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A LOS ASISTENTES A LOS .CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACION 
CONTINUA 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del Jefe cl<::l L.>..:!ntH> 
de Educaci~•n Continua, Dr. Pedro Manínez Pereda, otorgan una consrancia de 
.1sisrencia a quienes cumplan con los requisitos establecidos para~ cadn curso. 
1 ~JS persona::; que de.:;een que apare·!.ca su título profesional precediendo a su 
nontbre en el diplo~na, tlebert!n entregar copia de1 mismo o de su cédula profe-

- _ --..,i:-)11&1 a mas tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro, -
ecr{ ld sei1orita Barraza, encargada de_ inscripcic:mes, de lo cont.raiio NO será 
DOSihle. 

El cont: rol de asistencia se efectuará a través de la persona encargath de enr n·­
gar noras, en la tnesa de entrega de material me.diante listas especiales. Lab 
d. U sencia s serán computadas por las aq~oridades del Centro. 

~ 

Se recG:unienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y cx:pe¡·)en · 
-~ J\ 

cias, ptíes los cursos que ofrece el Centro están planeados para que lüs profeso 
res expongan una tesis', pero- sobre todo, para que coordinen las opiniones de to­
dos los interesados constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy imponante que todos les asistentes llenen y entreguen su hoja de inscrip 
ción al inicio del curso. Las personas cm:nisionadas por alguna institt:~C!.qn debe­
rán pasar a inscribirse en las oficinas del Centro ·en la misma forma-que los de··-
más asiscent es. : · 

Cun objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua· .._)frecd, 
se hará una evaluación del mismo a través de un cuestionario diseñado p.1 rn em1 
r ir juicios anónimo8 por parte de los q.sistentes; esto se hará al finaljza r. e:l cu r · 
so. 

ATENTAMENTE 

JNG. SALVADOR MEDINA RIVERO 
COORDJNADOR DE CURSOS ABTERTOS 

,, . 
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'-.t ... ..:-' 

M..S:dc¡;, L D . .f. 
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l. EL PROCESO CONSTRUCTIVO 

RECURSOS: 

Si se considera al proceso constructivo como un sistema, 
podrá representársele esquemátic'amente en la siguiente 
forma: 

MATERIALES 

MANO DE OBRA 

EQUIPO 

L 1 CONSTRUCCION 

CONTROLES 

FIG. 1 

OBRA 

~~--·· TERMINADA 

Para lograr un buen producto terminado, en calidad, en 
precio, y a tiempo, será 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 relación a lo previsto. 
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2. PLANEACION 

En forma convencional, puede definir se la planeaci6n de las 
obras como la etapa en donde el constructor prevé lo que 
acantee erá en el campo. 

En esta etapa se definirán los procedimientos de construcción ' ' 
a seguir, los recursos con que se contará para realizar los 
trabajos y los rendimientos que de ellos se esperan. 

De lo anterior se desprende que mientras meJor sea la , r 
~alidad de la planeaci6n, menos problemas e imprevistos se 
tendrán en la obra, y esta calidad dependerá del 
conocimiento del proyecto (alcances de las especificaciones, 
cubicaciones, etc ••• ) y de la informaci6n, tanto de los 
recursos disponibles (materiales, mano de obra y equipo) 
como del lugar mismo donde se realizará la construcci6n 
(servicios existentes, clima, topografía, 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 interrelaci6n o dependencia que 
existe entre planeaci6n-programé!:-presupuesto,. podría 
representarse como sigue: 

PLANEACION 

FIG.2 

PRESUPUESTO 
( $) 

! 
PROGRAMA 

( t ) 

Cabe aclarar que el proceso de plan~aci6n es iterativo, ya 
que cuando el costo o el tiempo de realizaci6n correspon 
diente a una determinada planeaci6n, no son del todo 
satisfactorios, será necesario replanear la obra las veces 
que sea necesario hasta llegar a un resultado aceptable. 

' 
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L6gicamente, es imposible lograr una planeaci6n perfecta, 
ya que si~mpre existirán contingencias imprevisibles, y por 
lo tanto, siempre habrá desviaciones de los planes 
originales. 



3. CONTROL 

Aunque existen varias acepciones del término control, se 
entenderá 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... Habrá tantos controles como comparaciones 
se hagan. 

Para que un control se califique como 11 bueno 11 , deberá ser 
completo, veraz y oportuno. Con estas tres cualidades del 
control, será posible tener una· visi6n realista de las cosas, 
y se facilitará tomar acciones correctivas apropiadas. 

Como para corregir las desviaciones será necesario 
replanear las actividades, el proceso constructivo ~uede 
quedar expresado de la siguiente manera: 

Espec i f i e a e iones 

Controles 

Fl G . 3 
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Como una ayuda a la. realización más eficiente y racional de 
las etapas de planeación y control de avance de obra, se 
desarrolló el método de la ruta critica, cuya descripción y 
forma de aplicación aparece a continuación. - / 

1' 
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4. EL METODO DE LA RUTA CRITICA 

4. 1 INTRODUCCION 

En ocasiones se ha coÍúundido al método de la ruta crnica o 
CPM (Critica! Path Method) con el método PERT (Program 
Evaluation Research Task), porque ambos métodos de 
programación utilizan redes de actividades y por haber sido 
desarrollados práctica~ente en la misma época. Sin­
embargo, tienen una düerencia fundamental que los hace 
aplicables a problemas muy distintos. 

La ruta cril:ica es un método determinista (define una 
duración especfiica para cada actividad) y su aplicación es 
sumamente útil en la planeación y control de_obr_as,_siempr-e---1 
y cuando dicha aplicación sea dinámica y su uso sea' sencillo 
y práctico con los recursos de que se disponga. 

El PER T es un método probabilista (define duraciones medias, 
optimistas y pesimistas para cada actividad) y se usa en la 
elaboración de programas de ciertos proyectos sumamente 
complejos e inciertos, en los que se requiere manejar datos 
probabilísticos, como fue el caso del proyecto Polaris o del 
proyecto Apolo, en donde hubo que programar actividades 
que requerían de elementos que aún no se conocían y cuya 
duración era imposible de definir' en forma determin!stica. 
Su aplicación a la construcción resulta poco recomendable, no 
s6lo por la mayor complejidad de su cálculo, sino por el 
volumen de información q':le requiere. 

Por las razones expuestas, y como estas notas están' 
·dirigidas a constructores, en adelante sólo se hablará del 
CPM. 

Aunque en ocasiones el tamaño y la complejidad de algunos 
proyectos, tales como las refinerías, requieren para su 
aplicación del uso de una computadora, en la mayor{a de las 
obras es posible prescindir de ella. Por ello y porque es 
necesario dominar la mecánica del método para sacar 
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provecho de él, se enfocará su descripci6n y su aplicaci6n 
en forma manual, sin utilizar la computadora en absoluto. 

Para su estudio, el método se dividirá en tres fases o 
etapas: 

1 

La primera se ocupa de la elaboraci6n de la red de 
actiyidades, o sea, la representac16n gráfica de las 
secuencias definidas en la etapa de planeaci6n. 

La segunda calcula el programa de obra, definiendo las 
fechas de inicio y terminaci6n de cada actividad, con sus 
distintos tipos de holguras y su representaci6n gráfica. En 
esta etapa se incluye la reasignaci6n de recursos y la 
determinaci6n de los programas colaterales de obra, tales 
como de equipo, de personal, etc ••• 

La -tercera estudia la compresi6n de la red y el cálculo de 
la curva tiempo-costo m{nimo. 

4. 2 PRIMERA FASE CONSTRUCCION DE LA RED DE 
ACTIVIDADES 

La red de actividades es la representaci6n gráfica de la 
secuencia en que se desarrollarán las actividades en la obra. 
Para su elaboraci6n se usan las notaciones de las flechas y 

la de los nodos. Ambas suponen las siguientes hip6tesis: 

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 
realizaci6n, y s6lo tienen relaci6n entre sí en cuanto a 
su secuencia de ejecuci6n. 
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La notación de l~s flechas fue la primer~ en usarse, y 
aunque en la práctica se le considera obsoleta,_ todav{a es 
usada en la actualidad por programadores de computadora o 
por ciertos 11 consultores en ruta crftica11

• Los primeros la 
usan porque les facilita su trabajo, y los segundos, porqu

1
e 

dicha notaci6n implica varios problemas que hacen dif{cil el 
uso del método en obra, lo que hace necesaria su presencia 

-y justifi,ca su contrataci6n. 

_La notaci6n de nodos, por su sencillez y porque elimina los 
problemas que se presentan en la otra notación, es la más 
usada en la actualidad. 

4.2.1 Comparaci6n de las dos notaciones 

= 240m 

Con objeto de comparar las dos notaciones en forma 
clara, se escogi6 un problema especliico muy 
sencillo, consistente en el tendido de una tuberra en 
un tramo de 240m de largo, cuya excavaci6n tiene 
1 m2 de sección: 

E xcovoc ión 
I!IJ!o• 

~¡ 

TeQdido 
de tuberio ¡¡.. 

F 1 G. 4-

/~ 2 ~ 
~ lm ~2. 5 

Relleno 

Re 11 enG 

//''''/ 
-0.8-,. 

1 ••• 
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Si se piensa que se debe empezar a colocar la 
tubería cuando esté terminada' la mitad de la 
excavación, como por la hip6tesis no se pueden 
traslapar las actividades, habrá 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 quedará como sigue para cada 
notación: 

1----z ono A---+---zono 8---t 

11 O m-... ~ ... ~e---l 20 m--t•~ 

20 

FIG. 5 

30 

60 

Relleno 8 

50 

Relleno A 

F 1 G 6 
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Si al revisar .la red, se decide o se descubre que _es 
necesario agregar la actividad "suministro de tubería 11 

antes del tendido de la misma, y únicamente se 
dibuja esta actividad en las redes originales, se 
tendrá lo siguiente: 

Exc. 8 Tub 8 Relleno 8 .... 

Exc 8 

Tub A 

•t • ·y ('o 
1 ~" 
1 ~" 

FIG. 7 

Relleno A 

F I_G. 8 

En el primer caso se ve que la red no representa lo 
que se quiere, ya que indica que la excavaci6n en la 
zona B no se podrá iniciar mientras no esté la 
tuberra en la obra, cosa absurda, ya que no existe 
ninguna relaci6n entre el suministro de la tuberra y 
la excavaci6n. 
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Exc A 

Sum.in i s tro 
de tuber ia. 

11 

Para representar la realidad, que es lo que indica el 
segundo diagrama (íig 8), habrá que hacer uso de 
alguna actividad "ficticia", o sea, una actividad cuyo 
costo y tiempo de ejecuci6n sea cero. Esto se hará 
de la siguiente manera: 

Exc 8 Tub 8 Relleno 8 

FIG. 9 

Lo anterior ilustra los tres problemas que acarrea 
la notaci6n de' las flechas: 

l. Redibujar la red cuando es necesario modüicarla . 

2. La omisi6n de una sola actividad ficticia, ha.ce 
que la red no sirva, o sea, que no expresa lo 
que se quiere. 

3. Normalmente en cualquier red, más del ,SOo/o de 
las actividades son ficticias, lo que hace que las 
redes de flechas sean mucho más complicadas. 
de analizar. 

Estos problemas han originado· que la notaci6n de las 
flechas haya sido rechazada por la mayorra de los 
usuarios del método. 

Un ejemplo que confirma claramente lo antenor,, es 
el que se presenta a continuaci6n, y que consiste en 
la construcci6n de la losa de un paso a cubierto: 



. .,., 
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Simbologra usada: 

/ pl puntales en la zona 1 Ci 1 cimbra en la zona 1 

Pz puntales en la zona 2 Ci
2 

cimbra en la zona 2 

p3 puntales en la zona 3 Ci 
3 

cimbra en la zona 3 

p4 puntales en la zona 4 Ci 4 cimbra en la zona 4 

Ar1 armado en la zona 1 Co 1 , colado en la -zona 1 

Arz armado en la zona 2 Coz colado en la zona 2 

Ar3 armado en la zona 3 Co3 colado en la zona 3 

Ar4 armado en la zona 4 Co4 colado en la zona 4 

PI 

Fl G · 1 O 
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F 1 G . 11 

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 descubrirá que ~ay 
ciertas secuencias que son absurdas, como que, para 
poder colar en, la zona 1, ser!a necesario haber 
terminado la cimbra en la zona 2, lo mismo que los 
puntales en la zona 3. 



~' 

\ 
\ 
\ 

Ci2~ Ci3 ... 

\ 
\ 

FIG 12 

El error consisti6 en omitir actividade"s ficticias, según puede 
verse en la siguiente red, que es la correcta: ' 

p 1 p 2 P3 p 4 

F 1 G • 13 

'-' 

14 

' 
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En resumen, puede afirmarse que los problemas que 
se presentan cuando se usa la notaci6n de las flechas, 
se derivan de la presencia de las actividad'es ficticias, 
y que éstas no existen en la notaci6n de nodos. Por 
lo anterior, en adelante ya s6lo se usará la notación 
de nodos. 

4. 3 SEGUNDA FASE: CALCULO Y REPRESENTACION DEL 
PROGRAMA DE OBRA 

Para el cálculo manual de la red, será necesario usar la 
convención siguiente: 

FECHAS DE TERMINACION 

P.T. 

FECHAS U. 1 . 
ULTIMAS r 

DURÁCION ACTIVIDAD U.T. 
L---L-------------~~~ 

FIG. 14 

P. l. primera fecha de inicio 

P. T. primera fecha de terminación 

U.I. última fecha de inicio 

U. T. última fecha 'de terminación 



16 

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

ACTIVIDAD DE CONSTRUCCION SUMINISTRO 

P. l. 

DESCRIPCJON 

FIG.I5 

Si una actividad específica B. está precedida por n 
actividades Ai y a ésta le siguen m actividades Ci (fig 16), 
el cálculo numérico de la red se realizará según las 
siguientes f6rmulas: 

FIG. 16 

(Pl)B = mayor (PT)Ai 

(PT)J3 = (PI)B + (duraci6n)B 

(UI)B = (UT)B (duraci6n)B 

(UT)B = menor (UI)ci 
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Las duraciones de las. actividades deberán calcularse con 
base en los recursos con que se contará en la obra y con 
los rendi~ientos que de ellos se esperan. 

Para el ejemplo del tendido de tubería que se ha venido 
desarrollando, las duraciones calculadas para cada actividad 
son las siguientes: 

ACTIVIDADES 

1 y 3 Excavación por tramo de 120m 

(A - B ó B - C) 

Recurso: 1 oficial + 4 peones = 1 cuadrilla 

Rendimiento: 4 peones x S m3/día x peón = 20 m3/día 

Duración: 120 m3/20 ni3/día = 6 días 

- Costo: ($22S + 4 x $1S0)/20 m3 = $41. 2S/m3 

ACTIVIDADES 

4 y S Colocación tubería por tramo de 120m 

(A - B ó B - C) 

Recurso: 1 oficial + 1 peón = 1 pareja 

Rendimiento: (40ML/pareja x día) X 1 pareja=40ML/día 

Duraci6n: 120ML/40 ML/día = 3 días 

Costo: ($22S - $1S0)/40 ML = $9.40/m 

/ 
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ACTIVIDADES 

6 y 7 Relleno por tramo de 120m 

(A-B ·6 B-C) 

Recurso: 

Rendimiento: 

Duraci6n: 

Costo: 

1 oficial + 4 peones = cuadrilla 

4 peones x 15 ~/d!a x pe6n = 60 m3/dra 

120 m3 /60 m3 /d!a = 2 d!as 

( $2 2 S + 4 $1 SO) = $14 • 6 O/ m3 

. . . ' 



El cálculo de la red se hará con estas duraciones a partir de las actividades que no tienen ningún precedente, 

obteni~ndose las primeras fechas de inicio y terminaci6n. 

FIG. 17 

/ 



A continuaci6n se calcularán las últimas fechas de inicio y terminaci6n, partiendo de la última 
actividad de la red, para lo cual se hará coincidir su primera y su última fecha de terminaci6n (el 
proceso es opuesto al del cálculo de las primeras fechas) 

o 

F 1 G. 18 

' ' 

/ 

N 
o 
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Por definici6n, la holgura total de una actividad es el lapso 
de tiempo que puede posponerse la terminaci6n de dicha _ 
actividad, sin que se modifique la fecha de termmac16n cie 
la obra; su valor será la diferencia entre su pnmera y su 
última fecha de terminaci6n. 

Al analizar la actividad 2 de· la figura 18 (suministro de 
tuber{a) se podrá observar que de los d{as que tiene de 
holgura total: (UT = 9) - (PT = 4) = 5 d{as, s6lo dos 
d{as puede posponerse su terminaci6n sin afectar a nmguna 
otra actividad._ A partir de allr, aunque se puede seguu 
posponiendo dicha terminaci6n sin modificar la fecha de 
terminaci6n de la obra, s{ se mo~ificarán los iniClOS de 
algunas actividades subsecuentes. 

De lo anterior se deduce que la holgura total de tma 
actividad está integrada por dos partes: la 'holgura hbre. 
que es el lapso de tiempo que puede posponerse la 
terminaci6n de una actividad sin modliica r el inic 10 de 
ñ-inguna otra actividad y la holgura con interferenCia, que, 

' es el tiempo que puede posponer se la terrninaci6n de -tma . 
activ1dad sin modificar la fecha de ternünaci6n de la obra. 
aunque sr se alteren los inicios de algunas actlvid.tdes 
subsecuentes. Algebraicamente, lo anterior puede 
expresarse corno: 

(liT)B - (IIL)s + (Hl)B 

en donde 

(JI L) n holgura libre de la <~ctivHi.td 1\ 

hol~otura librt~ con tnlcrfc•l'l"IH'J,t de n 

S1 defin1mot1 corno holgut·a p.ti"IH:ul_~ .1 .!.1 dtlc·t·•·th 1.1 c•ntrc· 

J.t (fJI)J\j y J.¡ (J''f')AJ (H1Clllpl'tl Hl'l',l t'll(l·c• do:. .tdlvUI.Hic•s 

•·HJH:< (lJ<:aH 1 cJ.u·J<IJiada·H tllrcll·t.llnc·nlt' ··nt ,.,. :.n. h.llll·c·nhl!< 

dMHI'I"LtO t:J tsignif J( ;uiu cft! JuH t'll.l( l'tl ( tpll:i de lh>J¡o.:llt',l t¡ll<' 

IJI·IIIcpl ,.¡ CI'M.-
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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 e~ igual a cero, 
habrá que identüicar ese caso con una doble r~ya, tal como 

1 

aparece a continuaci6n: 

3 

4 

Fl G .19 
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Al contar con esta informaci6n, se puede calcular la holgura 
libre de cualquier actividad como la menor holgura particular 
q"ue sale de dicha actividad: 

(HL)B = menor (HP)B-Ci 

Si definimos como ruta o camino critico al conjunto de 
actividades que definen la fecha de terminaci6n de una obra, 
será lo mismo d~cir, que la ruta cril:ica estará formada por 
el conjunto de actividades que no tienen holg_ura (actividades 
crll:icas). 

Si en la red de la figura 19 identificamos una serie de 
actividades unidas ininterrumpidamente por doble raya 
(holguras particulares = 0), ésa será precisamente la ruta 
crll:ica de la red, la que deberá marcarse con triple raya. 

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

/ 1 
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Desde luego que en todas las actividades que pertenecen a la 
ruta cril:ica, la primera y última fecha de terminaci6n 
coincidirán, ya que sus holguras totales necesariamente 
serán nulas. 

Para diversas circunstancias, la representaci6n en barras de 
la informaci6n que proporciona el método de la ruta cz:il:ica 
es sumamente útil, para lo cual se ha propuesto la siguiente 
convenci6n: 

ACTIVIDAD B 

) B (U T) B 

Fl G. 21 

Para ilustrar lo anterior, se muestra el siguiente programa 
de barras· que corr~sponde a la red de la figura 20. 

. . / 

.... 



CLAVE . ACTIVIDAD CANT . UN. 
5 6 10 11 16 2 

Ex.cavacio'n A- 8 12 o m3 

2 Suministro TUberia. 480 ML 

3 
. , 

EXCOVOCIOn s.-e 12 o m3 

4 Tuber(a A-8 240 ML 

5 T.u b ~ r (a B-e 240 ML 

6 RELLENO A- 8 1 2 o m3 
1 

7 RELLENO 8-C 1 2 o m3 

FIG . 2 2 

\ 



\ 

Si se vac{an los recursos que se piensa utilizar en la obra, en el diagrama de barras respectivo se 
obtendrán los programas "colaterales" de obra, tal como aparece, a continuaci6n (aunque s6lo se muestra el 
programa de personal, en idéntica forma se obtendr{an los otros programas colaterales, tales como el de· 
equipo, de necesidades de materiales y compras, etc ••• ) 

CLAVE o(as hab iles 

Pe ón 

f. 
. , 

Ex e ovo e 1 on A-B o 

Excavacio'n 8-C Pe ón 

o f . 

, 
eon 4 Tubería A-8 p 

of. 

. 
eon Tuber1'o B-C p 

of 

6 Re 11 e no A-B 
~ 

e o n p 

of. 

7 Relleno 8- e 
, 

eon p 

o f. 

, 
TOTALES Pe o n 

o f . 

/ 

5 10 

4 4 4 4 4 4 
1 1 1 1 1 1 

4 4 4 4 4 4 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

4 4 
1 1 

' 

1 

-

444444555 884 
122222'1 

F 1 G . 2 3 

1 
1 

-

' 

1 
1 

1 
1 

15 

1 
1 

4 4 
1 1 

1 4 4 

/ 
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Al observar los totales de la figura_ anterior, es fácil 
det'ectar 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 recu:i-sos ' 
necesarios, haciendo la distribuci6n de dichos recursos lo 
más uniforme posible en el tiempo. 

El conocimiento de las holguras es de gran valor y utilidad 
para hacer esta redistribuci6n 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. 

/ 



o 

NUEVO PROGRAMA 

usar la misma 
cuadrilla en las 
acta # 3 y # 6 

F 1 G. 24 

¡ 

17 

-' 



Clave 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Act ividod 

Excavación A-8 

Suministro tu beri o. 

ExcavaciÓn 8-C 

Tuberi o A- 8 

Tubería 8-C 

Relleno A-8 

Relleno 8- C 

PERSONAL 

N E C E S A R 1 O 

NUEVO f"OGRAMA 

lumen Unidad 5 JO, 15 20 

120 

480 ML 

.240 ML 

240 ML 

O F 1 ~ 1 ALES 1 4 1 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 1 4 4 

PE O N E S . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 _2_ 2 2 2 1 1 1 

Hobr~"o que ocupar o la cuadrilla de terr'"acerra (!OFICIAL +4 PEONES) en algun otro trabajo 
ti d(a 15 o pensar en que tn la realidad a( se traslaparán los actividades, por lo que lo 

actividad 7 podda adelantarse 1 d(a. 
FIG. 2!5\ 

\ 

\ 

w 
'o 
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Siguiendo la misma -té~nica, si en vez de vaciar los recursos 
en el programa de barras se vacían las cantidaqes de obra 
que se piensan realizar, el monto de estimaciones por 
realizar, etc ••• , se tendrán los programas que normalmente 
se elaboran en el sistema conocido como "administraci6n por -, 
objetivos", 'que de hecho son metas parciales muy definidas 
por alcanzar en períodos de tiempo determinados. 

En la red de la figura 24 se introdujo el concepto 
americanos llaman "pin point" y en nuestro medio 
empieza a llamar con el anglicismo ••pin-pontear". 

que los 
se le' 

Este 
concepto se puede definir como el hecho de fijar 
arbitrariamente la fecha de inicio o terminaci6n de una 
actividad especrfica, independientemente de las demás 
actividades de la red. Esta actividad sirve como origen para 
el cálculo del resto. de la red. 

En ocasiones es conveniente su uso, como podría ser el 
caso del ejemplo descrito anteriormente, aunque en otras 
puede ser delicado~ ya que cuando se "pimpontean" dos o 
más actividades, pueden obtenerse resultados absurdos, corn:o 
duraciones negativas, etc ••• 

A' veces:, el desglose de actividades que se hace para superar 
la restricci6n 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 
"relaci6n principio - principio, fin - fin", con el que se 
supera dicha .restricci6n. 

La relaci6n ''principio - principio, fin - fin" se representa 
gráficamente como sigue: 

/ 

... 
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X 

" 
A 1 1 B 1 

-

1 1 1 

y 

F 1 G . 2 7 

Esto signüica 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 cálculo de la red, cuando en ella existe este tipo 
de relaci6n, se usarán los siguientes algoritmos: 

j 
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Para obtener las primeras fechas de inicio y terminación: 

(PI ) 8 = (PI ) A+ X 

( P T) 8 = (PI) B + DB 

SI 

(PT) B= ( PT)A+ Y 

( PI ) 8 = ( P T ) B - O B 

ADELANTE EL PROCE_ 
SO TRADICIONA . 

F IG . 2 8 

) 



1 

FIG. 29 -

-,, 
' 

Para obtener las últimas fechas de inicio y terminación: 

NO 

ADELANTE EL 

PROCESO TRADICIONAL 

34 

1 ' 
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22 Caso 
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De los algoritmos anteriores, es fácil detectar que existen 
casos en que la relaci6n principio - principio es la que 
prevalece, y otros, en que la que -rige es la fin - fin. 
Estos casos pueden representarse de la siguiente manera: 

Act A . 1-v---l Rige principio-principio 
Act 8 

Rige fin-fin ActA 

Act 8 

F 1 G. 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 duraci6n de la actividad 
B, puede hacerse hasta el l{mite señalado por la mencionada 
flecha, sin necesidad de posponer la flecha de terminaci6n 
establecida. 

Algunas personas se atreven a llamar "holgura invertida'' a_ 
este lapso de, tiempo que puede aumentar la duraci6n de una 
actividad, modificando su .fecha de inicio y respetando su 
primera fecha de terminaci6n. 

Para ilustrar lo anterior se propone el siguiente ejemplo, 
consistente en la construcci6n de una estructura de dos 
niveles: 



/ 

La estructura se construirá a base de columnas~ trabes portantes y sistema de piso prefabricado montado 
sobre las trabes portantes. 

La red de actividades calculada según los algoritmos de las figuras 28 y 29, es la que1 aparece a 
continuaci6n: 

r -
o c1 4 

1 , 
1 

4 4 8 r 
~ 1 p 9 2 ' 

r --- -----. 
5 8 13 ~ - 1 1 6 M¡ 15 -.... -1 .,. 

.... 
~- 6- 9 15 ~ 1 1 _.,. 

12 C2 16 1 1 ffir 3--- 1 
.... 

r 1 
;,..--

2 1-3 4 17 
P2 1 : 

J 
~ 13 21 

~1 ) 

14 8 22 1 M2 ' 
~ 

1 ,~ 15 ,24 

3 
--, 

15 9 24 ' 
' 1 

FIG. 31 2 

en donde Ci =Columnas en el nivel i 

Pi =Trabes portantes en el nivel i 

Mi =Montaje del sistema de piso en el nivel i 



La representaci6n en barras de esta red, aparece a continuaci6n: 

o 5 10 15 20 25 

X o 

e 

p 

MI 

e 2 

p 2 

M2 

' 

FIG. 32 \ 
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Desde un princ1p10 se dijo que el método de la ruta crítica 
deberá aplicarse en una forma dinámica, tanto en la etapa d_e 
planeación- como de control. Esto significa que el programa 
original debidamente afinado, deberá servir como gura para 
la obtención de las desviaciones que vayan ocurriendo durante 
la ejecución de la obra, y cuando se requiera, se modificará 
dicho programa adecuándose a las nuevas ci~cunstanciás .y a 
las decisiones tomadas como resultado de la replan~ación de 
la obra. 

Para ejercer el control de avance de obra, según la 
definición de control dada en un principio, será_ necesario 
comparar el programa vigente contra el avance reportado en 
una determinada fecha, y valuar las consecuencias de las 1 

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 tendr{a si 
se siguiera trabajando al mismo ritmo y se siguieran 
obteniendo lo-s mismos rendimientos. 

Se está dentro de programa; todo O.K. 

Barra de programa original 

Barra de avance de obra -,---l 
AVANCE~:~¡ 

FECHA PROBABLE 
DE "TERMINACION 

FIG. 33 



39 

SEGUNDO CASO: La posible terminació~ está en la zona de holgura libre. 
No pasa nada, sólo dis~inuye la holgura de la propia 
actividad 

Barra de programa original 

/ 

Barra de- avance de obra ~--------, 
.AVANCE 50%-

TERCER CASO: 

FECHA PROBABLE 
DE TERMINACION 

FIG. !4 

La posible terminación está en la zona de holgura con 
interferencia. Aunque todavía habrá posibilidad de terminar 
a tiempo la obra, ya se habrán usado ·holguras de otras 
actividades, y será necesario conocer si ya aparecieron 
nuevas actividades criticas. 

Barra de programa original 

Barra de avance de obra ~------------1 
~ ----------- ¡ 

AVANCE 33 0 .4 FECHA PROBABLE 
DE - TERMINACION 

-FIG. 35 

CUARTO CASO: Se atrasa la terminación de la obra. Habrá 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 -,:::::=:::.:.::.-_:::==1 
AVANCE 25% fECHA PROBABLE 

DE TERMINACION 
' FIG. 36 
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Habrá casos en que no pueda calcularse esta posible 
terminación por extrapolación de la información recibida, 
sino que habrá que definirla por el tipo de_ trabajo faltante 
por realizar, los problemas especúicos que habrá que 
resolver o las nuevas fechas de suministro de los elementos 
requeridos para la terminación de dichas actividades. 

4.4 TERCERA FASE CURVA COSTO-TIEMPO MINIMO 

Tn 

Si se considera que los costos i~directos de una obra, son 
prácticamente constantes, podemos graficar la relación 
tiempo-costo de la siguiente manera· 

e-----COSTOS INDIRECTOS 

------- COSTOS DIRECTOS 
MINIMOS 

To Tm T 

FIG. 37 
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en donde: 

tn = (tiempo normal): tiempo de realizaci6n de la obra, 
en donde el costo directo es mínimo ($) N. 

tm = (tiempo mínimo): tiempo menor en que fís1c'amente 
es posible realizar la obra, suponiendo que se t1enen 
recursos ilimitados disponibles y que no mte.resa, el 
importe del costo correspondiente. 

to = (tiempo 6ptimo): tiempo de realizaci6n de la obra, 
en donde el costo total es mínimo: ($) o. 

La tercera fase del método de la ruta cril:ica, versa soiH€ 
la forma de obtener la curva tiempo-costo directo mfmm:::: 
expresando en otras palabras, c6mo comprir;nir la red en la 
forma más econ6mica. 

La hip6tesis que se introduce en esta, etapa, consiste en 
suponer una variaci6n lineal costo-tiempo para cada una de ' 
las actividades de la red, cosa que estrictamente no se 
cumple en la realidad. 

L---+-----+-• T 

TM TM 

" o 
, 

o 6 

Fl G . 38 
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El proceso de connpresi6n de la red, es un proceso 
netamente iterativo y tedioso de hacer manualmente, por lo 
que muchas personas limitan su aplicaci6n 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 aplicaci6n de la 
tercera fase del CPM es prácticamente inútil, no s6lo_ por 
las implicaciones de la hip6tesis introducida (fig 38), sino 
por la imposibilidad de obtener la infornnaci6n que requiere 
la máquina: los tn y tnn de c~da una de las actividades de 
la red con sus respectivos costos. _ 

Sin embargo, la metodología que se usa en esta etapa es 
muy valiosa en su aplicaci6n manual, ya q}le conduce al 
constructor a tornas de decisiones racionales y realistas, 
no perder la noci6n de las limitaciones que implican la -
hip6tesis del método, ni tampoco las situaciones reales de 
disponibilidad de recursos en un momento dado. -

al, 
' 

La metodología para la 
1 
obtenci6n de la curva costo directo 

mínimo-tiempo, consiste en modificar alguna(s) actividad(_es) 
de la red, siguiendo la secuencia que se describe a 
continuaci6n: 

a) Identificaci6n de alternativas 

Para lograr acortar la duraci6n de la obra, será 
necesario identificar las actividades criticas cuyas 
duraciones puedan variarse, y- que el valor de las 
modificaciones que se hagan coincida con la 
variaci6n de la nueva fecha de terminaci6n de la 
obra. 

b) Selecci6n de la alternativa más conveniente 

De las alternativas identificadas, según se describe 
en el párrafo anterior, se debe seleccionar la más 

/ 
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econ6mica.. Si se cumpliera la hip6tesis introducida, 
esta alternativa sería la que tuviera menor 
incremento de costo en la unidad de tiempo. 

e) 
1 

Determinaci6n del acortamiento de la alternahva 
s el ec cionada 

El último paso del p~oceso, consistirá en determinar 
el acortamiento de la alternativa seleccionada, y 
esto se hará tomando en cuenta las dos 
restricciones siguientes: 

El tiempo mínimo de realizaci6n de la alternativa 

Que la alternativa no deje de ser crítica 

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

Esto implica necesariamente que en cada paso existirán otras 
alternativas que habrá que identificar y manejar en forma 
semejante a como se describió anteriormente. 

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

En los cálculos mostrados s6lo aparecen las primeras fechas 
de inicio y terminaci6n, ya que- no se manejan en la tercera 
fase las últimas fechas de inicio y terminaci6n. S6lo cuando 
se obtiene la duraci6n de la obra deseada, habrá neces}dad 
de calcular estas últimas fechas para poder obtener el 
calendario de barra correspondiente, el cual se usará como 
base del control de avance de obra. 
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NORMAL MINIMO 
ACTIVIDAD TIEMPO COSTO TIEMPO COSTO /:a $/ll T 

(semanas) (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 



/ 

\ 



4 2 

10 

o 1 4 

4 

4 3 

15 

Tiempo duraci 6n : 
Gasto directo· m(nimo 

14 4 21 

7 

14 5 

19 6 

1 

Figura 39 

36 semanas 
1,295 

21 7 27 

6 

22 8 34 

12 

34 9 

2 

36 

~ 
.tn 

. 
·; 



4 2 

10 

o 4 

4 

4 3 

15 

Tiempo duración: 
Costo directo mÍnimo: 
Modificación: 

14 4 21 

7 

14 5 

19 6 

Figura 40 
35 semanas 
1,300 
Art. 8: semana. 

7 27 

6 

33 9 35 

2 

22 8 33 

11 



4 2 12 

8 

o 1 4 

4 .. 

.4 3 

~L_ 15 

Tiempo duración: 
Costo: 
Modificaci6n: 

12 4 19 

7 

12 5 20 

8 

19 6 

1 

33 semanas 
1 ,320 ' 

20 

2 semanas. 

Figura 41 

20 7 26 . 

6 

31 ~ 33 

. 
20 8 31 

11 



11 4 18 

7 

3 2 11 

8 
19 7 

6 

11 5 19 

o 3 8 30 9 

2 

3-

19 8 30 

3 3 
11 

15 18 6 19 

1 

Tiempo duración: 32 semanas 
Costo: $1,320 + $15 =- $1,335 
Moc:ii fi caci ó,.,: Act 1: 1 semana 

Figura 42 



•• 
10 4 17 

7 

'· 
1 18 7 24 

7 

6 

10 5 18 

p 1 
8 29 9 31 

2 
3 

18 8 29 

3 3 
11 

14 17 6 18 

1 

Tiempo dur·aci ón: 31 semanas 
C'Jsto: 
Moc.lificaci ón: 

'$1 , 33 5 + ( 1 o + 1 o) = $ 1 .P 33 5 
Acts 2 y 3: '1 semana. 

Figura 43. 



3 2 

7 

o 1 3 

3 

3 

13 

Tiempo duración: 
Costo: 
Mcx:lificaci ón: 

--

4 17 

7 

10 5 17 

7 

16 6 

30 semanas 

$1,355 + (10 + 15) = $1,380 
Acts 3 y 5: 1 semana 

Figura 44 

7 23 

6 

17 8 28 

11 

_28 

2 

30 ~ 

(]1 
o 



1 '380 

1,335 

1,320 

1,300 

1,295 

1 

. \ 

CURVA: Costo directo mrnimo 

/L. Boci 5 Act 3 y ·5: 1 semana . 
(tiempo m1n1mo) 

2 ) 3: 1 semana 

Act 1: 1 semana 

A e t 2: l semanas 

1 semana 

~tiempo aormal 

:30 :31 32 33 35 36 tbu.a po 

Figura 45 
V1 ...... 
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Para poder controlar los co¡;¡tos indirectos, habrá necesidad de 
predecirlos con base en experiencias anteri_ores. Una manera 
práctica de lograr lo anterior, lo constituye el diagrama conocido 
como del "punto de equilibrio" correspondiente a un determinado 
perrodo de tiempo (fig 46). En él puede observarse el volumen 
mrnimo que deberá hacerse en ese perrodo, para "salir a mano'', es 
decir,, para no tener pérdid~s y poder absorber los costos fijos 
existentes. 

PERDIDA 

FIGURA 46 

COSTOS 
DIRECTOS 

COSTOS FIJOS 

PRODUCCION 
( $ , TON, Et~.) 

1 
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Los controles detectan las desviaciones respecto a los planes 

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

análisis de tiempos y movimientos, constituyen una herramienta 

muy poderosa en la identüicaci6n de errores o vicios que 

normalmente son las causas que motivan esas düerencias, entre 

los resultados obtenidos y los rendimientos esperados. 

Es por lo anterior, que se estudiarán en el siguiente capil:ulo 

dichas técnicas, como un complemento importante del método de 

la ruta cr!tica. 





5. TECNICAS DE ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS 
APLICADAS A LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION 

5. 1 INTRODUCCION 

54 

El motivo por el cual se decidió presentar este trabajo, fue 
la observación de que las técnicas de análisis de tiempos 
movimientos han sido empleadas con bastante éxito en la 
industria manufacturera, y en cambio, su aplicación en la 
industria de la construcci6n ha sido casi ignorada por 
completo. 

Estas técnicas consisten en analizar la forma de realizar las 
operaciones rutinarias para lle":"ar a cabo una determinada 
tarea, con el objeto de encontrar una manera más fácil, 
económica y segura de llevarlas a cabo. Tratan de 
optimizar la efectividad de cada esfuerzo que se efectúa. 

Toman como premisas de su aplicaci6n: 
' 

a) "Cada peso ahorrado incrementa la ganancia o 
disminuye la pérdida" 

b) "Siempre hay una mejor manera de hacer las cosas, 
una óptima soluci6n que no estamos aplicando•• 

Ventajas resultantes de su aplicación: 

a) No se pasan por alto puntos importantes 

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

El análisis de tiempos y movimientos se ha usado poco en 
la construcci6n,- 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 

e) las actividades no son repetitivas 

d) _ las actividades duran poco 

Además de lo anterior, existe la tendencia en el constructor 
de responsabilizar al "maestro de obra•• de la ejecuci6n,' 
direcci6n y selecci6n de procedimientos, atribuyéndole una 
"genial habilidad" organizadora y planificadora. 

Por otra parte, si tenemos_ presente que un 75o/o a 85% de 
todas las actividades de una obra consisten en el manejo y 
movimiento de materiales, y que observadores de la 
implantaci6n de estas técnicas sostienen que los ahorros 
derivados de estos estudios se estiman conservadoramente 
en 8 a 10 veces el costo de su aplicaci6n, puede concluirse 
que es indispensable aplicar estas técnicas en la industria 
de la construcci6n. 

S. 2 EL ELEMENTO HUMANO 

/ 

El éxito de la aplicaci6n de las técnicas de análisis de 
tiempos y movimientos en la industria de la construcci6n, 
depende en gran parte de la colaboraci6n que preste el 
personal, por lo que es aconsejable involucrarlo en su 
aplicaci6n, motivarlo lo más posible y hacerlo partícipe 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 imaginaci6n. 

Se recomienda, para lograr involucrar al personal en la 
aplicaci6n de estas técnicas, las reuniones informales de 
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grupo, dirigidas por el encargado de estos estudios, 
acompañadas de exhibiciones de material fotográfico, 
procurando la participaci6n espontánea y sincera de los 
asistentes, y tratando de explotar la máxima: "hágalo usted 
mismo". Los principales beneficios deriva4os de reuniones 
de este tipo, son: 

a) La creatividad e inventiva generadas a través~ de la 
emulaci6n mutua, la aportaci6n de la experiencia de 
los participantes y la cr.Üica constructiva. 

b) La ••psicología de la participaci6n": la gente se 
considera como autora del nuevo método desarrollado, 
lo que conduce a una mayor cooperaci6n y entusiasmo 
de los que intervendrán en la aplicaci6n del nuevo plan 
de trabajo. 

El principal obstáculo que se interpone en la realizaci6n de 
algún 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 común el uso ineficiente de. la mano de obra, esto se 
debe a la mala o nula comunicaci6n que se tiene con los 
obreros; las 6rdenes no son claras y especfiicas, ni 
tampoco se les indica la mejor manera de hacer las cosas. 

Es necesario tener presente que cada persona entiende según 
su experiencia, memoria, preparaci6n y conveniencia. Por 
ello, es recomendable que las 6rdenes sean escritas y lo 
más claras que sea posible. Además, es conveniente al 
asignar tareas a los obreros, tener presente ciertos 
principios que gobiernan el comportamiento humano para 
condiciones de trabajos físicos pe~ados, como es el caso de 
la construcci6n. 



Estos principios pueden resumirse en las gráficas de las 
figuras siguientes: 
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Por último, habrá también que tener presente que el tiempo 
de adaptaci6n absoluta de turnos diurnos a nocturnos y 
viceversa, varía entre 2 a 25 días, dependiendo de 
características espediicas de las personas. 

En resumen, para tratar de descubrir una mejor manera de 
realizar las cosas, se necesita además de tener una mente 
abierta al cambio, tener un espíritu de creatividad y una 
posici6n contraria al conformismo, al tradicionalismo, a la 
timidez y a la suficiencia. Es necesario tener presente que 
no se deben cambiar las formas de realizaci6n de las cosas 
s6lo por cambiarlas, sino por mejorarlas. 

,-

5. 3 PASOS PARA PODER DESARROLLAR ESTAS TECNICAS 

Registro de c6mo se lleva a cabo el ciclo que se está 
estudiando, enmarcado dentro de las condiciones generales 
de la obra. Este registro se puede realizar mediante: 

5. 3. 1 Observaci6n visual 

5. 3. 2 Estudios con cron6metro 

VENTAJAS: 

Los más baratos y más rápidos 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 cron6metro se para, se lee y se vuelve a echar 
a andar (el error es más importante mientras má ~ 
cortas sean las duraciones de las actividades 
observadas) 

b) El observador decide al momento de tomar lecturas, 
cuándo empieza y cuándo termina una cierta 
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actividad, o en qué instante separar dos actividades 
o ciclos. Esto puede s~r grave cuando el estudio 
lo realiza más de un observador, cosa que es 
necesario en obras grandes. 

e) Es bastante largo, lo que puede ongmar un cambio 
de las condiciones de la obra, y con ello, una 
falsedad en la inforrnaci6n recabada; por ejemplo, 
para registrar una actividad que involucra 10 
elementos (hombres, máquinas, etc ••• ), se requerirá 
de la observaci6n de: 

10 elementos x S observaciones/ elemento = 50 ciclos 

Es probable que las condiciones hayan variado 
considerablemente entre la primera observaci6n y la 
quinta. 

d) El estudio se limita a lo estrictamente observado, 
por lo que resulta incompleto, especialmente en lo 
relaci9nado con la interdependencia de las 
actividades. 

e) Debido al volumen de inforrnaci6n que el observador 
debe ir anotando en muy poco tiempo, es usual que 
descuide su objetivo y la precisi6n en los datos 
tornados. Para contrarrestar esto, es recomendable 
dedicar un tiempo del observador exclusivamente a 
ver los trabajos sin tornar ninguna nota, para que 
norrne el criterio de sus observaciones en funci6n 

f) 

de las condiciones en las que realmente se está 
llevando a cabo el trabajo. 

Al darse cuenta los obreros de la realizaci6n de 
este estudio, adoptan una posici6n distinta a la 
normal. Esto es debido a que~ los trabajadores se 
sienten considerados corno simples máquinas, a 
quienes se trata de explotar al máximo, consideran 
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que los estudios se hacen con el opjeto de bajar el 
monto de los destajos que se les están pagando, 

·etc •.• 

5.3.3 Estudios con fotograf{as tomadas a intervalos 
constantes de tiempo (time-lapse photography) 

VENTAJAS 

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

b) Capaz de tomar nota de varias actividades de un 
gran número. d~ compo~enentes a la vez. 

e) Capaz de tomar nota de las interrelaciones de los 
componentes. 

d) Es una colecci6n de observaciones permanentes y de 
fácil comprensi6n. 

e) Los supervisores y maestros_ de obra pueden 
estudiar y mejorar su trabajo_ con la sola 
visualizaCi6n de la pel{cula. 

f) Las fotograf{as pueden servir para fines de 
enseñanza, descripciones de algún problema o 
estudios de seguridad. 

g) 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. 

h) Los datos observados son irrefutables: la gente en 
1 

ocasiones no quiere cambiar sus procedimientos 





i) 

tradicionales,· alegando que los estudios no tienen 
validez por estar basados en observaciones 
equivocadas. , Con este procedimiento aceptan los 
cambios al ver el estudio fotográfico, y en 
ocasiones sugieren ellos mismos meJoras 
importantes, y con ello se vuelven colaboradores 
del sistema. 

Archivo de experiencias obt~nidas en distintas 
obras. 

EQUIPO: 

62 

a) Cámara de cine con solenoide, dispositivo para 
fijar la frecuencia de l_as fotografías (timer),<fuente 
de energía y tripié. 

b) Proyector con contador de fotografías y velocidad 
de proy:ecci6n regulable, para adelante y, en 
reversa. 

e) Estudios con video-tape. Está en desarrollo el 
equipo para su aplicación a la construcción. 

1 

Es recomendable que no se re-use la cinta 
magnética, porque se pierden experiencias pasadas. 

·Tiene la ventaja sobre la fotografía de que la 
información tomada en el campo puede analizarse 
de inmediato, sin tener que esperar al revelado del 
material filmado. En resumen, podría asignársele 
a esta forma de recolecci6n de datos, las mismas 
ventaJas que las correspondientes a los estudios con 
time-lapse. 

5. 4 ANALISIS DE LA INFORMACION RECOLECTADA 

Los sistemas de análisis gráficos constituyen en sí, un 
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método de registro y· de comunicaci6n.- Deben contener datos 
representativos de lo que sucede en la obra y no hechos 
ocasionales. 

Los más 6tiles y usados en construcci6n, 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 o/o del tiempo del cicl:o. En cada 
barra se expresan las actividades que desarrolla un 

\ 
s6lo elemento del grupo estudiado (máquina u 
hombre), incluyendo en ellas el tiempo improductivo 
u ocioso, por lo que la interrelaci6n de cada uno de 
los recursos usados puede apreciarse al comparar 
las diversas barras a lo largo de una lmea 
horizontal. De su observaci6n, se advierte en 
muchos casos, algún cambio en la manera de 
realizar las cosas o de integrar más eficientemente 
una cuadrilla (es importante hacer notar que con 
este estudio no se puede analizar la eficiencia ó 
rendimiento 'de los recursos usados). 

Es importante tratar de tener siempre las 
cuadrillas balanceadas, porque al cambiar ciertas 
condiciones (entregas de material, nuevos o más 
elementos disponibles, ~ás eficiencia individual de 
algunos trabajadores, etc ••• ), éstas se pueden 
des balancear. 

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 representaci6n en un croquis (acotado si es 

/ 
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posible, aunque sea en forma aproximada) del 
movimiento y ubicaci6n de los materiales y equipo 
usados en el proceso. 

Carta de procesamiento 

Es la relaci6n de trabajos que integran tp1 ciclo, de 
trabajo. 

A la descripci6n de cada uno de los trabaJOS 
relacionados, deberá agregársele ~1 tiempo que toma 
en llevarse a cabo, el o/o del tiempo del ciclo que le 
corresponde, y el s1mbolo que lo identifica como una 
actividad de trasporte, operaci6n, inspecci6n, ' 
retardo o almacenamiento, según la tabla que aparece 
a continuaci6n, propue·sta por la ASM~ (American 
Society of Mechanical Engineers) 

S1mbolos usados Nombre 

Q '------------ operaci6n 

-=C>- ----------- trasporte 

D 
D retardos 

------------..:~ almacenamiento 

Para ilustrar los métodos gráficos de análisis de 
informaci6n, se reproducen los ejemplos que sugiere 
H W Parker en la publicaci6n que aparece al final de 
estas notas como referencia #2. 



' 

L 



'. 

100 

cu ·a 75 -e 

~ 
8_; 
e 
cu 
o 
n 
E 

50 

cu 
~ 25 

~spero 

Retorno-al 
almaceno­
miento 

Sostener 

Posición~ 
poro 
cortar 

Figura 49 METODO ORIGINAL 

f
RecogeJ acarrear 
Y.opilor 
p1ezos 
cortadas 

Retorno al 
·:·:· almaceno­
:·:·· miento 

Desocupqr 
lo meso de 
lo sierro 

Corte 

65 

Desocupado 

Corte 

Mover 1.m 
p!ezo o la 
sterro 

Mover uno 
p1ezo o lo 
sierro 

Desocupado 

o~~._------------~~-------------L-L------------~Dn------------~~-------------
Peón 3 Sierro Peón 1 Peón 2 Carpintero 

Diagrama de balance de recursos 

Almacenamiento de madero 
apilada sobre el piso 

Sierro 

Desperdicio 

--

D 

D 

D 

Piezas cortadas apiladas 
-por tamaños 

Diagrama de flujo 

V(a de acceso 
al túnel 



Figura 50 METODO PROPUESTO (alternativa "A) 
/ 

, , 
Desperdicio 

' \. 

Almocemiento de modero sobre 
planos inclinados 

DO 
Do 
DO 

_jJ D 

DD 
Piezas cortados 
apilados por 
tamaños 

Diagrama de flujo 

QJ 
e 

-
o 
o 
VI 
Q) 

u 
u 
o 
QJ 

"O 

o ,_ 

> 

~ o 
~ 

o 
e 

75 Ahorro{45% t1empo 
Aproximado\. 60% ahorro ( $) 

-~ 
·¡:: 
o 
o 

"O 
o -•(l) 
E 

Empujar o 
lo sierro 

·-:-·. Resboloncfo · 
::::: piezas al 

Vaciado meso de 
lo sierro 

/ 

66 

Q) 25 
:-:- transportador 

Espero o vaciado 
de transportador 

Apilamiento 
de piezas 
cortados Corte 

"O 
o 
o. 
E 
<1> 

~ o 
Ayuda al 
cor intero Posición paro cortar 

~ón 1 Carpmtero Peor. 2 

Diagrama áe balance de recursos 

S 1e rra 

. 1 



Transportador de 
rodillos inclinado 

A 

Figura 51 
1 

METODO PROPUESTO (alternativa B) 

!' 

Piezas cortadas apilados por tamaños 
sobre plan9s inclinadps 

~~;;-----....___ 

Vía de acceso al túnel 

:-::---------. -------------
e A- A

l 

orte 

67 



-S. S 

68 

"DESAPROVECHAMIENTO" DE NUEVOS METODOS 

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

a) Hacer las seis preguntas básicas para cada detalle: 

o 

QUE se propone (objetivo) 

POR QUE se hace de esa manera 

CUANDO es el mejor momento de realizarla 

DONDE es el mejor lugar para hacerla 

COMO e's la mejor manera de realizarla 

QUIEN es el más calificado para llevarla a cabo 
• 

b) 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. 

e) Discusiones en mesas redondas con gente que participe 
directamente en la ejecuci6n de la obra. 

d) Solicitar ideas de gerentes, superintendentes, maestros 
de obra, etc ••• 

S. 6 DESARROLLO DE UN NUEVO METODO 

a) Con un claro entendimiento del objetivo deseado, eliminar 
detalles no necesarios, reasignar recursos, simplificar 
procedimientos, etc •.• , para hacer las cosas más 
fáciles, rápidas y econ6micas. 

b) Escribir una versi6n detallada del nuevo método propuesto. 

e) Vender el nuevo método al patr6n, superintendente, 
maestro, trabajadores, etc •.. 
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IMPLANTACION DEL NUEVO METODO 

a) Una vez aceptado, ponerlo en práctica de inmediato 

b) No dejar de poner atenci6n en la ejecuci6n del nueve 
método para comprobar que se han_aprendido hasta 
los pequeños detalles. 

e) \ Dar crédito y reconocimiento a quien ·se lo merezca. 

5. 8 MODELOS DINAMlCOS-

Es posible también analizar actividades c{clicas de 
construcci6n, utilizando las herramientas que nos proporciona 
la ingenierra de sistemas, corn~ puede ser la simulaci6n de 
modelos dinámicos en los que se utilizan los principios de la-
Teorra de Colas, probabilidades, etc... 1 

Corno ejemplo interesante del empleo de estas técnica:s, vale 
la pena mencionar el estudio que se realiz6 para la 
construcci6n del "Peachtree Center Plaza Hotel'' cuya 
estructura de concreto, la más 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 nofas corno 
referencia # 11. 

' 5. 9 CONCLUSIONES 

Se piensa que las técnicas de análisis' de tiempos y 

movimientos tienen un gran valor en el medio de la 
construcci6n, no s6lo por su carácter formativo, sino 
también por los resultados que pueden obtenerse a través de 
su aplicaci6n. 
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6. TECNICAS DE MUESTREO DE LA ACTIVIDAD REAL 

Con objeto de juzgar la calidad de la utilizaci6n de la mano 
de obra y el equipo empleado en una construcci6n, se han 
desarrollado algunas técnicas de muestreo de las actividades 
realizadas en el campo, q~e conducen a una valorizaci6n de 
grupo (no individual). 

Estas técnicas consisten fundamentalmente en la obtenci6n de 
ciertos índices fáciles de conseguir, que ayudarán a 
identificar con oportunidad d6nde existe ocio o mala 
utilizaci6n de los recursos de que dispone la obra. Se 
basan en principios estadísticos y probabilísticos. 

· 6. 1 INDICES 

'J 

Aunque existe una gran variedad de índices, los más usados 
en la construcci6n son: 

6. l. 1 

6. l. 2 

Indice de campo 

Se basa en la observaci6n de .elementos que sí 
trabajan y que no trabajan: 

índice de campo = # gente trabajando + lO 
# gente observada 

Indice de utilizaci6n 

Se basa en la observaci6n de elementos de tres 
tipos: 

a) Que realizan trabajo efectivo (E): 

ejemplo: excavad6n 

b) - Que realizan trabajo de contribuci6n (C): 

ejemplo: acarreo de tabique 



e) Que realizan trabajo inefectivo o no realizan 
trabajo (I): 

ejemplo: demolición o estar ocioso 

Indice de utilizaci6n = E + 1/4 C 
E + C + I 

6. 2 RECOMENDACIONES 

Entre las recomendaciones que se aconsejan en la 
realizaci6n de los muestreos de campo, sobresalen las 
sigu1entes: 

a) Deben usarse contadores mecánicos 

71 

b) Debe tomarse en cuenta cada conteo a todo el 
personal (mrnimo 90%) y de ser posible hacerse y 
reportarse por áreas de trabaJO. 

e) La persona que realiza el conteo, no deberá hacer 
otro tipo de trabajo mientras desarrolla su labor 
especrfica. 

d) La cuenta deberá hacerse al instante de la 
observaci6n, no importa que acabe de terminar una 
actividad o esté por iniciar otra. 

e) El contador deberá estar entrenadá 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 labo:J;es 
(incluye lunch). 

g) Ningún conteo debe desecharse. 



h) 

( i) 

j) 
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Cada persona tiene la misma oportunidad de ser 
observada en cualqu1er momento, e independiente a 
las demás. 

Las observaciones no deben seguir ninguna secuencia 
específica. 

La caracterrstica básica del trabajo debe permanecer 
constante mientras se hacen las observaciones. 

/ 
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Problcrn t.' t 
-

CrasL 
Normal Normal Oe~ra t_i.on 

::..~ t i \'~!Y_ Preceded l?L -~~~tra t io..!.!_(Days) Dlrect Cost _j __ D~~ys 1 -

A 2 soo. 1 

.B 
r \ 

S 1750. 2 .-
e 3 600. 2 

' . ' 
o A 8 2000. 5 

E A 10 6000. 7 

¡.; B 7 24SO. 4 

G B,C lO 2000. S 

11 D,E,F 8 2800. 6 

J A,E,F 5 2250. 3 

1( G lO 4000. 6 
t G 4 1400. 2 L 

In addltion to the cost items shmm above, there is $5000 for overhe.1d ., 
a,nd profit (lndirect cost) and $1200 for hauling equipment to the job ancl back 

to the stock yard. 

For the normal duration of the activlties: 

a) Dra\'1 a bar graph (Gantt chart) of the_ project. 

b) Draw a network diagram with activities on arrows. 

e) Dra1v a network diagram l'li th activ i ti. es on nod es. 

d) Are thcre any redundancies in the precedence relati.ons? 

e) \';1¡at are the critical path, its duration and the total cost o( tlw pro_¡ect? 

f) Redraw the arrow diagram giving number 1 to event start and show all activi-

tics us AiJ tnstead of A, B, C ... etc. 



,• 

Problem #2 

Use the same net\vork as Problem #l and assume the earliest starting time 

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

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

all-crash durations on a time scale. 



Probl.em #3 

Use ::he _;ame neHwrk as Problem #1 assuming the earliest .starting tíme for 

cach activity. 

a) For the acti vi ti es-on-arrow diagram (normal duration), ca1·ry out the 
1 

J ( 
fon"ard pass and backward pass manipulations and determine EST, EFT, 

LST, LFT, as well as total 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 net\'lork (all activities crashed), determine the critica! 

path and repeat the same computations as in a). 



Probl,er.n íf4 

Use the same network as Problem #l. In the attached tabl e are g i ven the 

niJmber 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) 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? 

b) Assuming the earliest starting t~me for each activity, what is the 

total project cost if all activities are crashed? \~1at maximum 

number of men and equipment are needed per day? 

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

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

d) 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. 

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

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

··, 



Problem #S 

Continuing Problem #4 

a) For the crash duration of the proje~t, whnt network will result in the 

lmvest 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. 

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

for project completion. 

e) Based on Problems #4 and #S (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. 

el) What would be the minimLUn cost duration if the indirect cost amounted 

to $500 per day? 

e) The project manager wou.ld like to complete the project in 20 days but 

only •2Q and 2R pieces of equipment are available. Is it possible? 

Show the network for the fea~ible duration sattsfying the above con­

straints. 
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Proh lcm 6 

Let us assume that thc net\vork of Prob1em 1 is to be mode1ed by PERT for 
duration time or for cost. Given the following information: 

1 Duration (Days) 
1 

Activityl Optimistic 
Most ¡ 

Likely ·Pessimistic 
1 

A 
B 
e 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 

1 

1 

1 

l 
4 
2 
6 
8 
r-
::> 

8 
6 
¿1 

t 

R 
3 

2 
5 
3 
8 

10 
7 

10 
8 
S 

lO 
4 

3 
6 
6 

10 
13 
10 
13 
11 

7 
13 

6 

Duect Cost ($) 

Optimist icl 

400. 
1500 

500 
1800 
5500 
2100 
1800 
2500 
2000 
3700 
1300 

Most 
1 

Likely ¡Pesslmistic 

500. 
1750. 
600. 

2000. 
6000. 
2450. 
.2000. 
2800. 
2250. 
4000. 
1400 

oSO. 
200f.J. 

800. 
2400. 
7500 
2800 
2500 
:~200 

2600 
4·100 
1600. 

j 
1 

! 

1 
1 

1 

1 
--------~------------------------------~-----------------------------

'1. Calculaite the mean, variance and standard deviation of time for each 
activit;¡y, for the cri.tical path aml for the second critital path. 

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

3. What is the probability that the total direct cost (hauling not 

-- -----~ 

included) is more than 25750. $ (assume normal distribution of total co:,t) '? 

4. Assume :that completion .times for the critica! path and the second 
critica! path are normally dis,tributed. ·Formula te the probability that 
the second critica! path becomes .critica! instead of the first one. 

S. l'lhat is the probability that the project will be completed jn 25 days? 

' 
6. Plot the cumulative distribution of cost and completion time (crjtical 

path) fior the project. 



Problcm #7 

A construction project has been condensed to eleven major operatio'ns. Thc 
baslc scheduling computations for the project as well as other information on 
cost anJ duration of cach operation are given below: 

Act. i j Dur. EST 
Months 

A o 1 2 o 

B o 3 2 o 

e o 6 1 o 

D 1 2 4 2 

E 3 4 S 2 

F 3 7 8 2 

G 6 7 3 1 

H 2 S 1 6 

K 4 S 4 7 

L 7 8 S 10 

S 8 3 11 

EFT LST 

2 S 

2 o 

1 6 

6 7 

7 3 

10 2 

4 7 

7 11 

11 8 

15 10 

14 12 

LFT TF 

7 S 

2 o 

7 6 

11 5 

8 1 

10 o 

10 6 

12 S· 

12 1 

1S o 

15 1 

Bid Value 
in J03 .S 

100. 

40. 

so. 

120. 

100. 

2tl0. 

90. 

40. 

160. 

100. 

150. 

The bid for the project specifies a S% profit for the contractor anJ 10% 
retainage by the 0\vner during the .whole construct.ion per iod. (As sume that the 
cont1·actor wi 11 prcsent the O\vner a bi ll for the va lüe o f \VO rk completeJ every 
rnonth for the preceding month and that he will be paid Juring the fo1lowing month). 

1. Calculate the amount of financing required each month based on EST. 

2. Calculate the amount of financing required cach month based on LST. 

3. If the contractor decides to borrow the money at 12% year1y interest 
rate.(l~ per month) determine the present vn1ue of interest payed 
for case (1) and case (2). 

4. Discuss the significance of the results in (3). 

... 
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SOME DEFINITIONS ANO NOTATIONS 

1. Nominc~l annua 1 1 ntercst ratc or annual rate of return. It is 
the annual intercst rate \~ithout ~onsiderJ.ng the effect of any 
COIIlpOUIIULllg. 

n = Number of years 

p = Number of periods of compounding per year 

l 
e 

_¡_ 
rr 

Effective lnterest rate or effective rate of return. It is 
the effective interest rate taking 1nto account the effect of 
compound1ng during the year. It can be calculated from: 

i = (1 + l)p - 1 
e p 

\.;hcn the valuc of p tends to infinity (i .e., continuous 
compounding) the limiting value of i 8 becomes: 

i 
(ie)cont. = e - 1 

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

r = Rate of rcturn after taxes. I f the tax rate is t then: 

r = i (1 - t) 

P Present sum of money or present worth 

S Future sum of money or futur'e worth 

R = Uniform end-of-period amount of money or case flow or UNACOST. 

B Benef_¡_t in general 
tf!_ 

C = Cost in general 

K Capitalized cost; it is the present worth based on an infinite 
durat1.on 



METIIODS FOR Cr\U>JLATING AMOUNT OF INTb\EST: 

1) S !t-IPLE ~NTEREST 

2)· COMPOUNU INTt~EST 

IU:t>IJ\1\KS: 

a) DJSCRETE COMPOUNDING SUCJ-1 AS PER YEAR, 
PER QUARTER OR PER MONTH 

b) CONTINUOUS COMPOUNDING 

1) A CASII FLON DlAGRAr-1 IS RECOMMENDED FOR EVERY PROJECT IN ORDER TO 
BETTER VISUALIZE THE PROBLEM AT HANU ANO MINIMIZE ERRORS; THE 
DlAGRJ\¡\1 IS OBTAINED 13Y PLOTTING TIME ON TIIE HORIZONTAL AXIS AND 
VAIUOUS AMOUNTS OF MONEY ON THE VEI~TICAL AXIS. 

2) SUPERPOS l TION ANO DECOMPOSITlON OF CASJ-1 FLOW DIAGRAt>1S ARE ACCEPTABLE 
lVII EN Cüt>IPUTING EQUIVALENT V ALU ES. 

3) EQUIVALENCE BETWEEN TWO ALTERNATIVES MUST BE BASED ON COMPARABLE 
OLJTCOt>IES. 
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----- - ----------
CASH FLOW DIAGRAM RELATIONSHIP BY FACTOR 

CONVER- --------- ----

SION GIVEN \\'HAT rs DISCRETE COf\JTINUOUS NI\ME OF FACTOR 

-t ,¡.-

o o 
P TO S :;, t S.=? S = PFPS . S = PFPS . CO~IPOU;--.¡0 INTEREST FACTOR + n n , 1 ,n ,1,n 

1? 
1 ---- - -

P=? 
S TO p n t . p SFSP . p SFSP . PRESENT-WORTH FACTOR 

o-~ 
:;, = = o n , 1, n ,1,n 

R R R R 
t t t t o n 

R TO p ' :;, p = RFRP . p = nRFRP . UNA-COST PRESENT \VORTH o n +P=? ,1,n ,1,n FACTOR (OR SERIES PRESENT 
WORTH) 

: ---------- -- --------------¡-------- ------- --

R R R R = ? o n t t t t/ ~ F P TO R ~ R = PFPR . R = CAPITAL-RECOVERY FACTOR 
+p o n ,1,n n PR,i,n 

--------

R R R R 
t t t t o n 

R TO S 1 :;, S = RFRS . S = nRFRS . EQUAL-PAYMENTS-SERIES FUTURE o n "'s=? ,1,n ,1,n WORTH FACTOR 
--

R R R R =? 
~F S TO R n :;, t t t t R = SFSR . R = SI:-.JKING-FUND FACTOR 

1 

si-
,1,n n SR,i,n 

o o n 

1 

P TO K o n o 00 K = PFPK . K = PFP . CAPITALIZED COST FACTOR 
.¡;p :;, 

.¡;K::.? 
, 1 ,n K,1,n 

' ---. 
TABLE- 1 SUM~lARY OF CASH FLOI\ EQUIVALENCE RELATIO!'<SHIPS 
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• Cl{lTERIA FOR OPTIMI?f,'JC TIIE ECONOMICS 
OF PI<U.ii l: I'S 

The econumic analys1s of constru .. i.l.ull projects falls into one of three 
catl:gOrll:S: 

l. FIHO INPUT: 

The amount of money or other 1nput resourccs are fixed. The obiective 
1~ to effcctJvcly utilize them. The criterion is to MAXIMIZE BENEFITS or 
uthcr outputs. 

L-'_~!E: Ten nnllion dollat·s are avallable to expanJ an irrigation pro­
_lect. !!01~ to spenJ 1t to max1nnzc llenefits? 

Ex;1mplc: You havc $5000. \\lhcrc anJ how to place it to maximize rcturns. 

' FlXf:D OUTPUT: 

Thcre is a flxed task or other output to be accomplished. The criterion 
ts to ~llNH!lZE THE COSTS or to ndnimize other inputs. 

~xample: A six-lane bridge is to be built over the Chicago River. Select 
the lllli11Jnum co~t alternativc that satisfics all constraints and specifica­
tlons. 

3. NEIT!II.R INPUT NQI{ OUTPUT FIXEO: 

This is a general situation. The criterion is to MAXIMIZE PROFIT that 
is benef1ts minus costs. 

Exalllplc: Bu1ld an office building for rent to business es in the downtown 
area. 

Note that in evalu.ttlng several alternatives for the samc project, one must 
obt~in comparable OLJtcomes in arder to select the best alternativc. Com­
parlsuns can be madc on the basi~ of equivalcnt present values, uniform annual 
~ash flows, interna! rates of return and benefit-cost ratios. 



- ~IETHOD OF r -----------;---------------,---_____.__ ______________ ---,-_______________________ __, 
Al\lALYSJS FIXED INPUT FIXED OUTPUT NEITHER Ir-.!PUT NOR OUTPUT FIXED 

--------------1------------+-------------l------------- -- ---

PRESENT VALUE 
(P\') 

t>IAXH.fi ZE PV 
OF BENEFITS 

mNIMIZE PV 
OF COSTS 

MAXIMIZE (PV OF BENEFITS - PV OF 
COSTS), i.e., ~~XIMIZE NET PRESENT 
VALUE NPV 

-----------~-~----------~-------------+--------------------------

Ul'iiFORN Al\1\UAL 
CASH FLO\v 

INTERNAL RA.TE 
OF RETURN 

i rr 

MAXIMIZE EQUIVALENT 
UNIFORM ANNUAL 

BENEFITS 

MAXIMIZE INTERNAL 
RATE OF RETURN 

MINIMIZE EQUJVALENT 
UNIFORt-1 ANNUAL 

COSTS 

MAXIMIZE INTE~\lAL 

RATE OF RETURN 

~1AXH1IZE (EUAB- EUAC) OR NET UNIFOR¡\) 
ANNUAL RETURN 

TWO ALTERNATIVES: Compute incremental 
rate of return ~irT on difference 
between alternatives. If ~irr ? mini 
mum desired rate of return, choose 
higher cost alternative; if not, ~~oose 

lo~er cost alternative. 

MORE THAN T\'10 ALTERNA TI VES: Incremental 

1 

analysis is required. 

-----------4---------------~------------~-------------------------
l 

BENEFIT-COST RATIO ~IAXIMIZE B/C RATIO 
B/C 

MAXH!IZE B/C RATIO TWO ALTERNATIVES: Compute incremental 
benefit-cost ratio ~B/6C on difference 
between alternatives. If 68/~C ~ 1, 
choose higher cost al~ernative; if not 
choose lower cost alternative. 

~!ORE THAN TWO ALTERNATIVES: Incremental 

________________ L ______________ IL-----------------------''--a-n_a_ly_s_I_· s_i_s __ r_eq_u_i_r_ed __ ·_ -----------~ 

TABLE 3 ECONOMIC CRITERIA FOR JUDGING ALTERNATIVES 

''-' 
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fable 1. (contmued} 

J)¡:~rrete compo1umJ ¡nlt.rt•st-=-- 6~ 

r------~--------------------~,------------------
s.nl{l~ pa)'ment l•n•form annu.ll :senes 

Com~uund 
lnl•'tt"!ll 

factur 

(1. ¡)" 

Prl'.sent 
worth 
ftr.ctur 

Unacost 
present ~o~ourth 

filrtur 

Cap1tul 
rerovcry 

fticlur 

_ •i_l :.!L 
{1 ... ¡f- 1 

( BPililhl~ll­
CO:H 

factor 

Un1form vad1ent 

Pti..!ICOl 

worth 
fao.tor 

Oeprec•at1on senes 

Sum-o! d•a:•t• 
pruent worth 

factor 

-~-:_l:.'e_ _ 
O átl(ll .. l)r 

Strlu¡,:oht hnr ! 
presf.'ut. ~o~oorth 1 

faC"tor 

~ :.J 
J• to '> ~ to 1' H to P P to k r; to t• SV to r ~L to P 1 P to h 

1 
l 
l 

!U 
11 
12 

1 J 
1• ,, 
lb 
1o 
lu 

----~f-,-.----+-------~-"-,----+-------f~-.-.----+-------f-~-.-----+--------1"-"-w----+------

1.0oOUE 00 
1.1 lloE 00 
l.lviOE 00 

1, 2o2o;,E 00 
1, JJo2E o o 
l,tdd.,[ 00 

!,!lUJO( 00 
I.~~JoE UU 
¡,oo'I!>E oo 

),I'IOtlf 00 
!.~veJE ~o 
2,Ul<'CE 00 

Z,IJ2"iE DO 
l,coC"<E UO 
Z,J'f'bbE DO 

2.~•0•(~'JO 
c.•~•JE ou 
}.CullE ~o 

•.t'll"'ll uo 
~.l•J"Jl 00 
7.boOlf UO 

l,ucoot 01 
1. J /0':)[ o' 
1. a-. c'Ot:. O l 

9,•JoOE•OI 
~ ... ouot-01 
~.Hó2l-Ol 

7,.,2u~E-ul 

1,Hcóf•O 1 
7,o•vot-OI 

o,0~06t·OI 

b,<l•ll•U! 
~.9l .. Ol·UI 

~.~~Nt·UI 
!>,co7qt-OI 
"•"'b>'iH•UI 

4,0tUhE.·iH 
•.•2JOt·UI 
,.,11tH ·01 

J.•Jó~l-UI 
J. ;,o Ht -o 1 
J,!loOt.-u! 

Z,JJoot.-Ul 
!.hllt-01 
I,JOIIE·UI 

v, 7t:'UE·U2 
7,c'o-:,ut•U2 
':),~tol'lt •u; 

9,•l•OE-O 1 
l,t>Jl•E oo 
Z,ólJUE DO 

J.<o~!E 00 
•.ZI<•E 00 
4,'ii7.J~ 00 

5.;,H<Of 00 
o,CU~11t. Co 
ó,80llf 00 

l,l6u!E uo 
7,88o•E oo 
•• J~J•E oo 

"· d'><'ll on 
~.t-.>uE on 
Y,I!Ul 00 

l,l.ll t.Jbl u 1 
I,O.,lof o¡ 
1. l• lul u 1 

1,21oJt U! 
'· l1 b>t o 1 
1 _,.. '1ht.. u 1 

I,~OU1(. Ul 
1. 'J,~ot ':lb( o 1 
l,>/o¿t vi 

I,OoOOE DO 
~.•5 .. E·OI 
J,HIIE-01 

l.ddS~E-01 
¿,JHOE·OI 
c,UJlbE·OI 

1,791•E·OI 
l,olU•E-01 
I,•I02E·OI 

I.J~•ll·OI 
1,2079[·01 
1. 1 "<'BE -o 1 

l,llYbE·OI 
1.~ IS&F -u 1 
l,u2~oE-OI 

~.d<W';:)¿f:.-02 

9,d51E·02 
"· no~~-o~ 

l,dU7E•Oc 
1,ibttl.it..-OC 
b,CI'Y7,t-02 

b,O,.b2E-Ot 
0,47UO!-Ol 
OcJ"'-"'f."'Ot 

¡,7oo7E 01 
'1,090óE oo 
ó,2J52l 00 

•.B099E 00 
J,95o6f. oo 
J,J894f. 00 

2,985bt 00 
2,bdJ'It uo 
z.•;,o.t oo 

2.lb4~t. ou 
2,11UlOO 
1,9oBOl 00 

l.e~2H 00 
1, I'IJ 1 t U u 
1.11oot oo 

l,b4~i't. ou 
1.5}9Jl 00 
I.•Sllt UU 

l. JOl8l UU 
l,<'IObl 00 
l,l•9ol uo 

1.1011~ 00 
I,078Jt. 00 
I,US/H UD 

r----------~---------r--------~--------4----
Compound 

111terest 
factor 

f'teeent 
worth 
fac~or 

Una<"ost. 
prea~nt wor th 

factor 

Cap1ta: 
rt.COVt't) 

factor 

Caplta.hz.l'd 
CO!It 

factor 

OOOOE 00 
R,9000E•OI 
2.~onr oo 

.... •>sE oo 
7,'1345E DO 
1,1459E 01 

l.~·~oE 01 
l,'lb•Zl Ul 
2,•517[ 01 

2,9óUZl U) 
),4BIOl 01 
4,03J1! 01 

•• ~'lbJl 01 
S,I11Jt DI 
5,/~~~E 01 

b.J.~yf 01 
7,;,)!Jll DI 
8, 12JOf U) 

l.ISY7E 02 
l.•lJól 02 
l.b~I•E 02 

1, d~VO! 02 
2,0JIIt Ul 
z. 1 l•of 02 

' Un1form KT&dtt•nt 
! aenes 

Present 
worth 
factur 

9,•J•OE·01 
9,25bOE·UI 
9,08JOE-OI 

Bo'~I•'IE•OI 
B,7515E-ol 
d.~'ltll-0 1 

B,•JolE·OI 
~.zeoot.-01 

8.1419f.-OI 

7,99'17E•Ul 
7,8bl4[•01 
7 ,llódE·U 1 

7,!>9~8[·01 

7,•óoJt:•OI 
1, J .. lt-0 1 

1,UUi•Ol 
..,,,.900(•01 
o,loY'IE·u 1 

b,lb•'lf.•Ol 
s.•t'~IE-ol 

!J,•<'JIE•OI 

~.U7l'IE-ul 
•,7S75E·UI 
-,-.1':)01:.-01 

9.4340f•OI 
9.\biOE•OI 
8 JIOOE·OI 

B.~óZ8t·OI 
B.•2•1E•OI 
J.l\~;,E-01 

7,914H·OI 
7,1b22~·01 

7.~~'•f-OI 

7.30~IE•UI 
7.!b9·1E•Ol 
ó,9ob;,[•OI 

6,ou98l•OI 
b,OJ9ll-OI 
b.•I•Bf•OI 

t,JI~2t-01 

b.OI5JE-ul 
5, IJ~Ot-01 

s.tlJJ<:-ut 
••• b~lt-01 
4.1,.24(-c,., 

J,IOlb[•U! 
l.•J•oE·OI 
3.1~2•¡ -UI 

Deprec1at1on aenu 

Su m or diglt!l Stra1ght IJne 
presenl worth prnent worth 

factor factor 
r----------+---------r---------+--------4---------~--------r----------~--

n -F.,. ~ 1 
~ 

(1 + ¡)o"'- 1 
-;¡¡--;-;¡; - -.!!! !....!!:.._ 

11 ... ¡)" - 1 osn¡;;-:;-¡;;-
JIto S Sto 1' R t.o 1' r to lt P to K G to P S!J to 1' Si~ lo P 

~--~·~--~-------f~-·~·~--~------~~~ .. ----~------~r~.,~---L----~~r~··~---L------~~~-·~·----L-----~~-------f--~·~~--~---------~F~"~'----~ 
1 
z 
3 

1 
H 

V 

1 o 
11 
12 

1 J 
1• 
1!> 

lb 
IH 
zo 

1.0~00[ 00 
J,lao•E 00 
1.2>97[ 00 

1,300SE 00 
lo409J( 00 
lo~Cb'l[ 00 

lollJIIE 00 
l.o~o~E oo 
I,V'I90E 00 

l,l)~'lf 00 
2.JllOE 00 
2,5!8U DO 

Z.119oE 00 
2, •J12f 00 
l,!IUE 00 

J,•l~'IE 00 
),~VbU( 00 
'•DOIOf 00 

Y,Z~~JE•OI 
o.~lhE·OI 
7,9J8Jf•OI 

7,350ll•OI 
boll058t •O 1 
e.,l017l•UI 

!>,8)49[•01 
S,•OZH•O! 
5,0025t.•OI 

•• t.ll ~l-o 1 
4.2~~Sf•OI 
3,~7lll•UI 

J,t.HOE•O 1 
J.•o•nt·ul 
J,ISZH•OI 

Z,91B~E·UI 
2.sozst·ol 
2,1•~~t-OI 

'#,2;,VJE•OI 
1. 7~JJE 00 
2,5771E 00 

l,)¡¿JE DO 
¡,q92/f oo 
• ,O U• E DO 

s.2oo•E oo 
5.1.ob[ oo 
b ,loo'IE o o 

e.. 71 o 1 E 00 
I,IJ9UE 00 
7.5lbiE 00 

r,9ol•E oo 
~.2Ull 00 
8,5595[ 00 

~.851•~ 00 
9,Hl•E ce 
9,biOI( 00 

),0800[ 00 
5.bOllE·OI 
3,8BOJl·OI 

l.ui~?E-ol 

Z.SOHE·OI 
2. lbl2E-OI 

¡,920/f•OI 
I.I•DIE·OI 
1,6008[-01 

1,,90J~·OI 

1,4008[-01 
l.J21UE·OI 

J,2óS2E•Ol 
l.l!Jot·Dl 
!,lbóJ(•OI 

l.l<•~E-01 

I,OOIOE·OI 
I,Uid~E-01 

¡,J500E DI 
7,009oE DO 
•• a5o•E oo 

J,174ilS. 00 
J.IJ07E 00 
2.7039[ 00 

2.•00~t 00 
z,¡¡szE oo 
2.0010~ 00 

loBbl~t 00 
J,7510E 00 
l.ó587t ou 

¡,581~E 00 
¡,5ló2~ 00 
lo4óO•E 00 

1.•122[ 00 
¡,JJJBE 00 
1.21J2E 00 

l.OOOOE: 00 
R,S1Jol•OI 
2,H!>oE Oo 

•.o~Dif oo 
1,J12of DO 
J,052Jf DI 

),4024E 01 
1,7800[ 01 
2.1~08[ 01 

2,5'111[ Ol 
J,02óbE 01 
J,4634E 01 

J.~04óf 01 
4,3472[ 01 
•,7HboE 01 

5.2Zoof DI 
6,084Jf 01 
6,~0VOf. DI 

'#,259JE•GI 
9,0J0bf·OI 
8.8IO!>E•OI 

a.~YoOE~ol 

8,J9•IE-OI 
tloi91IE•OI 

&,OOilE•OI 
7.~z·~E-OI 
1,ó4 Hf·O 1 

7,471ll·UI 
7o3l2bE•OI 
7 o1 S HE-O 1 

J,ooolE•ol 
C>,t15liE·Ol 
6.70B~E·OI 

e,,57U4[•01 
6.~011E•O 1 
o.üi>Oó~·ol 

9.259)(·01 
e.~I6JE•OI 
o.S~OJE-01 

G.280JE~OI 
7,9654f·OI 
7,7048E-OI 

7o4ll1E·OI 
7.183Jf•OI 
t.9•IOE•OI 

boiiOIE-01 
6o490Cf•OI 
1 .z~o IE·o 1 

6,079Bt•OI 
5,8867<•01 
So70blf•OI 

S.Sl2lf•Ol 
S.206óE·OI 
4o90Qif·OI 

l.•oon·oJ 
'#,,lllt-0? 
e., lo 1~E-u2 

l,Obi~E 01 
1.12~•E o¡ 
l.lb~~E 01 

9,Jo7~t-o2 

H ,M~Z 1( •02 
u,;,oOJE-02 

1.1110[ 00 
l.IIOlEOO 
I.0725t Oü 

8, 780.! o 1 
I.OJ•o~ 02 
l,lb09f 02 

5.~097[•01 
5,03o2l·OI 
.,ó320l·OI 

•• 2b99l·OI 
l.75ZóE•ul 
],)299l•O 1 

1

1 40 Z,ll¿;,f 01 •.oOJit•Ul 1.1~¿;,[ 01 o.J860E-o¿ l.O•SJt 00 1,2óU4E 02 ,,2198f•OI 2.98IZE-ul 
·~ J,lv20E 01 l,IJ28l·O~ 1.2100E 01 tl,c~87E-Jt ¡,oJ~lE 00 I,J373l JZ J,972•E-~I ?,btO,E·~l 
SO •,ovulE 01 • Z.l}21t·ut ¡,l¿JlE 01 o,J7•Jé·02 1.021~E oo ¡,)V~'•' > ),70<'ol·OI Z·."'•"o~· 1 11-·· ... J 

~------------------------------------------·------·-------------------------------

t.•"'tt~E 00 
I.UUbJ( Ul 
1 ... lti':J( o l 

. ,., 

.... 
w ... 



'---- . " 
! t:.rngll• payment 1 ------- ---~forru ){'rudre•rt 

Unrforrn annual seru_:~ Deprecratron :H:~rrE's serres 

Compuund Prcsent Unat"ost Cn¡.utal (apltulrl~d Present !':lunr uf drKtU ~trarl(l1l hn~ rntert'~t '-'Orth 
futtur 

pr~sent .... urth recoo,ery cust "'urth prc-tt'nl wurth presrnt ""urth fallor fartor factor f.actur ful"tor fullor factor 

(1-r¡'f' 1 (1 T ,,. 1 r(l + d" fl + ¡f &-:...!!1--2. , - ,. .. ,. 1 ¡¡--:;o; ~ ;r:~,.--=--1 o~;;;-::-, os;,--¡_;,--,.-,-,; ;;F;;. 
P tu.., \ to f' k to 1' P tu R /' to h r; to /' \[J tu/' .::,¡,tu/' 

1- .. ,1 f •• r.,. r,, f .. f.' 1-\n .. f\., 
1 l.IUOOE 00 9,090YE•OI 9,090~E-Oi I,IOOOE 00 lolOOOl o 1 L OOOOE 00 ¿ l,ciUUt o u H,2b"t':tt.•UI I.IJ~~E ~.loi9E·OI 

9o090H·OI 9.090'1[-01 00 5. lbi9E 00 8,cb45E·OI e.al:;,~E-ul 8.ó711E•OI 3 I.JJIOE 00 I.~IJIE·ul 2.•so9E o o 4,0211E·OI •. 0211 E 00 2.J2'11E o o 11.~5c5E-ol 8.2895[•01 

1. "'b"l E o u o.oJOit·ul l.lo9~l o o J .1547E·OI J.l547l 00 4,JIIIIf ~ l.oiOoE 00 ti.JOIJt·UI 1. n•IE-o 1 00 o.t09<'E·OI J,79ut~E u o 2,oJ80E•OI 2.bJ80E 00 6,dói8E 00 o 1. lllot u o ". b•" 1t:. -o 1 •.J~5Jf c,Z'Ioi[•OI 
do0ói4E•OI 7o581oE•DI u o 2.2961[ 00 'l,ot~•zt o o lodJciE·OI 7.25odE•OI 
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T a ble of Compuler Progroms 

( 'IIIIIJlllt l'f 

1 ftll(lg,lll :¡{ JIJII 

BurJou~lt-. r·omputcr~ 

C'IOC;GOOO nml 
CYBEH 70 

CDC/(i(.iOO 

m:\1;360/0s 

I U:\l/3130, 370, OS 

lB\I¡:liO, 370, 
0~¡\'S lll.:\l 
DOS;\'S 

Soun·c 

Jiu¡ 1011)!.11<; IHI'-IIIl"'" 

m:u·l,iur" 

~lult 1plc Acrcss 
G•·m•1 a 1 Computcr· 
C01 pornt1on 

l\lullq>lr .\l'<·c>~s Gcrwral 
Comput cr Co: JlOfation 

~Irdonrtcl Doup.lns 
.\utomation Co.; 
500 Jt'ffCI'l'Oll Bldg.; 
Hou~ton, Te.\35 77002 

In t c>mn t ionn 1 
lJu,im·ss :\hrhincs 
(IIDI). 

.,, 

l'rogr:un nnmc 

l'JW:\118 

PERT;Tll\IE 

Applr(':rt ivrt 

Nl't\\01 k JliOI'I'::-'>lll)!; fiiiJ 

:uw.l) l'>is 

Planninp;, momtorinp;, 
nnrl P\·nluntmp; tire 
status of n projcct 

Projcct;Co.,tinp; Systcm Tirnc/ro-.t annl.\ ¡;j..; nnd 
Pmplo) ce pr1 f01 m­
:wcc reportmg 

P1 ojt•ct J\ 1 :wa14rmc>nt 
n111l Control Sy::.tcms 
(PMCS) 

:\fnnngrmrnt Sehrdul­
inp; :md Control 
S) stcm (:.\tSCS) 

Projrct :\ b nngemcnt 
System (P:\lS) IV 

3. P:\lS Nctwork 
PIOCCSSOI' 

b. l':\IS Hcsolllcc 
Allocntioil P10ccssor 

Plnnning, srhrduling, 
nnd ('O JI( rolhng ln1 gc, 
complc:-. p1 ojccts 

CP:\1, plrt·cdcnec, · 
sehedullllp; nnd 
rcsou¡ ce le\ ehng 

CP~I/Prcrcdrnrc>/ 
PERT (w¡thout 
p1 obability) 

R.:,omcc alloration 

c. P:\IS Cost Proccssor Cost nnalybi:> 

d. P:\IS Rrport 
P1oressor 

P1ojeet .\nalysi'> ami 

Control' s_,., te 111 

(PHOJ.AC.:i) 

Rcport gcucration 

CP:\I, P1 crcdruce 
rc~ou1ec a !loration, 
cost conLJOl 

Cwnmrnt" 

P1o!!.1 allllul'd in COBOL 
coll~l'-ls of Lhrcc 
modules-Lime, cost, 
nml rcsourccs 

It utilizcs n timc-01 icntcd 
nrt 1\'CI k ~tructurr. 
11 :uullrs up Lo 8000 
nclivilics nnJ 1.\000 
cvcnls 

P1 oduccs tip-t o-d:ttc 
informntion on thc 
Jll ogrcss nnd eost of a 
pro¡cct; mau¡wwcr 
cf!iclCncy can be 
monitorcd 

p, occsscs nnd rcport'i 
bot h t.imc :uul cost 
infonnntiou; it h:uullcs 
up to· 1500 ncLivitics 
und 1800 cvcnts 

A multiproject systPm 
for schcduhn.c; and 
1 csmu re lc>\'clinl!.; 
sprcinlly tndored lc­
port formats possible 

A lnrge ~cale projcct 
srhrduhng nnd control 
p'a('kag,c de&tgnrd for 
thc lll~l/370 computcr 
systcm. Thc user 
sclcrts thc t) pe of 
procc<.sing Jrqui1cd 
frnm thc fi1st lhrcc 
Jli'OC<'>'o.or:. nnd pro­
dut·es 1 he 1 clL'\ a u t. 
n•po1ll' usiug thc four th 
processor 

It has a main ¡woccssor 
whirh ralls upon three 
ol hcr p1 cce~~OI s, 
1'\cl\Hll k Ptcpa•alion, 
n CS0\11 ce A llora t IOil 

and Cost L\·nluntion. 
H run slurc st3ndrord 
nctw01 ks which cnn k 

·---------·---



llliiiJllll!'l 
Comments tollfigtlllltiun So urce ]'¡o¡_;J nm JlfllllC Applicntwn 

uscd for p1cpn1ing a 
pro¡ect ncl\\Ork. It E 

p1 ints prcccdcnce 
d1ngrams. 1t cnn func-
llon in intcractivc 
mode. 

JB}.ljll30 ])):\! Pru¡ect Control Syslcm Nctwo1 k p1 occss111g Sunilnr to PMS; 

J JL\l/360, 370 OS, (PCS) rr'>OIII re allocation, hOI\cvcr somcwh~t 

DOS cash Oow simplcr in concept 

Jl.nf-APL¡3GO, IIDl Mllllpcrt PEHT (without Allows "hanrls-on" 

OS OY DOS, probnb111ty), resou1 ce mputjoutput v1a 

T. S. O. allocatio¡;¡. console teletype 

JI3?11/370, os ]1):;\l "Linear Programmmg Lirwnr rrogramming Uses the simplcx method 

S) ::.tem/370" (optimization) of linear programming 

JBJ.I /370, OS 113:.1 "General Purpose S1mulat10n Proulem-oriented 

Smmlatwn System" language, based on 
queumg thcory, 
generales statistics for 
queues and facihties 

·~ 

Jn?d/1130 U S. Pubhc B~ildwgs "ConstructJon CP:\1, cost nnnlysis, An integrnted system for 
Sernce J\Ianagcment Control mate11al e;,.ped1ting, schedule rcports, cost 

System" financia! a na lysis reports, fina,ncial 
1eports, purchase order 
control, and progress 
bJiling 

GE-200 General Electnc CPJ.l¡PROMOCOJ'I'l N et\\ ork processing, Both "normal" nnd 
cost analys1s "crash" activity times 

and costs can be input, 
to obtnin a time-cost 
tradeoff 

GE-l.Iark 1 I General Electrie "Linear Programming" Linear prO[!;ramming Uses the two-phasc 
(optimization) simplex mcthod, also 

performs sensitivity 
analysis on the 
párameters 

GE-:tllark II Gcne1 al Electnc General Purpose Simulatwn, modchng PcnYJits stndy of logicPI 
Systems S1mulator structurc, Omv of 

traffic and competitwn 
for resource in a 
system 

GE-::'Ilark II General Elcctric Invc11tory Control I m·en tory control Serves ac; gcncralizcd 
ordcr prorcsslllg nnd 
fin1shctl in \'Cil tory 

c.n control systcm 
~ ...., 
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Table of Computer P?ogroms-Continued , 

"' .g 
CE> 

Computer 
con fi~u rn tion So urce Pro~rnm nnrne Applicntion Comrnents 

1 B:\1¡370, DOS I Bi\1 PACIFIC/370 

n. Estimnting l\lotlulc Estimnting An integrntctl syslem for 
•·s!Jmating ami billing 

b. Work l\J ensurement Work mcao;urement for p10gress payments 
nntl llrllrng Mouule anu billing on unit. pr ice contrncts, 

and cost control 
c. Cost Control Cost control 

1\·Iouule 

JB!\fi37C, OS Project Software nntl Projcct-II CP~l/Preccdence, Problem-oriented 
Development, Inc. rcsource nllocalion, lnnguage for flrojeet 

cnsh flow, time and managers 
cost control Scheduling control, eost, 

nnd resourcc rnnnage-
ment problcms 

IBM/370, OS l\lassachusctts ICES OPTECH-1 Optimization Time 1 cost trade-off 
Institute of techniques problcms using linear 
Technology ¡;rogrnmming 

Ill:\I/1130 IB:M Construction Estimating Perf orms necessary 
Est1mating Program extensions to the users 

take-off, specification 
nnd cost data, and 
estima tes 

. ., 

GE-625/635 General Electric PERT/Time PERT (without Produces PERT 
probability) schedule 

GE-600 General Electric PERT/Cost Cost analysis Produces cost cont~ol 
reports bas::d on 
PERT time data 

GE-l\lark 11 General Electric Capital Equipment Analysis of altcrnatives Using ,Monte Cario 
Invcstmcnt Analys1s to purchasing new simulation, this 

equrpment program simulatcs the 
cash outflow rcsulting 
from drfTerent produc-
tion alte111ativcs 

GE-Mark 11 General Electric Force Schedulmg l\Ianpower scheduling A package of four 
System programs capable of 

scheduling a work 
force thnt provides 
continuou5, unintcr-
nr ptcd scrvice 

Purdue University, GERTS Simulation GERT analysis The progr ·'m is wrrtten 
La fa) ctte, Indiana Programs m Fortran IV and is 

complctcly sclf-con-
tnined; thcreforc it can 

"be run on nny systcm 
that has a Fortran 
cornpilcr 

GE-400 General Elcctric CP:\1 /Project CP:\1 analysis Crcates network 
Ul 

~fnnitor nnrl rnntrol .,.,,,;¡,_.,Atllr-~ ···n·td ,Hn'' e: -o 
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DIRECTORIO DE ASISTE~rES AL CURSO PROGRAMACION, CONTROL 
. . . . 

DE AVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION. 
( DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977) ~ · 

NOMBRE Y DIRECCION 

1.. FCO. HORACIO ARCEO TENA 
Copilco # 162 Edif. 22-103 
Col. copilco 
México 21, D .. F .. 
Tel. 5-85-73-49 

·' . 
' 

2. JAIME DAVID BEREBIHEZ PENSKY· 
Monte Cimborazo # 580'-102 : ., 
Col. Lomas 
J.Vléxico lO, D. F .. 
Tel. 540-43-19 

3. RICARDO G. BRAVO CACHO. 
Pericos # 5 
Col. Las Aguilas 
México 20# D~ ;F. 
Tel. 593.:..47-3~ 

4. ARQ. HUGO BRETON DIÁZ 
cascada # 730-301 
col. Banjidal 
r-1.éxico 13, D. F. 
Tel. 672-60-66 

5. JOSE CALDERON LARA 

! ~ 

·-! 

,;. 

Baja California # 47-A Dptp. 2 
C:ol. Roma Sur 
México 7, D. F. 

6. ING. GILBERTO CARAM KURI 
Av. Coioac&n # 3~9-602 
col. Del Valle. ' · 
México 12, D. ·F. 
Tel. 543-12-94 

EMPRESA Y DIRECCION 

COMISIQN DE AGUAS DE~ VALLE 
pE MEXICO. 

. Baldera~ # 55-5° Pi~o 
Col .. céntro 
México 1, D. F. 

· Tel. 585-50-66 

CONSTRUCCIONES BELTHER 
S.R.L. DE C.V. 
Paseo de la Reforma # 2625 
Col. Lomas 
}'léxico 10, D. F. 
Tel.. 570-21-44 

Ol;3RAS MARI TIMAS 
I:p.surgentes Sur # 465 
col. condesa 

~ . 
Mex~co 11, D. .Fo 
Tel. 564-80-76 

C~A.P.F.C.E .. 
Vito Alesio Robles #:380 
Col. Tecoyotitla 
México 20, D. F. 
Tel. 554-65-67 

PYASA INGENIEROS.CIVILES 
PROYECTOS Y ADMINIS~RACIO~ms, 
S. A. 
Ay. Insurgentes Sur #, 1877-301 

CQl. Guadalupe Inn 
Tel. 548-95-20 al 29 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL .CURSO ·PROGRAMACI"ON, CONTROL 
DE 'Av'ANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION. 

1' •. 

( DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977). 

NOMBRE Y DIRECCION 

7.. GZ\DRIEL CASTILLO DUEÑAS · 
Benjamín Frank1in # 233-5° Piso 
Col. Escandón 
México· 18, D. F. 
Tel. 516-30-20 al 22· · 

'.'. 

8. ING~ FRANCISCO DE LA GARZA C. 

9c. .ING. JOSE ERNESTO DEL ANGEL DE·t. 
Barcelona 5C-2 
Col. Juárez 
México 6, D •. F~ 
Tel. S8S -so -66 . Ext. 203 ·· 

lO. ARQ. FRANCISCO FRANCO ARROYO ··. · 
Tolsti .. # 23 .·•: 
col. Anzúrez · .· · · 

. México S, D.· F .. 

11. A. SERGIO GARCIA HUERTA 
sur 8 No. 218 . . 
Col. Agrícola Oriental''):·· 

. México 9, D. F.· ·.: 
Tel .. 763;..0S-09 :,•: · 

·' 

12 •. LAURA GOMEZ MALAGON. 
Isla del Socorro # 12 . 
Col~ Prado Vallejo · · ··., 

-~ . ' 
Estado de México 
Tel. 567~22-S1 

'. • i• ~ •• . . . 
; .'¡. 

·.' 
·'" ... ,. 

EMPRESA Y DIRECCION 

RUBIO, S. A. 
Benjamín Frank1in# 233-S 0 Piso 
col. Escandón 
México 18, D. F .. 
Tel. Sl6-30-20 al 22 

. . SAHOP •. DIR. GRAL. DE CAMINOS 
RURALES. 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE ~ 
DE MEXICO SARH. 
Balderas # S1-2° Piso 
México 1, D. F. 
Tel. S8S-S0-66 Ext. 203 

BUfETE INDUSTRIAL DISEÑOS 
·Y .PROYECTOS 
Tolsti # 22 · 

¡". ., 

Col. Anzurez· 
México S, D. F. 
Tel. S33-1S-OO 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. 
Rópano # 14 Planta Baja · I 

. co!L. cuauhtémoc 
Mé~ico S, D. F .. 
Tel .. SS3...;66-12 

AVON COSMETICS ·, S. A. 
Av. universidad # 1778 
Cdl. Romero·de Terreros 

,~ . 
M~Xl.CO, D .. F. 
Tel. s-48-68-20 

, .. ,.·· . 
. ·.( 



y1~R~~'ORIO DE ASISTENTES AL CURSO P~OG~bt~CION, CONTROL 
DE AVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCeiONo 
•( DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977. 

NOMBRE Y DIRBCC~ 

13 • EHASMO GONZALEZ C.AMACHO 
Av. cuauhtémoc 4i= 15 
Col. san Gregorio.Atlapulco 

·México 23~ D. F~ 
Tel. 511-25-05 

FEDERICO GONZALEZ S. 
Seva NO. 523 
Col .. Portales 
MéJCico.,. D. F. 

15 o ING e JOSE BUIS GUERRERO HEROTH 
· Culiacán # 17-403 

Col •. Hipódromo 
México 7, ·D. F. 
Tel.· 564:...72-60 

16 o HERNANDEZ GARCIA DAVID 
Bermudas; # 414 · 
col .. cosmopolita 
México 15, D. F. 

. Tel o 556,;...0_2'":'17 · 

17. JORGE E. HERl~NDEZ PANIAGUA 
Etna # 4f 
col.. Los; Alpes 

. ~ . ~ 

Mex~co 20, D. F. 
Tel. 593f-.54-38 

18. CI!;SAR A. ISLAS SAN JUAN 
Prol. Tonalá # 412 
Col. Narvarte, 
México 12, D. F .. 

· Tel. 543~51-49-

ErvlPRESA Y DIRECCION 

FONAFE 
· Av .. Alvaro Obregón # ~23 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel .. 511-25-05 

.CONSTRUCTORA ATEXPA 
Chihu~hua # 523 
Co'l. Roma 
)'léxico 7 , Do F.. 

C.A.P.F.C;E. 
Vito Alessio Robles # 380 
Col. _Tecoyoti tla 
Mékico 20, D. F. ... 1 . . . 
Teji. 554- 65~67 

I~GENIEROS Y CONTRATISTAS, S .. A. 
Dai"win # 102-3 o Piso · 

r ,. 

··Ce'~. Anzl.ll;ez 
México 5,. o. F. 
Tel.. 533.:.18-00 

SECRETARIA . DE ASEN'l!Ai"1IE:i.\(1'0S 
HtivlANOS Y OBRF.S PUBLICAS 
Dr\. Barragán # 77 9 ' . 
CO~. Narvarte 
Méxicol2,. D. F~ 



DIRECTORIO DE ASIS'rEWI'ES AL C'l¿p..SO PROGRt-\MACION, .CONTROL . !.·. 
DE·AVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION. 
( DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977. 

NOMBRE Y DIRECCION 

19o ING. ENRIQUE JIMENEZ RODRIGUEZ 
Mantua # 59 
col. Residenc:ia 1 Acoxpa 

· M~xico·22, D. F. 

20., ARQ. MAX KESSEL ARAGON 
Av. Popocatépetl # 95 B-5° Piso 
Col. Portales 
México 131 D. F. 
Tel. 67.2~57.-80 

21. JOSE HUMBERTO. LORIA ARCILA 
Guillermo Pérez valenzuela # 42 
col. coyoacán 
México 21;· D. F. 
Tel. 554-77-94 

22. ARTURO LERMA RUBIO 
Montealbán # 193 
Col. Narvarte 

. México 121 D. F. 
Tel. 590;_87-30 

23 • SALVADOR LOPEZ VALDELAMAR 
colibr .í # 25 

,,• t 

. Col. Arboledas 
Atizapán Zaragoza 
Tel. 379-37-24 

24.. E'RANCISCO A. MACIAS FRAGOSO 
Valle de·solís # 16 Frac. 

. el mirador 1 Na ucalpan : .. 
· · ·.:·E do~ de México 

Tel. 3-73-28-25 · . . ... ~. 
.·.·,. 

EMPRESA Y DIRECCION 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
Cd. Universitaria 
Col. Coyoacán 
México 201 D. F. 
Tel. 548-96-69 . 

COCACOLA DIRECCION1 S. A. 
Monte Pelvoux # 110 
Col. Lomas de Virreyes 
México l01 D. F. 
Tel. 540-72-70 

FACULTAD DE INGENIERIA 
Calles 41Xl4 
UNIVERSIDAD DE YUCATAN 
Mér ida, YUC. 

T~l. 2-10-33 

SA,HOP • 
. xola y Av.· Universidad 
Col. Narvarte 

· México 12: D. F • 
. Tel. 590-87-30 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
Melchor acampo # 171 
México 17, D. F •. 
Tel. 518-00-80 

COMISIQ~; FEDERAL 
RÓdano # 14 
México s, D. F. 
Tel... 553-86-71 

.. t 

DE ELECTRICIDAD 



1 

DIREC'l'ORIO DE ASIST:t:NTES AL CURSO PROGRAMACION, CONTROL 
DE AVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION. 
( DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977L 

'NOHBRE Y DIRECCION 

25 • VICTOR A.· MARTINEZ AGUILAR 
Convento de Churubusco # 47 · 
dol. Sta. MÓnica 
J~do. de México 
T•el. 397-38-31 

26. GONZALO MARTINEZ 'CORBALA 
zaragoza # 56· 
Col. coyoacán 
A,. • ?1 D / F . ~1€Xl..CO .4 , • · • 

'I'el. 554'-47-18 

27.. CESAR MARTINEZ ROJAS R. 
Altata # 19Depto. 12 

. col. condesa 
México, D. F. 
Tel. 516-67-50 

28.. RAM.ON MONTIEL HERNANDEZ 
Edif. 39:..A-104 
Unidad Loma Hermosa 

. Col. írr igación 
México lO, -D.'. F. 
Tel. '590.,-27-03 

29. RUBEN MONTIEL PALACIOS 
Rio Arnur # 9-8 

· Col. Cuauhtémoc 
México S, D. F. 

30. MARCO ANTONIO MORALES ROJAS. 
Linares # 642- Altos 
COl. L indavista 
México 14, D. F. 
Tel. 566-98-85 

~~PRESA-Y DIRECCION 

B TJE'ETE INDUSTRIAl., S. P..,. 
Dante # 36-5° Piso 
Col. Anzúrez 
México s. D. F .. 
Tel .. 228-67~39 

· O~j¡ECSA. 
Insurgentes Stlr· # 1690--10 o ·.piso 
Col. Florida 
México 20, D. F. 
Tel. 524-86-42 

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

co.l. san Nicolás Tolentino 
I~tapalapa 
Te'l. 562-20-82 

SA~-IOP. 
Dr:. Barragán # 779-8 o Piso 
Col. Narvarte 
México 12, D •. F. 
Tel~ 590-27-03 

·BUFETE INDUSTRIAL DISEÑO Y 
PROYECTOS 
Dahte # 36-5° Piso - . .. 
Col.. Anzurez 
.Mé~ico 5, D. p¡, 

Te'l. 528·-67-39 

INGENIEROS Y CONTRATISTAS, S. A. 
·natwin # lo2...:3er. Piso 
Col. Anzúrez 
México S,.D. F. 

· Tel .. 533-18-00 



DTR_r;crrORIO DE ASISTEJ:>-J""TES AL CUR$0 PROGRAMACION, CONTROL . t 
DE:'AYANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION. 
( -DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977). \ 

NOMBRE Y DIRECCION 
_) 

31 o RAFAEL MORALEZ Y MONROY 
Av. Universidad# 2042-703 
Col. copilco Univers'idad 

~ . . . 
Mex~co 20, D. F. 
Tel. 548J-98-69 

32. JOSE ABELARDd NIEVES CEDEÑO 
Saltillo # 27¡3 

' ... Fracc. V.alle Ceylan 
Tlalnepantlal Edo. de Méx. 
Tel. 390-15-46 

33. ING. MARIO OL.GUIN AZPEITIA .. ·. 
Morelos # 26-101 
Col. Progreso 
México 20,. Do F. 

34. MANUEL PEREZ TORRES 
Rfo Amazpnas # 43 
col o cuauhté:rrioc 

. México 5;, D. F. 
Tel. 59f-00-60 

35 o ARQ. ENRIQUE RAMIREZ PERALTA 
Bosque de Nayar # 6 
Col. La . :aerra1dura. 
México lO, D. F. 
Tel. 589!'""21-8e 

ING. BENJAMIN RETES HERNANDEZ 
Av. Nort~ .del I¡>N~ 523 Edif U~201 
col. Linciavista · · 
México 1~, o:· F. 

::·;-, 

. j 

ru.1PRESA Y DIRECCION 

FACULTAD DE INGENIERIA ,· .UNP.u"v'l 

Cq. universitaria 
col. coyoacán 
México 201 D. F. 
Tel. 548-96-69 

EMPRESA PROPIA 

'. 

Ddrango # 225 
Fiacc. Valle Ceylán 
T~alnepantlal Edo. de Méx. 
Tel. 390-15-46 

JqNTA LOCAL DE CAMINOS DEL 
ESTADO DE MEXICO. 
L~uro Aguirre # 13 
Cql. Vista Bella 
T~alnepantlal Méx. 
Tel. 3 97-93 -o o 

TaE COCA-COLA EXPORT CORPORATION 
Río Amazonas # 43 

¡ . .. 

Cdl. cuauhtemoc 
....\ . 5 MeXJ.CO 1 D. F. 

Tel. 591-00-60 

ESC. NAL. DE ARQUITECTURA UNAM _ 
. cri. Universitaria 

d • . 
· MeXJ.CO 201 D. F. 

CO~STRUCCIONES BELTHER1 
S.' DE R. L. DE C. V. 
R~forma # 2625 
c~l. Lomas 

-·.Merico 10, D. F. 
Tel. 570-21-44 



D:Q~}~_9'l'ORIO DE A$.ISTENTES AL CU11SO :t?ROGRAr-lACION JON'l::;w:c. 
DE 1\VANCE Y EVAJ.JUACION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION. 
i_QEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977. 

NOMBRE Y DIRECCION 

37 •. ALFREDO M. REYES VALVERDE 
Unidad La Patera III EdifT 104 
Opto .. 20'~ 

col. vallejo 
México 1~, 'D .. F., 

38., · ING. Í~UIS G. RIVERO CASTRO. 

., 
. ' 

; 

Pennsylvania # 280 opto. 2-1-A 
Col. Nápoles 
M·éxico 18, D. F.· 
T~l .. 523-6Q·-20 

39. ALEJANDRO ROD~IGUEZ MAC NIECO_· 
Fraternidad 79 Laurel A-l 
Col. San;~Arigel 

México 20, D. F. 
Tel. 548f39-38 

40. IillMON ROMANO PAZ 
Lerdo # 304-504 
Col. 'l'latelolco 
México 3 ~ D~ F. 
·Tel •. 583-53-05 

41.. ING. CESAR ROMERO GARIBALDI 
Hermenegildo Galeana # 73 
col. concepción contreras 
M~xico 2~i D. Fa 
Tel. 568-37-44 

42. IGNACIO DE J. RUIZ DE CHAVEZ M .. 
División del Norte 24 # 33 ' 
col. Villa coapa 
·México 22, D. F. 
Tel .. 594-72-59 

EMPRESA Y DIRECCION 

BUFETE INDUSTRIAL C9r~S'l'RUC 
CIONES, S. i\. 
Tolstoy # 22 

-Col. Anzúrez 
l . 

M~xico 5, D. F .. 
Tel .. 533-15-00 

'SCORPION, S. A. 
P~triot:ismo # 334-5 o Piso 
Col. Sn. Pedro de los Pinos 
M~xico 18, D. F. 
TEÜ. 277-:-58-44 

ORGANIZACION MEXICANA DE 
C9NSTRUCCIONES, S. A. 
Ihsúrgentes Sur # 1650-10° Piso 
Cb1 .. Florida 
M~xico 20, D. F. 
T~l.. 524-24-79 

( . 
¡ 

' I\M S S • 
D~ango # 291-12° Piso 
cble Condesa 

> 
M~xico, D. F. · 
T~l. 553-88-97 

TJ2RMIC, S. A. DE C. V. 
~Reforma # 300 

'1 ~ N. 1"" CQ • ~n. ~co as Tolentino 
Iztapalapa 
T~lo 582-29-11 

F.lf.CULTAD DE INGENIERIA llNAH 
Ciudad Universitaria 

l .. 
Col. Coyoacan . 
México 20, D .. F •. 
Tél. 548-96-69 



DIREC'I'ORIO DE ASIS':L'ENTES AL CTJRSQ PROGRAMACION, CON1,ROL 
DE A\IA':NCE Y EVALUACION DE PROYEC':l'OS DE- CONSTRUCCION. 
( DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977. 

NOMBRE Y DIRECCION 

43. ING. JUAN ABEL SANDOVAL G. 
Láuro Aguirre # 13 
Tlalnepantla, E do. de Méx. · 
Tel. 397-93-0.0 

44 •. JORGE SILVA M. DENCES 
Bol!var' # 745-104 
col. Alamos. 
México 13,rD• F. 

45 ~ ING. ·ENRIQUE SOSA CUELLAR 
Av. Fernando # 268-5° Pis6 
Col. Alamos 
M~xico 12, 

1
D. F. 

Tel. 590:-82-85 

46. LUIS A. SOSA VILLASEÑOR 
Apdo. Postal # ?0-302 
Col. Villa Alva~o Obregón 
México 20, D. F~ 
Tel. 520-09-84 

. 47. MIGUEL A; SUMARRAGA ·CERVERA 
· Calle 16 # 155 

Col.; García Gineres 
· Mérida, Yuc. 

48. JOSE TELLE~ SILVA 

¡ .. 

Av. Indeperidencía # 1329 
Toluca J;:do.~ de .México.·· 

·'. 

EMPRESA Y DIRECCION . 

JUNT~ LOCAL DE CAMINOS SAHOP 
Independencia Ote •. # 1329 
·Tolu~a, Edo. de Méx. 

SAHOf' 
Dr. :{3arragán. # 778-8° Piso 
Col. l\Iarvarte 
México 13, D. F. 
:Tel. 590-44-01 

SECR~TARIA DE ASENTAMIENTOS 
·Y OBRAS PUBLICAS . 
'AV. Fernando# 268-5° Pi&) 
Col. Alamos 
Tel. 590-82-85 

.COMISION TECNICA DE RECLUSORIOS 
DEL ~~PTO. DEL D. F. 
Pedr~ Antonio de los Santos 73 
Col. san Miguel Chapult~pec 
Méxicl:o 18, D. F. 
~Tel. · 516-11-00 

¡COMP~ÑIA PARTICULAR 
,Callé 16 # 155 _ 
·col. 'García Gineres 
Mérida, Yuc. 

.. JUNT-?1 LOCAL DE CAMINOS DEL 
EDO. ;DE MEX. SAHOP 
Av~ ·~ndepcndencia =11= 1329' 
Toluqa Edo. de México·. 
Tel. 4-03-99 

~. ,, ,, .) 



r 
. ~~ .. . 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CUH.SO PR09RAMACION, CONTROL 
DE AVANCE Y EVALUACION DE PROYECTOS DE.CONSTRUCCION. 
( DEL 8 AL 19 DE AGOSTO DE 1977. 

NOMBRE Y DIRECCION 

49. RAiv10N UG..'Z\LDE BURGOS 
Las Flores # 208 
Col. Tlacopac San Angel 
México 20, D. F. 
Tel .. 563.-06-24 

' 
50~ ING~ PEDRO VALENCIA RUIZ 

Lorenzo Boturihi # 111. 
col. Obre'ra ... . . 
Mex~co .. D. F. 

51. ING. !-lECTOR VARGAS CARRERA 
Lauro Aguirre # 13 

1) 

col. Vista Bella 
Tlalnepantla Edo. de Méx. 
Tel. 397-93-00 

52. ING. FERNANDO VILLANUEVA A. 

53, RAMON YOGUE CABRERA FER~L 
Lerdo # 322 D:216 
col. Tlateloldo 
México 3, D~ F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

CONSTR UCTORl~ S. I .A. , S ], .. 
Empresa # 80 
Méxi~ 19, D. F. 
Tel. 563-00·-11 

JUNTA LOCAL DE CAMINOS DEL ' . 

EST~DO DE MEXICO 
Independencia Ote. #-1329 
Totuca Edo. de Méx. 
Tel. 4-03-99 

JUNTA LOCAL DE CAMI~OS DEL 
ESTADO DE MEXICO 
Independencia Ote. # 1329 
To:I¡uca .. México. 
Te] .. 4-03-99 

DIRECCION GENERAL DE CAMINOS 
RuRALES, SAHOP 

SECRETARIA 'DE ASENTAMIENTOS · 
H~~NOS Y OB~~S PUBLIC~S 
Dr 1: Barragán # 779-8 ° Piso 
Coi .. Narvarte 
Mé}hco, D .. F .. 



.. 
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EVALUACION DE LA ENSEi'lANZA 

CONTROL DE A VANCr 
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1 

1 

El Sistema Constructivo 1 

! 

Descripción y aplicación dinámica del método de 
\ 

l~r:r;_uta crítica en la programación y control de " 

·écnicas de Ana. de Tiempos y Mov. en la Const.: 
Aplicación al aumento de la productividad en las 
obras v asümación de recursos --
Programas Típicos de Computadora aplicando el 
!Método de la ruta crítica. 

---
Juegos con computadora "Constructo" sobre admi 

· nistración en la const~ (jugado entre los asistente 
del curso. usando la COmiJUtadora_de laUA_M) 

Valuación de Proyectos de Construcción. '' 

Equivalencia / . 

Comparación de costos 

Redituabilidad de inversión 

.. 

1 

Criterios para Selección de Alternativa. tomare .. 

1 

ESCALA DE EVALUACJON DEL 1 AL 10 
~~~~"24, VIII.77. 'edcs. 
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EvALUACION DEL CURSO 

.. ' 

\ •'. 

1· .1 

CONCEPTO EVALUACION 

1.1 AP'Í.rCIICrbN HiMED~TA PE Los CoNCÉPTbs EXPUESTOS 
~ .¡ 
! .;. . 

2. j CLARIDAD CO~¡ QUE SE EXPUS IERO~ LOS TEMAS 
~ -} .. i 

1 
-1 

1 ., 

1 -,. 

1 

3. 1 GRADo DE- AC.TUALiZACION LOGRADO CON EL CURSO 

.. . ·_ 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 
! 

'l,, ' ¡ 
; 

; 
: 

s • coN~INUIDAp EN Lo·s TEMAS DEL cÚRso 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

.. .., 
1 • GRADO DE"MOTIVACÍON LOGRADO CON EL CURSO 

. ...... ~ 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 





1. ¿Qué le pa~eció el ambiente del Centrb de Educaci6n:Cbn~in~a? 

Muy agradable tl . :Agradable o· Desagradable c=J 

2 Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

Periódico 
Excé ls ior L] 

Cartel. 
mensual o 

Periódico 
Novedades · ·o 
Radio . · l _j 
Universidad 

F.olleto del 
Curso O· 

Comunicación r-· 
carta, teléfo U 
no,verbal,etc. 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

Autor:1óvi 1 [J 
part1cular 

Metro 0 Otro medio 0 

4. ¿Qué cambios haría usted en el programa para t~atar de perfecci~ 
nar el curso'l 

S. ·¿Recomendarfa el curso a otras personas? No O 

6. ¿Qué curso le gustaría que ofreciera el Centro de Educación Conti 
nua? 

7. ¿Qu6 serv1c1os desearia que tuviese el CEC para los asistentes a 
:cursos? 

8. Otras sugestiones: 





* 
* * * 

22 
23 
24 
25 
?.~ 
27 
28 
29 
30 
3i 

too.oo 
¡lCC.OO 
100.00 
100.00 

·100.00 
'loo.oa 
100.00 
100.00 

._¡ '\~-~~··-~:;e~?."'"";-''', ... '• ... 
2624.11 19199.99 
1427.89• 10524~00 
2987.37' ;21527~98 

199.66 1441~60 
11 307.01 ···2244.00 

1907~oz 13331.99 
2546.11 18180.00 

210.16 1552~on 
145.57 •'1082~40 
294.70_ 2060.80 
187.69 ·,.1411.20 

.;•·:...'•~;::..; ~•·'-"' ,.;:•_:~~-.,~ .. : :?!.'o·.· ''i·9'.w'-"'·· . .-•.o•·~ '~":"~--~--•· ... •: .. •-· '-c ... ----- ... 
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