.

I1BM/37¢, OS

1BM/370, OS Massachusetts
Institute of
Technology
IBM/1130 IBM
GE-625/635 General Electric
GE-600 General Electric
GE-Mark 11 General Electric
GE-Mark I1 General Eleetric
Purdue University,
Lafayette, Indiana
GE-400 General Electric

65

PACIFIC/370
a. Estimating Module

b. Work Measurement
and Billing Module

¢. Cost Control
Module

Project-11

ICES OPTECH-1

Construction
Estimating Program

PERT/Time
PERT/Cost

7
Capital Equipment
Investment Analysis

Force Scheduling
System

GERTS Simulation
Programs

CPM /Project

Alanitor and Control

!

Estimating

Work measurement
and billing

Cost contio!

CPM /Precedence,
resource allocation,
cash flow, time and
cost control

Optimization

techniques

Estimating

PERT (without
prohability)

Cost analysis

Analysis of alternatives
to purchasing new
equipment

Manpower scheduling

GERT analysis

CPXMI analysis

An integrated systein for
sstimating and billing
for progiess payments
on unit price contracts,
and cost control

Problem-oriented
language for project
managers

Scheduling control, cost,
and resource manage-
ment problems

Time/cost trade-off
problems using linear
programming

Performs necessary
extensions to the users
take-off, specification
and cost data, and
estimates

Produces PERT
schedule

Produces cost control
reports based on
PERT time data

Using Monte Carlo
simulation, this
program simulates the
cash outflow resulting
from different produc-
tion alternatives

A package of four
programs capable of
scheduling & work
force that provides
continuous, uninter-
rupted service

The progiam is written
m Fortran IV and is
campletely self-con-
tained; therefore it can
‘be run on any system
that has a Fortran
compiler

Creates network

webadoles aned JJlav g
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DIRECTORIO DE ASISTFNTES AL CURSO PROGRAMACION CONTROL -

DE AVANCE Y EVALUACION DE _PROYECTOS DE CONSTRUCCION.

( DEL, 8 AL 19 DE AGOSTO DE l977).u

NOMBRE Y DIRECCION

FCO. HORACIO ARCEO TENA.

Copilco # 162 Edif. 22-103 . ..

Col. Copilco
México 21, D. F.
Tel. 5-85-73~49

JAIME DAVID BEREBIHEZ PENSK¥
~Monte Cimborazo # 580—10°

Col. Lomas )
México 10, D. F.
Tel. 540-43-19

-

RICARDO G ‘BRAVO CACHO

"Pericos # 5

Col. Las Aguilas
México 20, ‘Fo
Tel. 593—47—31

ARQ. HUGO BRETON DIAZ .
Cascada # 730-301

'col. Banjidal

México 13, D. F.
Tel. 672-60-66

JOSE CALDERON LARA

Baja Californda # 47-n Dpto°

¢col. Roma Sur

"Mex1co 7, D. F.

ING. GILEERTO CARAM KURL

Av. Coyoacan # 339-602
col. pel valle o
México 12, D. F.

Tel. 543-12-94

2

EMPRESA ¥ DIRECCION

'comxsxom DE AGUAS DEL VALLE

DE MEXICO.

, ‘Balderas # 55-5° Plso
- Ccol. centro

~ México 1, D. F.

“Tel. 585-50-66

' CONSTRUCCIONES BELTHER

S.R.L. DE C.V,.

~

~ Paseo de la Reforma % 2625

Col. Lomas

‘México 10, D. F.

Tel. 570~21-44

OBRAS MARITIMAS

Insurgentes Sur # 469
Col Condesa
Mex1co 11, pD. F.

 Tel. 564-80-76

C.A.P. F.C.E. :
“l VltO Alesio Robles # 380
- . COl. Tecoyotitla

México 20, D. F.
Tel., 554-65-67

PYASA INGENIERQOS CIVILES

PROYECTOS Y ADWINISTRACIONEU

S. A,

f-Av. Insurgentes Sur # 1877-301

g Col Guadalupe Inn'
“ mel. 548-95-20 al 29



10,

11,

12.

ARQ.
- Tolsti # 23

. México 5, D.'F.

.México 9, D. F.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO PROGRAMACTON,

CONTROL

DE 'AVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION.

- ( DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977).

. NOMBRE Y DIRECCION

GABRIEL CASTILLO DUENAS. - .
Benjamin Franklin # 233-5° Piso
Col. Escandén : -
México 18, D. F. '

Tel. 516~30-20 al 22

ING. FRANCISCO DE LA GARZA C.

T

ING. JOSE ERNESTO DEL ANGEL DE L
Barcelona 5C-2°
Col. Juarez

México 6, D. F. T
Tel. 585-50-66 .Ext. 203"
FRANCISCO FRANCO ARROYO

Ccol. Anzlrez

- A. SERGIO GARCIA HUERTA

Sur 8 No. 218
col. Agricola Orlental

Tel. 763-05-09

LAURA GOMEZ MALAGON
Isla del socorro # 12'°
Col. Prado vallejo 7

Estado de México ... =
Tel, 567~22-51 . .~

'RUBIO,

- SAHOP.
‘RURALES .

- México 1, D. F.

- Tel.

4Col.

‘ Mex:x.co ’
Tel. 5-48-68-20

EMPRESA Y DIRECCION

S. A. |
Benjamin Franklln # 233 -5° Piso

:Col. Escanddn

Mékico 18, D. F.
Tel. 516~30~20 .al 22

DIR. GRAL. DE CAMINOS

COMISION DE AGUAS DEL VALLE/_'

DE MEXICO SARH.
Balderas # 51—2° PlSO

Tel. 585-50-66 Ext, 203

;]'BUFETE INDUSTRIAL DISENOS
Y PROYECTOS
. Tolsti # 22

col. Anzﬁrez
México 5, D. F.
533-15-00

¢

"COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.]

Rédano # 14 Planta Baja E
Cuauhtémoc - .7
Mékico 5, D. F. - -

Tel. 553-66-12

' AVON COSMETICS, S. A.
. Av. Universidad # 1778

Col. Romero de Terreros.
D. F. ‘ :



13,

14.

15.

16,

17.

18.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO PROGRAMACION,

CONTROL,

DE_AVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION.

{ DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977.

NOMBRE Y DIRECCION

ERASMO GONZALEZ CAMACHO
Av. Cuauhtémoc # 15 -
Col. san Gregorio Atlapulco

- México 23, D. .F. 2

tel. 511~25-05

FEDERICO GONZALEZ S.

Seva No. 523
Col. Portales .
México, D. F.

col. Hipddromo
México 7, D. F
Tel. 564-72-60

i

HERNANDEZ GARCIA DAVID

- ING. JOSE LUIS GUERRERO HEROTH ~
- Culiacan # 17-403

Bermudas'# 414

~Col. Cosmopolita

México 15, D. F.

JORGE E. HERNAVDEZ PANIAGUA

Etna # 42

. Tel. 556=02-17

Col. Los! Alpes

"México 20 D.

Tel. 593&54—38

CESAR A. ISIAS SAN JUAN
Prol. Tonald # 412

F.

Col. Narvarte.

México 12, D.

Fo
- Tel., 543-51-49.

FONAFLE

EMPRESA ¥ DIRECCION

"Av. Alvaro Obregdn # 223
" Col. Roma

México 7, D. F.
Tel. 511-25-05

. CONSTRUCTORA ATEXPA -

Ch1huahua # 523

Col. Roma

.

 C.A.P.F.C.E,
- Vito Alessio Robles # 380

. Col. Tecoyotitla

_;5MeX1co 20, D.
:H Te} 554- 65~67

INGENIEROS Y CONTRATISTAS,
-Darw1n 4 102-3° Plso‘
tCoi Anzuarez’

‘ MéxiCO 7, Dc‘ Fs

Fo

México 5, D. F.

SELRLTARIA ‘DE ASuNﬁAML“mTOS
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS -
Drl. Barragan # 779

_ Cbb.° Narvarte

Mégicplz,,b.

' Tel. 533-18-00

F,

So A_-



19.

20,

- 21,

22,

23,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO PROGRAMACION,

CONTROL ;.

DE “AVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION.

. { DEL 8 AL 19 DE_AGOSTO DE 19770

NOMBRE Y DIRECCION

ING. DNRIQUE JIMENEZ RODRIGUEZ

Mantua f# 59 . S
Col. Residencial Acoxpa_[y,

" México-22, D. F.

ARQ. MAX KESSEL ARAGON .
" Av. Popocatépetl # 95 B—5° PlSO
- Col. Portales

México 13, D. F.
Tel. 672%57-80 -

JOSE HUMBERTO LORIA ARCILA
Guillermo Perez Valenzuela # 42
Col. Coyoacan

" México 21, D. F.

Tel. 554-77-94

ARTURO LERMA RUBIO
Montealban # 193.
Col. Narvarte

. México 12, D. F.

Tel. 590~87-30

SALVADOR LOPEZ VALDELAMAR
colibri # 25

. Col. Arboledas

- Atizapan Zaragoza

L 240
7 -7 valle de Solis # 16 FraC.j‘

Tel. 379-37-24

FRANCISCO A. MACIAS FRAGOSO

el mirador, Naucalpan '

' ’Edo.

de México

- mel. 3-73-28-25 " o

EMPRESA Y DIRECCION

- Tel.

~ Tel.

 FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

Cd. Universitaria
col. Coyoacdn

* México 20, D. ¥.

Télf 548-96-69 -

COCACOLA DIRECCION, S. A.
Monte Pelvoux # 110

Ccol. Lomas de Virreyes

 México 10, D. F.

Tel. 540-72-70

FACULTAD DE INGENIERIA
Calles 41%X14

- UNIVERSIDAD DE YUCATAN

Mérida, Yuc.
2-10-33

SAHOP. \

‘Xola y Av. Universidad .

Col. Narvarte

' México 12, D. F. ) }}
- .Tel. 590-87-30 | ﬂ

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
Melchor Ocampo # 171

" México 17, D. F.
Tel. 518-00-80

COMISION FEDERAL DE ELLCTRICIDAD :
Rédano # 14 ' .

México 5, D. F.. -
553-86~71 = . -




- 25.

26,

27,

28.

29.

30.

. / :
DIRECTORIO DL ASISTENTES AL CURSO PROCRAMACION, CONTROL

DE_AVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION.

{ DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977).

NOMBRE Y DIRECCION

VICTOR A. MARTINEZ AGUILAR ..
convento de Churubusco # 47‘

Col. sta. Ménica
Zdo. de México
Tel. 397—38731

GONZALO MARTINEZ CORBALA
Zaragoza # 56 :
Col. Coyoacan ,
México 21, D. P. - .°

Tel. 554-47-18

CESAR MARTINEZ ROJAS R.
Altata # 19Depto. 12

~col. Condesa

México, .D. F.
Tel. 516-67-50

RAMON MONTIEL HERNANDEZ
Edif. 39-A-104 ‘

" Unidad Loma Hermosa
. Col. Irr1gac1on

México 10, D.: F.
Tel. 590-27-03

RUBEN MONTIEL PALACIOS
Rio Amur # 9-8

- @ol. Cuauhtémoc

México 5, D. F.

MARCO ANTONTO MORALES ROJAS .

Linares # 642~ Altos
Col. Lindavista
México 14, D. F.
Tel. 566-98-85

EMPRESA . Y DIRECCION

BUFETE INDUSTRIAL, S. A.

Dante # 36-5° Piso

' Col. Anzirez

México 5, D. F.
Tel., 228-67-39

"OMECSA.

Insurgentes Sur # 1690—10° °1so
cecl. Florida

- México 20, D. F.

Tel. 524-86-42

. FERAAIC, S. A. DE C. V.
. Reforma # 300

Col. san Nicolds Tolentino
Iﬁtapalapa

. Tel. 562-20-82

SAHOP.
Dr. Barragan # 779-8° Piso
Ccol.. Narvarte

- México 12, D..F. .~

Tel. 590-27-03

vBUFETE INDUSTRIAL DIS ENO v
PROYECTOS

Dante # 36-5° PlSO

col. Anzarez :

‘Mékico 5, D. F.

Tel. 528-67-39

INGENIEROS Y CONTRATISTAS, S. A.
‘Parwin # 102-3er. Piso :
col. Anzlrez

México 5,.D. F.

 Tel. 533-18-00



31,

32.

33,

34.

35.

36.

E AVo

México 14, D. F. .

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO PROGRAMACION,

CONTROL ..

DEAVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION.

( DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977).

NOMBRE Y DIRECCION
_J

RAFAEL MORALEZ Y MONROY
AvV. Universidad # 2042-703
Col. Copilco Universidad
México 20, D. F.

Tel. 548-98-69

JO3E ABELARDO NIEVES CEDENO
Saltillo # 273

Fracc. Valle Ceyléan
Tlalnepantla, Edo. de Méx.
Tel. 390-15-46 .

ING. MARIO OLGUIN AZPEITIA o

Morelos # 26-101 ;-
Col. Progreso
México 20, D. F.

'MANUEL PEREZ TORRES

Rio Amazonas # 43
col. Ccuauhtémoc

' México 5, D. F.

Tel. 59#—00-60

ARQ. ENRIQUE RAMIREZ PERALTA B
Bosque de Nayar # 6

Col. La Herradura

México 10, D. F.

Tel. 589~21-88

ING BENJAMIN RETES HERNANDEZ
Norte del IPN. 523 Edlf U-201

col. LlndaV1sta e

EMPRESA Y DIRECCION

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
Cd. Universitaria .
col. Coyoacan -
México 20, D. F.

Tel. 548-96—69

EMPRESA PROPIA

Durango # 225

Fracc. Valle Ceyldn _
lalnepantla, Edo. de Mexe

Tel. 390-15-46

JUNTA LOCAL DE CAMINOS DEL
ESTADO DE MEXICO.
Lauro Aguirre # 13

32'

'~ col. Vista Bella

Tlalnepantla, Méx.
Tel. 397-93-00

THE COCA-COLA EXPORT CORPORATION
RlO Amazonas # 43

Col. Cuauhtémoc

México 5, D. F.

Tel, 591-00-60

ESC. NAL. DE ARQUITECTURA UNAM

° CD. Universitaria
. México 20, D. F.

 CONSTRUCCIONES BELTHER,

S. DE R. L. DE C. V.
Reforma # 2625
col. Lomas

xQLqu1co 10, D. F. ~
4Tél;3570521744'_v,:



37,

380 "

39.

40,

41.

42,

WT?ECTORIO DE ASTSTENTES AL CURS0 PROGRAMACION,

CONTROL

DE_AVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS

DE_CONSTRUCCION.

(_ DFL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977.v

- NOMBRE Y DIRFECCION

- ALFREDO M. REYES VALVERDE

Unidad La Patera III Edif- 104

- Col. vallejo _ P
- México 34, D. F. . - !

ING. LUIS G. RIVERO CASTRO’
Pennsylvanla # 280 Dpto. 2=1-A
Col. Napoles ' : : ‘
México 18, D. F.

Tel. 523-60-20

ALEJANDRO RODRIGUEZ MAC NIECO
Fraternidad 79 Laurel A-l
Col. -SanAngel '

México 20, D. F.

, Tel. 548739—38

RAMON ROMANO PAZ
Lerdo # 304-504 °
col. Tlatelolco '
México 3, D. F. .

"Tel, 583-53-05

ING. CESAR ROMERO GARIBALDI
Hermenegildo Galeana # 73 |
col. Concepcidn COntreras.~'

. México 2%, D. F.

Tel., 568-37-44 -

IGNACIO DE J. RUIZ DE CHAVEZ M.
Divisidén del Norte 24 # 33 ‘
Col. Vvilla Coapa

‘México 22, D. F.
~Tel. 594-72~59

EMPRESA ¥ DIRECCION

BUFETE INDUSTRIAL CONSTR“C
CIONES, S. A.
Tolstoy # 22

'Cpl.,Anzﬁrez

México 5, D. F.
Tel. 533-15-00

SCORPION, S. A. .
Patr¢0ulsmo # 334-5° PlSO
Col Sn. Pedro de los Pinos
México 18, D. F.

Tel. 277-58-44

ORGANIZACION MIEXICANA DIb
CONSTRUCCIONES S. A.
Ihsurgentes sur # 1650~10° Piso
Col. Florida
México 20, D. F.
Tel., 524-24-79

&

IMSS .

Durango # 291-12° Piso
col Condesa

MeXlCO, D. F.

Tél 553-88-97

TERMIC, S. A. DE C. V,

Reforma # 300
- Col. sn. Nicolds Tolentino

Iztapalapa
Tél. 582~29~11

%CULTAD DE INGENIERIA UNAM
Ciudad Unlve551tar1a

Col Coycacan

México 20, D. F...

Tél. 548-96-69



433

44.

45;

46.

“a7.

48.

]

DIRECTORIO DI ASISTEETES AL CURSO PROGRAMACION, CONTROL

D& AVANCE Y EVALUACION DE

PROYECTOS DE CONSTRUCCION.

( DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977.

NOMBRE Y DIRECCION

ING. JUAN ABEL SANDOVAL G.

Lauro Aguirre # 13

Tlalnepantla, Edo. de Méx. .

Tel, 397-93~00

JORGE SILVA M. DENCES
Bolivar # 745-104

Col. Alamos
México 13,:D. F.

ING. 'ENRIQUE SOSA CUELLAR
Av. Fernando # 268 5° Piso
col. Alamos '

México 12, D. F.

Tel. 590-82-85

LUIS A. SOSA VILLASENOR
Apdo. Postal # 20-302
Col. Vvilla Alvaro Obregdn
México 20, D. F.

Tel. 520-09-84

MIGUEL A. SUMARRAGA 'CERVERA
. Calle 16 # 155

Col. Garcia Glneres
Mérida, Yuc.

JOSE TELLEZ SILVA .
Av, Indcpendencxa # 1329

"Toluca Edo. de MGXLCO-,

EMPRESA Y DIRECCION

JUNTA LOCAL DE CAMINOS SAHOP
Independencia Ote. # 1329

-Toluca, Edo. de Méx..

SAHOP
Dr. Barragan # 778-8° PlSO
Col. Narvarte

:Mex1bo 13, D. F.
Tel. 590-44-01

.SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS

'Y OBRAS PUBLICAS

-Av, Fernando # 268-5¢ PluD

Col. Alamos
Tel. 590-82-85

}COMI$ION TECNICA DE RECLUSORIOS
DEL BEPTO. DEL D. F.

'Pedré Antonio de los Santos 73
Col. -San Miguel Chapultepec
Méxi¢o 18, D. F.

Tel. 516-~11-00

COMPANIA PARTICULAR

.callé 16 # 155
‘col. :Garcia Gineres
 Mérida, Yuc.

'JUNTA LOCAL DE CAMINOS DEL
' EDO. !DE MEX. SAHOP

Av;'éndependencia i 1329 2
Toluda Edo. de México.
Tel. 4-03-99 '



49.

50.

51.

e
=}
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53,

IRECTORIO DL ASISTENTES AL CURSO PROGRAMACION, CONTROL

DL AVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE. CONSTRULCION

{ DEL 8 AL 19 DL AGOSTO DE 1977.

NOMBRE ¥ DIRECCION -

RAMON UGALDE BURGOS
Las Flores # 208
Col. Tlacopac San Angel .

* México 20, D. F.

Tel. 563-06-24

ING PEDRD VALLNCIA RUIZ
Lorenzo Boturihi # 111,
Ccol. Obrera;

México, D. F.

ING. HECTOR VARGAS CARRERA
Lauro Aguirre # 13

Col. vista Bella
Tlalnepantla Edo. de Méx.

" Tel. 397-93-00

ING. FERNANDO VILLANUEVA A,

RAMON YOGUER CABRnRA FERZAL
Lerdo # 322 D-216

Ccol. Tlatelolco

México '3, D. F. -

EMPRESA ¥ DIRECCION

CONSTRUCTORA S.I.A., S.A,
Enpresa # 80
Méxieo 19, D. F.

Tel. 563-00-11

JUNTA LOCAL DE CAMINOS DEL
ESTADO DE MEXICO |
Independencia Ote. #.1329
Toluca Edo. de Méx. .

-Tel. 4-03-99

JUNTA LOCAL DE CAMINOS DEL
ESTADO DE MEXICO
Independencia Ote. # 1329

., Toluca, México.

Tel. 4-03-99

DIRECCION GENERAL DE CAMINOS

RURALES , SAHOP

SEQRETARIA‘DE ASENTAMIENTOS -
HUVANOS Y OBRAS PUBLICAS
pr! Barragén # 779-8° Piso
col. Narvarte

Méstico, D. F.






EVALUACION DE LA ENSENANZA

CURSO: PROGRAMACION, CONTROL DE AVANCH
- Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONS
TRUCCION. -

FECHA: Del 8 al 19 de Agosto de 1977 .

EFICIENCIA EN EL USO DE
AYUDAS AUDIOVISUALES

DOMINIO DEL TEMA

' COMU" 1

MANT, DEL INTERES (AMENIDAD,
NICACION CONLOS ASISTENTES) .
PUNTUALIDAD

FACILIDAD DE EXPRESION

El Sistema Constructivo

1

| Descripcidn y aplicacién dinimica del método de
I%rléuta critica en la programacion y control de

Llécnicas de Ana. de Tiempos y Mov. en la Const.:
Aplicacibén al aumento de la productividad en las

obras y asignacion de recursos,

| ix/}ogramas Tipicos de Computadora aphcando el
étodo de la ruta critica.

Juegos con computadora "Constructo" sobre admi
| nistracién en la const. (jugado entre los asistentes =
del curso, usando la comnutadora de la UAM) '

Valuacidn de Proyectos de Construccién.

Equivalencia ' ' - y

Comparacidn de costos

Redituabilidad de inversién

' Criterios para Selecci6n de Alternativa, tomade. .

" ESCALA DE EVALUACION DEL 1 AL 10
m&gm&m 24, VIIL.77. 'edcs.
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v

EVALUA

0
[

LOD

DEL. CURS0O

CONCEPTO

EVALUACION

'APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON. EL CURSO

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

it

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

CALIDAD DE TAS NOTAS DEL CURSO

| GRADO 'DE' MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10
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1. (Qué le parecid el ambientz del Centro de Educacibn:Continua?

Muy agradable[ | “;Agradable[:j" Desagradable e

2 Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

Periddico Periddico .~ Folleto del .
Excélsior [ ] Novedades [ ] - Curso (]
Cartel. ' Radio - ey Comunicacibén

. ' : . . : ' P i
mensual L Universidad ] carta,teléfo L..d

no,verbal,etc.

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:
Autcmobvil [i] Metro l | Otro medio [:3
particular : . _

4. ¢Qué  cambios haria usted en el programa para tratar de pcrfebc1o
nar el curso?

5. ‘¢Recomendaria el curso a otras personas? Si[:] - No []

6. ¢Qué curso le gustaria que ofreciera el Centro de Educacién Conti
nua?

7

7. iQue serv1c1o< desearia que tuviese el CEC para 1os a51suentes a
.CUTS0S?

8. Otras sugestiones:
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A

2 . 100.00 26244117 9 65899.94: géo. 30. 0. 04901
3 100.00 1427489 0524 GO -21024.00 £is. .15, e 0.989
a 100.00 2987.37 21527498 42027.98 15, 15, O 0.813
5 10000 199.66 1441 ;60 1461 .60 - 2 2. 0" 0.919
6 100,00 307.01 .2244400 . 22244.00" 15. 15 0. - 0.821
7 100.00 1907.02" 3331.99 43331.99 . 15 15, O 04997
8 100,00 2546411 - -18180.00 22180.00- 25 25. 0. 04890
S 10G.00 210416 - 1552, 00 3552,00 S 5, 0. 0.996
0 100400 145,57 1082, 40 , '4832.40 - C B 3. 0. 0.998
1 100.00 294,70 . . 2060480 . 7560.80 B . Be. 0. 0.998
2 100,00 187469 - 5 1411.20 2311420, 3. 3. 0. 04987
3 100.00 a38.43  ° " 3246.00 746,00 . 5. 5. O 0.846
a 100400 . 390,20 .- '.2779.20° 427G .20 A, A, 0. ~" 0e998
s 10000 1255.98" B975.99 - 26575499 10 £ 10 04 0.796
36 . 100400 . B2457/. - 432.80 - .932480 .. .. 2 2. 04 0.800.
37 "+ .100.00 982455 © 7272.00 ..22272.00 ‘wa.3 ,m,1o. 10. 0. . 04893
.38 7100.00 |, 188,01 . 13B4.80.° .  1584480. .. i 3. . 3e 0. 04997
i, 1100.00  30201.48, 235038%12 ‘654538.00“ ' . '
'k ' : ' /‘ . ;. ' L ' ' i
E ' o oo .‘\ }
PROJECTED EXPFCTED PROFIT '=  65453.94 + ' . -~ ! .
. T U U R R I
PROJECTED PROJECT DURATION = 1004 RENET L S .
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