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

La Facul tod de Ingenieria, por conducts del Centro de Educacién Continua, otorge consion=

cia de asistencia a quicnes cumplan con los requisitos esieblecidos posa cada curso. Los per

sonas que deseen que oparezca su Hiulo profesional precediendo @ su nombre en el diploma,
deberdn entregar copio del mismo o de su cédula profesional @ més tardar el Segundo Dia de
Clases, on los oficinos del Centro, con le Sefiorits Bamazs, de lo contrario no seré pasible.
El control de asistencia ss efechuort o través de la persona encargada de eniregar notas, en
la mesa de entrega de material , medicnte listas espocicies. Los ausencias serdn compuladas
por las autoridades del Centro.

Se recomienda a los asistentes participar activnnente con sus ideas y experiancias, pues

ios cursos que ofrece el Centro eskén planeados pars qus ies profasores expongan uno tesis,
poro sobre todo p;xm qua coordinen ias opiniones de fodes los interesados comstituyendo vers
dudoros seminarios.,

Al finalizar el curso se hard uno @valuu.cn"én del mismo @ trovéas de un cuestionorio discfiade
para emitir §uic§o.s anbnimos por parts do los asistantes. Los personas camisionadas por al-
gunt institucion deberdn posar a inscribirse en los oficinas del. Caniro on lo mismo forma’qua
los demés asistentes.

Con objelo de mejorar los servicios que al Canire de Educocidn Continua ofrece, es impor-
tonte que todos los asistentes llenen y antreguen su hojo de inscripeidn eon los dotos qus su
das soliciton al inicione ol wrso.
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DIVISION DE ESTUNICS SUPLCRICRES

,4',.,:;([";;-5.‘11{27, | FAGULTAD DE INGGNIERIA, UNAM.
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VALoIR, et e " CURSOS DE MAESTRIA Y DOCTORADO
S .‘..-' | -:'v:",.\ ' ) )

La Divisién de Estudios Superiores de la Facultad de Ingenicrfa, UNAM, olrcce ias

siguicntes Macstrias y Doctorados:

Macstrias Dociorados

Cstructuras

Control Mocinica
- Licctidnica Mocanica de Suelos Hiavailica /
Cotruciuras Petrolera Meuarnica de Suclos
Hidriulaca Potcncia Meciiaca Tebrica y :
Iavestigacion de Blaneacion Aplicada
Opcraciones Sanitaria Investigacidn do
Mecfinica tedrica y Operacioacs
Aplicada

Programa de actividades para el segundo scmestre da 1976
Exﬁycnes\de admisién: 10, 11 y 12 de mayo ‘
Inscripcioness ~ 31 de mayo al 4 de junio

;<:> Iniciatién de clases: 7 de ju;io

‘ Requisitos de admisi6én

8) Cumplir con una de las siguientes condiciones:

1. Posecer titulo profcsional en Ingcniéria o ¢n alguna discinlina alin
a las macstrias que sc ofrccen on la Division, otorgade por la UMMM o

por cualquier institucién nacional o cxtranjcra.

‘2. Ser pasante de 1la Facultad de Ingenierfa, UNAM

b) Aprobar los eximencs de admisién que se efectuarin en las fechas sciialadas
arriba.

Presentar, deatro del periodo de inscripciones aryiba mencionado, la documen-

<)
tacidn que se indica en el folleto de Actividades Académicas 1975 de 1a DiiSFI

L ,
pMayores informes: Divisién de Estudios Superiores de la Facultad de Ingenieria,
Apartado Postal 70-256, Ciudad Universitaria,.México 20, D, Fo Tel.: 548-58-77

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU
<:> . ) Cd. Universitaria, febrero 3, 1976

FL DIRECTOR DE BA FACULTAD EL JCFE DE LA DIVISION
‘M. én C. ENRIQUE DEL VALLE CALDERON DR. OCTAVIO A. RASCOM GIlAVEZ



Julio 6

Julio 8,13,15,20

Julio 22 y 27

'omec

Duracién

18 a 21

18 a 21
c/dfa

18 a 21
c/dia

h

h

h

PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS

Tema

| HTRODUCCT ON

Visualizacién del proceso construc-
tivo como sistema,

Planeacidén de la obra, su importan=
cia y las partes que la integran.
Control, definicidén y tipos de con-
trol,

Interéccién: planeacidén-control

PROGRAMACION Y CONTROL DE AVANCE DE
OBRA

E1l mé&todo de la ruta critica como
una herramienta del ‘constructor .en
la-.programacidn vy. control de-avance
de las obras.

-E1 PERT, sus posibilidades como mé-
todo probab:lfstxco.

Fase |, Construccién de redes de ac

tividades, ‘notaciones, usadas, tras=

lape de actividades, . :

Fase 11, ObtenCIOn de la xnformacnén
que proporcxona el método-y su repre
sentaciodn, graflca Programas colate=
rales de-equipo, personaljmateriales,
lngresos egresos,vetc. ~

Asxgnac1on de recursos : Traslape e
ce. activndcdes Lt e

Fase 111, Com,:es;on de redes rela-
cidén tlerzo-costo,

Aplicaecidn uiﬂamlca del método de ru
ta critica en la obra,

ING,

I NG.

I NG,

- O
.Profesor

JOSE CASTRO. CRVEATANGS

~

CARLOS NAVES GONZALEZ

JOSE CASTRO ORVANANOS




Fecha

Julio 29, %go.3,
5, 10

Agosto 12 y 17

'omc

Duracidn

18 a 21
c/dla

18 a 21
c/dia

h

h

5
JJ
(@)
(#D)]
py]
D
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CONTRCOL DE QcLRAS
Tema

ARLLISIS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

Introdiccidn., Necesidades de asimi-
lecidén ce la metodologfa en la forma
cién profesional del ingeniero.
Cescripcidn de las técnicas usadas
cara la obtencidn de datos de obra
y de anélisis de informacidn, sus
ventajas y sus 1imitaciones.

El elerento humano como eje del
€xito del uso de estos estudios.
Técnicas complementarias para la
obtencién de Indices de utilizacién
de recursos,

EJERCICIO |
Andlisis de una situacidn real de
una obra en un momento determina-
do

I NG.
ING.

ING,

Profesor

JOSE CASTRO ORVANANOS
GABRIEL MOLINA

JOSE CASTRO ORVANANQS
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"INTRODUCC, ON : \

i . - '

Al considcrar el tamafio, la complejidad . de los pro-
yectos quc se construyen y lacompetencia que existe en la ac-
tualidad vn el campo de la industria de la la construccidn,
es de derlipitiva importancia que la elaboracioén y ejccucidn,
cuidadosa de la planeacién, programacion, presupuestos y con
trol de obra, se realice en ‘forma integral bajo una misma po
ITtica general, considerando a dicha actividad como un verda
dero sistema., ‘

Fig. 1
Materiales
Tr— i .
Recursos Mano de obra ——={ gbra en proceso ~—e Obra terininada
.. - Controles -

No €s posible pensar en la elaboracién racional de
un presupuesto, si éste no estd basado en experiencias reale,
obtenidas con anterioridad, asf como tampoco es posible habiar
de un control efectivo de una obra si no se estd trabajando -
con los elementos integrantes del presupuesto y programa res-
pectivosi y ni siquiera poder contar con un presupuesto y pro
grama si no se ha trabajado previamente en la planeacién de
la misma.

S




Tz Laremos pués de desarrollar los diversos tcmas, sin olvid. - <:>
el aingGn womento gue todos cstan intimamente ligados entrce 7,

y que el menospreciar u olvidar alguno de ellos, s6lo conduc::

al fracaso en forma irremediable.

CONTROL

En virtud la complejidad intrinseca de la industria de la
construccidn, la cantidad de imponderables, el monto de dincro
gque se maneja, etc., se considera que la etapa de control es
vital para este tipo de actividad, ya gue no es posible espcrar
algin tiempo después del término de una obra, para saber si sc
lograron o no los objetivos previstos, sino que sera indispen- <>
sable revisar a todo lo largo del desarrollo de la obra si lo
gua inicialmente planeamos, programamos y presupuestamos fue
correcio © se estd cumpliendo, con el objeto de hacer oportuna
mente las correcciones, cambios de politica, etc., que sean
pertinentes. En otras palabras, el control no es mas que un
sistema dc alarma gue permita detectar cuando algo no funciona
segin lo previsto.

En gencral existen tres tipos de control:

l.- Administrativo (presupuesto)
2.- De avancc de obra (programa)

3.- De calidad (especificacicnes) <:>



o

<:> \ ' Los tres constituyen propiameﬁte un sistema de retroalimen
tacién, ya qﬁe los resultados que se van obteniendo en el procg
so‘de la obra, se comparén con el "estandar" previsto. (Es ob-
vio que la calidad del control serén funcién de los "estdndares"

de comparacién que .son presupuesto, programa y especificaciones).

PROGRAMAC | ON
4

. PRESUPUESTO

- PLANEACI ON G

O

f
CONTROL

. ‘ Fig. 2

Como fuente de informacién bésica para los dos primeios con
troles serd necesario contar con el avance de obra a determinada
fecha y elaborar tanto presupuesto como programa de obra en tér-
minos comparables. |

Es recomendable determinar con cuidado el grado de control
que se quiera establecer para cada obra, ya que un control exage
radamente detallédo ser§ innecesario y costoso, y viceversa, un
control exageradamente superficial noc cumpliréd con los objetivos

<:> - propios para los que se establecen los sistemas de control,

14
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" LA PROGRAMACTON

< k
o
. Lo

W es bfw»gltahwa ?

é
s Anunedan pon escrito

=~  Previa declaraciin de Lo que Ae piensa hacen S
IS baove Lt e

LY

Las versdiones anteniones fueron obtenidas por enclclopedia.

) ,
T AU A TR N R AL OO |
. Para el caso o aplicacibn de 2a constuiceidn, programas podemos -
2 (;i,xf . N bk ;x . P - )

. decin que es el ordenamiento secuencial o croneldgico ‘de Las acti

 vdidades de un proyecto.

RS

¢ Que ‘se nrequiene para phoghamari un proyecto 7
1) Conccen el proyecto
2] Analizar como se va hacen
3. Analizan cuando se va hacer
4) Andlizar con que elementos se va a hacer
e . Materiales
-ELEMENTOS | Mano de Obra.
) - Equipo J
et | Pensonal Téenico
e . Financiamiento L
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1)

. 2)

Quicnes deben programan una obra o proyecto ?

Existen difenentes niveles de proghramacidn en una obra

11 Proghamacidn Genenal

2) Programacién ejecutiva de obra § Programaciln de obra

La proghamacidn General : es hecomeadnble que fa nealicen fos -
proyectistas de La ocbra funio con el constraidsta de La misina ,
£e objeto de esda proghamacidn ' es el de detesminan; sisiearas -
construetivos, disvonibilidad de materiales, disponibilidad d.
hecwnsos,  en fowma aproximada La duracidn de La obra; asi -
mismo prevepr o programen las necesidades de plaros o defalles-
de Za obra. Easta mogmuén casd nunea de. reallza, y con -

ello se ve afectada La obra, en Liempo y en cosfo.

La progrhamacién de cbra: es 2a que nowmalmente conocemos y fa -

nealiza el contratisia. .

rana fa progharacion de Ra obna, debemos fomar en cuenta que &a
deben nealizan 2as personas que estdn o4 L4 obra. Las pessonas
que esitdn en La obaa son fas que van a hacer £a obna, g‘conocen
el proyecto, y saben como, cuando, y con que efemenios Lo van -

a hacen.



- 1,- Avanee | Pnaducuﬁn)

4 Con que qrado de aproximacién deben hacerse Los programas?

& uéd Ax atemu emtzn pcha p/zognanwc obmm" 6, y cu.a,& es el mQJOIL"

PR . -
[CEEN A
’

1.- SISTEMA DE BARRAS . .

- N - N Coay . N oA
ae . . B e T s v et N

11.- SISTEMA C.P.M. { " Flechas:

- Nodos

el mejon Autema, send aquel que nos sea GEil, nos de mds 4,nﬁol(mauén

. Ny
Y S

Y nos 5ed’ 5au£ de Intupae,ta/a _] Mod«.&tcm

N

¢ Qul se debe programan de una obra?

2.- '\'"ucvtw.du

3.- E( upo :

4o " Hano de Obra
5.- Pensonal 'fééru’ca
. anmci:méento

ios magawm.& deben neaazwwe con el abjetwo de que sean atiles y -
de fdedll c.u‘umetaudn. Debemos dugl’_oaan en Los programas todo aque
Llo que nos interese conocer a delalle o sea impontante en el desarro

{29 del proyecto.




¢ Con au? pendodicidad deben revisarse u actualizansz 205 programas?

la perdodicidad de revisidn de progranas, es variable, segin el -
Lipo de obra ; su veloeidad de produccidn; segin Los cambios exis
tentes; segidn Los atrasos. Es recomendable que cuando wenos una-

vez al mes se revise La progromacdsn,

Debe consideranrse que el codic de una obra va £igado a un siste -

ma de construceidn y un programe de obra.

-

Costo obra = Sisiema + Programa

Debe consideranse que £a programacis n y C.P.M. son una hevwmienta -
def constwetor. Son arras que Tengmos para analizan Yy preveer huesd-
nos problemas . Si alineniamos nuesira proghamaci(bn con datos end-

necs, el resultado serd un programa erndneo.

D
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Lla planeaciin y control de actividades, son {unciones quz se -
requiehen en fa mayorla de £as Industrnias. Una .Léenica para de
saviollion esas funciones es La uta enditica { C.P.M.J.

la que zaclizatemos nosotros 25 L0 conconizare o fa aplica -
cidn de La nuta cnitica (C.P.M.) a La plfoaeccddn, proghamaclin
y coniéol de proyacio de construceidn.

Un proyecto de consiuecedldn se puede subdividin en un nimew -
Sseparado de etapas w operaciones necesorias cara teuminan ol -
Frabajo. Cada una de estas efapas se puede hacer en vardias cem
binacktones de méiodas o formas ( nabilidad de La mano de obra,
taraio dz La cuadiilla, equipo y horas de inabafe). Hay que es
coger La meforn comolnacifn en cada etape d2l thrabajo, La mds -
oarata para que La suma de todas ﬂajs,‘e,tapa,s de el trebafo mds-

geonomieo,

E2 Tiempo es wna varicble escencial, ya que .fodos Los cosios -
varian con el tiempo. Tenemos que. el costo dinecto tiende a -
ddsminwin entre mls Liempo se tenga para hacer el Frabajo, - -

mientras que Los costos indirectos tienden & subin mientras -
mdas tlempo se emplee vara hacer el pi fé/c:to. Esxo nos indica -
que hay una combinacidn entre el cosio dineeto y el indinecto-
que hus da el menor cosio.

EL probloma no es sencillo, cada actividad en un proyecto se -~
puede hacen de difzaente manesa, a difercinles codios ¢y eu Liem
oo ds binton, BF puwbleme svale sevosllc AL el vicepo foelal-
deo eonsoiuecdon diE piogecko WO Onpuai LT, o 280 Codl, cadt ac-
Lovidad se hania de wal wanera que arnrofais of mindio cosdo’ di
soe s peko esdo no es real. Lo quo nokmaliende yos Onporda es-

el feenpo fodal i ol coslo total.




fAocdera cealoudi cotividid nosicdlnenty xesuliz 20 auneinos -
(18 custo directo. Acontar el tiewpo de una actividid puede so
Leionie Lacnemeadiar el cosiy dineelo sdin disminuin el Llowmpo -
fotal de duracidn de fa obia.

C0 nitodo de Lo ruwix ertilca es wsado en diversas ndusdrnins
dentio de 2a Indusiuia de La consérceddn es bueno tanto pata-
obnw de Edificacivn coma para Za obra de tipe pesade {Lernace-

ALxS , predal , camdnod, olc. 2fc. ).

H1STORTA

Los conceptos bdsicos de Lo auta cniidea {C.P.M.) han sddo de-
sunngllados desde 1956 . Hube dos thadajos Lndediales en para-

Lols, pero digjerentzs enlie s, uno es un mitodo probab.(Lisii-

co 1y otrno 28 un méfedo detewninisiica.

T2 método probabilistico es conocido como PERT (Progrom Eualuwt
tion Reseatrch Task ), 4ue desawrio?lado por encarge de La Mari~
na de Cos EE UU pana usarlo en el pioghama Polards.

Considera Tres tiempos : uno oplimisia,uno pesdimisic y o me
dio.

- EL PERT no considera costos.

EL método deterministico e mejor conoeldo como C.P.M. o ruta-
ernitica | Crnitical Path Mzthod ). Lz Dupont encargd un progra-
ma a La Speary Pard Corponation; y ed mitodo fue Llamado - --

Proyect Planing and Scheduliy Sisiem y jue un Exito. Este -
bajo jue hecho para LLevan el conticl y programa de diversas -
plantas de La Dupont ; asi como s opziraciGn o wanleiLimiento.

O
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EL METODO DE LA RUTA CRITICA { C.P.4.)

20 nuid ou,t(.ca _/sta ch ca,cda e/z »(‘j( LL pliestlls -

fases: a continuacion describinemos brovemenie cada {,a,sa anies-

de rasan a anclizen cada una.

“FASE T

FASE IT

ERSEY
€

%

‘FASE IT1

.

FI

' cmw cl del vag)cama. En csm jase 28, donde se 20-

~ o

Es fa constwecidn o /Lavyw,wn,rac,um « Z diaghame=

g red de au:\.umuaas, 84 M,La. imes jase a0 e

posible hace)t Za Mqu.nr’a Y 2o ,te/rc@m' luusz. Esta-

fase inicial es mu Y Lu,c,!i aunque no Ae realicen s
fases posteniores, ya que ¢ visualizan todas Bas-
ac/tc_udadu por nacm asi como ,5u,s secuzneias.

{(ms‘

Cé e,a cccecujio r(e La ulﬁol'tmau,dﬂ necesaria para el-

| ealizan s actividades que son criiicas, asi mis-

mo es fa fase donde se conoce La dwracidn foial -
de? p/zajec,ta con Las holguras. de fas actividades.

) mda Za &i‘l jormaciin que 4se obtiene en ?/SUSL C{/SO es

C L, tanto para el comoi_ de La obra’ como_poas. -
Ld planeacibn de ¢a nu/.srna.‘ EZ conowm.ema dz Las-
hodguras de Las actividades no’s pemna‘a bcz(’.ancecw-

Cen una obm nue,smn/s neceudadu de pe/usona,e y e

¢

qu,cpo. ' ) 3

En e/sta ’aAa Ae uz,i/wduce Ka ua/uabﬁc e,vrpo costo
pofz Lo tanto se alimenta esta fase.con datos de -
costo dinecto de obra. EZ objetivo de esta fase es-
determinan el programa de obra o dwwceién de La -
misma que nos de el mZnOwO costo total d2 22 obaa.

O




FASE T

O

Pix hacan el diagrama 0 red d2 ceddvidndes de cualquier abu
ol progecto £Lene que sen analizado i dividido en fodas Lan ra

7y oqU? Lo compenla.

T 22 diagaama o red de actividedas desemos de indicar 2as 5o -
cusneld de da acra, 28 J2edt , facdcan que aciividades soenza-

auz 2s8tan teminadas pora erpezen otia.

La elaboraciin y andlis<s de eslu gase , es el Twdaju mds m -~

puiLtanie y probablemente el mds difiail.

EX srhado de dedtld para descompunne el proyecto en actividads,
dependerd de 2as nzeesddades nuestras, Zomando 2t cuenta 22 con-

Tl quz necesdtomos y el voldman gz obra que s2 Lznja.

Pata descomponegt el phoyzeto en sus acilvidadas, 52 necesdita de- O
finin  cudidadosemente las secuencias dz fas actividades. Algunas
acilvidades deben hacense antes que oisas, otras deben hecouse -

despuds, y algunas 42 pueden realizan simulidneamaiite A4n niagu-

na dependencéa. Cada actividad dzbe fenen un comienzo definido,

vuede Aern el comiznzo de La odbra 0 2a terminacidn dz una o varias
ccilvidades. Considerando que La terminacidn de una actividad -

ruede sen el (Lulelo de otrar, no es vosiole fa intarpelacidn, --
cucndo sea necesanio hacern £a Luterpolaciin debead dividirnse en-

poncentajes.
Como ejemplo de Lo anterdion :

Suormsamed que paxra hzcen una boida desones it (o odine (o -

e 1 ode fa miya,




A Nes represonia a cinentacidn de fa baxde y B La liechu.a

e 2a barda.

Pang 58 consdderamos que La baida es muy ghadz y que para aa

eere el abajo Lo dividinemos ea dos pantes, Lendrnimos que in
Leeducin C, Dy E, F, )
2,

O
D.- Cimencacion 100 3
D @ E.- Barda 59 %

F.~ Baada 100 %

C.~- Clmencacdyn 50 %

Lo anterion Lo nepresentamos con La noiéacifn deo. nodes o clvcu-
Las con Lineas de coneccdidn. Exdste otwa noiacidn, que es Lz -
de Izs §lzchas.

Para hacer 2a red de actividades, hay dos preguatas que ayudan
a hacerla :

a} & Qué actividades deben estar terninadas para podai-
empezar esta actividad ?.

b} ; Podria iniciarnse La actividad antes dz ieisminarn --
Las actividades que Le preceden 7

- TIPOS DE NOTACTONES O DIAGRAMAS

Las dos notacion2s mds comunes son £as de (ezchas tf £a de nodoa.

‘\If-:, o 1::;'] v!n rt‘l7{‘!:("§ :

ool pedaeton Jo fleenas, eada accdvdad ef Bl epioalada sui-
waee flecka, en La que fa pusta qudenre decin Lu Lfuntiacddn dz fa
accivilad, y el prineipio 0 cola deo Za §lecnc. fndica el dnicio de

A ecivdidad,



® 0 :

Ea oséa notacidn 28 rcedanio el wso de acidvidades [icticies. Una -
wedsvidad fieticin L{22 duracidn de cero, y se necesdita omplawi pa-

A dndicarn Las precedencias cornectas.

su jurma de dndécadz es 2a sdguienie @ b — — — — — — —

Anallernes un ejemnlo gidiico :

Q/ - O

Venmos otio efjemplo :

S¢ teremos una via rdndda elevada con cuatrho cla'wsd Yy vanos a {r ra-
ciendo cada uno de 2o$ claros por parters, tendiémos Lo Adgudence :




! . . . » -
Debovng consideran que en el diugrama de §Eechas, fan malo o i -
corteclu o8 ponek menus como ponet inds aclividades fieidicias de -
L&y que se necescicn.

CL diagrame de nodos es imnds {dell novisarnlo que el do féochas. b

o es facdl deternminanlo por vatlas hazones : AL und sueve cotd -
vidad 28 detectadn y se desea {atroducdit, 42 puede hacer sin nin-
gtin pwolara, vo adi e Lz podecidn de §lecnzs. A8 mismo peia --
quiian wia actividad es wmds sencillo en ol diagrara de viodos que-
en 22 de f§lecaas.

racitones que se deben Leman en cuenta en fa eleccidn del diagrama
o xred de actividades :

1) Sinolicidad

2) Fdell revisdin

3) Tdeatigicacidn de actividadzs

#)  Adaptabilidad a compuicdoacs

5) Diegram con escala tlempo

6) Que s2a comunmente usado

CONSTRUCCTON DEL DIAGRAMA

E2 dicihara debn set heche o dibujado en 2a planeacitn oniginal del
Lnabajo. ES una ayuda o guia para revisar ef plan de fwoafo, hevi-
san Ros sistemas a emolearn; Las duraciones; Zas secucnedas, balan -
cearr nuehinos hecunsos, ete.

Efemplos o ejerciclus



ACTIVIDAD ACTTVIDADES
No. PRECEDENTES
] 0
7 ]
3 1
4 7
5 g
6 2.3
7 4
g 4,5.6
9 5
10 6
11 7.10
22 9
13 10
14 8.13
15 8,17
16 17,14
17 11,15
18 16.17
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O CONTINUACION DE LA FASE 1

°

R'a.coqd“é;r:q& 0 {Leha.wnoa Los tipos de diagrama que hay :
FEechas y Nodos ' he

SISTEMA Ot. FLECHAS:

4
i

ACTIVIDAD:  PRECEDENCI: .

7,, -

2 ]

3 !

4 2
5 2.3

O 6 4
: f 7. 4.5
s 6.7

Notese Lx necesdidad de Las actividades ficticias en el sistema de §lecias.

Q




Reromendaciones pawa hacen La ned de actividades :

1} Enumerar Los conceptos o actividades que desean controlan en una
Lista proghesiva, sin {mpotan su secuencia en La obra,

Ejemplo :

1} Thazo ¢ Nivelaeidn
2} Excavaciones
3) Cimentacdidn
4) Colwma P.B. - 1°
5) Losa 1°Pdiso
6) Cofumna 1°2°
7) Losa 2°Pdiso
g} Columna 2°3°
9) Losa 3°Piso
10 Columna 3°- Azofea..
11} Losa azotea
i2) Muxos "de- P.B.
13) " Tnstalacibn Hidrdubica-y Sanitaria.P.B.
14} "Instalacibn. EfEctrica P.B.
15) Acabados .P.B,
[6) Munos 1°
17) Inst. Hidrduilica o Sanitania 1°
18) Inst. etéctrica.)®
19} Acabados. 1°
20} Munros 2°
21) Instalacion Hidrdulica -y Sanitaria 2°
227) Instalacibn eléctiica 2°
23} Acabados-2° -
24) Muros 3°
25) Instalacibn Hidrdublica y Sanitaria 3°
26). Instalacién eléctrica 3°
27) Acabados:3°
78). Impermeabilizacifn Azotea.



O

/

2)

Se debe analizan La secuencia de Las actividades, es decin, revisrax
Las precedencias. Que actividades deben estar terminadas para po -
der empezar £a nueva actividad. L

ACTIVIDAD

D T T T R V) T Ny PO N Sy
- v

NNNNNNNNNN‘ANN‘N‘A‘ANN
NNO\W'R‘NNNQ-QOO\IQSQHQWNNQ

AT Y, T - TYR SO -

——
Q -

. .. PRECEDENTES

- Uy
-N‘
o

12
12,13,14
7,11
16

16
16,17,18

!
!
|
v




3)

4)

Ut
—

6)

U5 convendienie despubs de indicurn Las precedencdas, fevis-vi i
10 8¢ haya fommado un Loop , 4 yue todas Las actividades s
“dqadas, es decin, que no quede ninguna activdidad ab{lerta. it
s(nes de aplicacibn a computadotra no debe haber mds que una a. -

slvddad inicial y una final,

N

rana empezan a dibujarn La ned de actividades, se iecomienua .u
~enla primeno en borradon, y comenzan de Tzgulenda a Denrechs

{ = )

"na vez hecha fa ned de actividades, conviene nevisarfa co.
‘abla de secuencias, para checar el thabajo realizado.

asan en Limpio La ned de actividades.

- bjencdedlo ¢



ACTIVIDAD ACTIVIDADES !

No. PRECEDENTLS
T el 0 -
2'4------~--;6L§' ---------- I
3 emmteaaaaan memeoosamaas o |
Y it 1
e — 3
6 ~~=mmeence Seessccccsacnes 7
L O A 2.3
8 wommeeee el 3.4 |
S 5.3

10 oo e 4.7

R S L6,

12 e 8.9

13 mommmmmme el eictae 9,70
14 oo e - 31,12,13
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L esta fase de Ca nuta critica, se nealizan todas las mecandiza-
clonas necesardias, parna podern ceuocer el Llempo fotal de dunaeidi
d2l proyecto, asl como La huta criiiica. También en esta fase se -
calewlan Las holfguras de Las actividades.

Como dato adi{cional a La fase I, es necesandio conocet fa rAwraciln-~

en dias de cada activdidad.
Para healizarn todos Los cdleulos y Labulaciones necesarnias £o nasic
mos consdiderando un diagrama o red de actividades por nodos, ya -

que en La fase 1, analizamos que era el diagnama mds sencillo.

NOMENCLATURA V DEFINICIONES

# Actividad . -Tdentifdicaciin numériic
de La actividad, ‘

P.1. = Puimera fecha de inicio

U.1. - Ultima fecha de inlcio

P.T. - Primena fecha de terwminacidn

P.T.
U. T, - Uliima fecha de Lerwminaciin.

H.T. ~ Holgwu tofal
H.L. ~ Hofgura Libre
H.1. - Holgura con interferencdia
H.P. - Holgura poernticular {Lag).

Holywwa Total (H.T.) , . la hofgura fotal de 2z actividad A cs el
tlemo que pucde se'. paspuesta La tevil-
nacién de La actividad A, sin que se mwo- O
difique La fecha de tewninacifn de £a -
obna.



O

Hoﬁguna L«.blze (HL) 4 .- La holgura Libne de fa actividad A, cs el

Lienpo que puede sen paAouum La terunina

cibn de -2a actividad A, Mn que se mod,cﬁx.
que La fecha de inicio de ru.nguna dz laA-
actividades Aub/secumtu.

T e

Holguna con interferencia (H.1.) 4+ La holgura con interferencia -

d2 Lo aetividad A, es el fopso de Liempo -
que puede ser pospuesta La teuninacién de-
£a actividad A, sin que se moddLique La fe
cha de terminacidn de £a obra, aunque macu
ficando pon Lo menos e inicio de,una de -
Las actividades Aubéecuemﬁu.

’A

Holgura pa/uucuza)c (H.P.)4_g.~ La holgura pauxcu,za/z de Las ac,u\u.

dades A y B , es el Lapso de Liempo que -

puede sern pospuesta La terminacitn de La -

actividad A, sin afectar La fecha de ind -
. cho de La actividad B.

A

Una: actividad cerltica, e aquella cuya holgura toial es ceno.

{

Ruta. critica, es el conjunto de ac,tcudadeb cliticas que detemi -

nan: La: dww.udn de £a obna.

(B.I\‘:»)f B =
(P.F.) B:=
(U.T.) B =
(U.T.) B =,
(T =

(H. P, )B-Ci=

(H.L.JB =

Efencicios y efemplos .

FORMULAS, : -

r
N
N P -

Mayor (PT) Al
(P.1.)8B +(duraci6in) B

[U.T.)B -(duwracién) B
Menor (U.1.) CI

(H.L.)B + (H.1.)B

(U.T.1B -{P.T.) Ac
(U.T.)8 - (P.1.]B
(P.1.)Ci-(P.T.)8

Menon (H.P.)B-Ci

An




EJERCICIO DE LA FASE 11 :

ACTIVIDADES PRECEDENCIAS

Excavacién
Hab.ilitado de cimbra -
Habilitado de §ierro -

R Y - YR N,

Plantillos 1
Colocacidén de awmado 3,4
Colocacibén de cimbra 2,5
Colado de cimentacibn é
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Aetividad 1 : §5§5Y891QN .
Voldmen : 210 M3. (:>

Rendimiente excavacdin a mano : 4 M3jdia
14 peones x 4 m3/dia - pedn,

Consddenando 14 peones

+ 4 peones con carretilla.

Duracibn =_210 M3 = 2.75 dias = 4dias
56 m3/dia

Dunracibn de La excavacdién

Mano de Obra

i

4 dias
18 peones 4 2 cuabos
14 palas, 14 picos y 4 carneiilic

it

ft

Equdipo
P.i., EXCAVACION : $20.51/m3

Monto Zciak avance excavacibn a ejecutarn {($20.51/m3) {210 --
M3]

= $4,307.00 °

Como, La excavactdin se hard en cuatro dias, el monte del avan

ce dianio sera
$4,307.00 = $1,077.00 <>
4 dias ‘
Actividaa 2 : HABTLITADO DE CIMBRA

Cantidad a habilitan : 437 ml.
No. hojas = 432 mf = 177 hojas de friplay
2,44 ml

Compra : $273.00/hofa x 177 hofas = $4§,321.00 % 1.3262,6:7.5
Habilitado $12.00/m2 x $527. M2 = $6,324.00
Rendimiento : 15 hofas/dia
Consdidenemos 2 carpinfencs y 2 ayudanted
Dunacién = 177 hojas = & dias

30 hojas/dia ‘
Costo diario del habilitado : $6,324.00/6 dics = $1,054.00/. .

Actividad 3 = HABILITADO OQEL FIERRO
Cantidad por habllitan : 7 toneladas
Compra :$5,500.00/%on x 7 toneladas = $38,500.00 x 1.3 = 5010<>

Habititado :$ 600.,00/ton x 7 tonedas = $4,200.00



O

@

R:oendimdiento habilitedo varilla : )
a) 3/8" 375 hg/dia (1 fiennero y 2 ayudantes)
b) 1/2" 400 kg/dia (1 {4enreno y 2 ayudanites)
c) 3/4" 700kg /dia (1 fierneno y 2 ayudantes)

Como ZLenemos
a) VarnillLa 3/8 " = 2 toneladas
7 cuadrnitlas (2 {ierreros y 4 ayudantes)= 750Kg/dia
DuracLén (3/8") = 2000 kg=3dias
750 kg/dia
E) Vanilla 1/2" 3 toneladas
2 cuadnillas {2 fiernreros y 4 ayudanies)= 800 hg/dia

Dunacibn (1/2") = 3000 hg = 4 dias
800 hg/dia

¢) Vanilla 3/4" = 1 tonelada

I cuadnilla {1 fiernrero y 2. ayudanites) = 700 hg/dia
Duracién (3/4") = 1000 hkg=7 dias

‘ 700 kg./dia
Consideremos La duracdidn magyon, en este caso es de 4 dias.

Como hab.ilitaremos toda La varilla en 4 dias, veamos cual
es nuestno gasto por dio

4,200.00 = $1,050/dia
4 dias

Actividad 4 : COLOCACION PLANTILLAS

Plantillas para colfado de trabes.
Cantidad = 210 m2.
Rendimiento = 10m2/dia - pebn
2 cabos y 10 peones = 100 m2/dia
Duracdidn :_210m2 =2dias
100 m?2/dia
P.U. colocacibn de plantilla $23.63/m2.
Monzo colocacifn plantilla : 210 MZ (23.63/m2)= $4,962.00"
Monto del avance por dia : $4,962.00/2 dias = §$ 2,481.00/dic
Dunacidn colocacidon plantilla : 2 dias
Mano de Obra : 10 peones y 2?2 cabos.

Actividad 5 : COLOCACION ARMADO

Cantidad 7 toneladas




P.U. $400.00/tonelada

Monto total pon colocacién = $400.00 /ton x 7 ton.
= $72,600.00

7 cuadrillas {2 fiennenos y 6 ayudanies) 40 me/dia

Duracién = 290 me = § dias "

Td0 mE/dia
Monto por dia = $2,500.00 = $350.00
8§ dias
Dunacifn axmado = § dias '
Mano de obra = 2 f(Lerrernos y 6 ayudantes
Monto/dia = $350.00

Actividad 6 = COLOCACION CIMBRA

- e A m e me e e e s M vt e A e e e

Cantidad a colocar : 432 mL.
432 m& = 177 hofas
2.44 mt/hoja
177 hojas x 2.44 m x 1.22 m = 527 mZ
P.U. colocado = $1§.00/m?
Monto def colfocado de cimbra = 527mZIx$185/m2= $9,486.0¢
3 cuadnillas [3 canpinteros y 6 ayvdantes]
Duraclén = 527 m2 = 5 dias
105 m2/dia
Monto de colfocacifn cimbra/dia = $9,486.00/5 dias
=$7,897/dia
Dunacidn = 5dias
Mano de Obra = 3\cakpintenoé Yy & ayudantes

Monto/dia = $1,897.00/dia

Actlvidad 7 : COLADO DE CONTRATRABES

Cantidad a colan 210 m3 de conchelo
P.U. colocacibn = $750.00/m3
Rendimiento = 100 m3/dia
DuracLbn = 210m3 = 2 dias
100 m3/dia
monto de colocacifn fotal : $750.00/m3 x 210M3 = $157,5G0

Monto de colocacitn/dia = $157,500/2dias = $78,750.00/dia

Mano de Obnra : 25 peones , 4 cabos

Equipo : 3 vibnradonres, 2 nevolvedoras de Z saccs..

O
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Dunracidn : 2 dias
Monto por dia = $78.750/dia

Una vez obZtenidos Los recunsos procedemos a prograiarn aplican
do Las rneglas de programacién, aplicados anlerionmente.

VoLviendo al ejemplo de La cimentacLdn Lrhazaremos alora of dia
grama de c&ﬁcuZo& y realizanémos Las sumasd hacio adelante y -
hacia ainds para obitener La nuta cnilica. Llas duracileones de -
cada actividad en estc caso son hipotéiicas. Nos nrefjendimos a -
La gLgura No. 1 \

Consideremos La actividad Excavacidn. Como excavacddn cs La -~
actividad Lindicial de La *ed, al fgual que habilitado dz La cim
bra y. habilitado del fiennc : ‘

1C1=0 dias, enfonces marcamos en el caslflleno correspondiente-
"0"

Obtengamos La tewminacdidn cercana :

[

TCI1=ICT= Duracdibn 1

TC1 0 + 4 = 4

TC1 4 dias.

Hacemos Lo mismo con Zaé act&u&dadeé Namehab 2 y 3 respectiva -
_mepnle. - ——— — . A ARASS 4

Sigulendo el diagraima hacia La derecha, nos encontramod con lLa-

actividad No. 4 como esta actividad depende de La actividad No.
] para su ejecucibn entonces

IC4.= TCI
104 = 4

TC4 = IC4 + Duracibn 4
TC4 = 4+ 2 = 6

TC4 = 6

Colocamos estas cantidades sobre Los casilleros de La actividad
No. 4 con cdiexrta prdctica, se pueden ejecutan Las sumas sobre -

Los mismos casillenrnos.
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Estudiarenos ahona Ea'act¢u4ddd Mo. 5, del diag grama vemos que La
aciividad No, 5 dependc de £a4 acaLULdadcb No. 4 y No, 3 nQApac~
ZL{vamente. - ; . M '

Obiengamos La fCS oo
IC5 = May@n de Los TC de ﬁaa'aéfividadeé 3y 4

&

IC5= TC4

1C5=46

TC5=1C5+ Duracibn 5 = 64§
TC5 = 14 o

AsL continuemos haéta obtenen Los: etementoa 1C7 y TC7. Ahora -
pirocedamos a obtenen Las hotgunab particulanres o sea £as holgu-
nas enine acitividades. :

Para obteneh-2a hotguna particulanr HP procedemos de La 6&3&&&&-
Le 60kma s :

HPAs ICB CA
Donde HPp="holgura particular de La actividad A.

ICB;_lﬁAcAa_ne&cana_de_B

'La holguna:panticular puede ser mayor o Lgual a cexo,

TC4= Tenminacién cercana de A

o ' A

HP )0

En La ﬁigunaAN5. 2 se marea La holguraw particulan sobre ias -
Lineas que unen a Las acitividades. Cuanda La HP >0, se sarca-

con nlmero sobre La Linea que Las une y cuando HP=0 &e‘co£oca—

d oble maya =undendo Las actLULdadaA-

.
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Cemo se pudo aprecian con ef ejemplo anterndior, en La Fase 11
se nacen Los cfleulos nunbricos. En esta fase es donde cono
comes La dunacibén total de La obra, asi como fLas holgwias de
Las «ctividades.

Con <os datos oblenidos en esita fase (duracidn toial y hol -
guras) es conveniente nevisan La programacibn de £a obna, pa
na balancean Los recursos {materiales, Mano de obra, equipo,-
financiamiento, ete.)

Para poden balancear Los recursos, es necesario hacer progra-
mas colaterales de Los hecwrisos a enpleat,

Para control de obra y para nealizar Los programas colatera -
{04, eb convendente pasar La uta cnitica a programa de bannras.

Para control visual de avances y atrnasos, se recomienda hacer
Lo en un programa de bawas. ‘

Analicemcs Los proghamas de obra y colaterales en barras del -
efemplo anterion.
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5- cABO -~ | 2| 2| 2| 2| 2| 2| 4| 4|
5~ PEON 18_18] 15| 18] 10| 10| . | 25| 25
TOTAL T N EERE N 1
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Z,a dwz.audn total del pnogec,to 7 -
La terminacdbn mds prbxima de La actividad 12°7
Lo teminacibn mds tandia de 2a actividad 9 2.

La holgura total de fa actividad & ?
La holgura con interferencia de La ac,th.dad 157 -
La. holigwna &blze de La actividad 7 7- -
¢ Culfl es f_a dmau&n def pho yecto 44 !.a actcw.dad
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¢ Cudl

13 requiere 5 dins mds 7°
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Cud?
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es Lo duracidn total dek proyecto ?
Lerminacddn 18 padxine de La actividad 12 7
Lewninacibn 525 tardia de fa actividad 9 7

es
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La
La
fa
La
La
La

holgura Zotal do 2a actividad § ?

helgura con inte. aacneda de £a actividad 157

hokgura Libre de (- cotivided 7 7
durceidn del provecio 84 La actividad

13 nequiene 5 dias mds 7
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(:) Duracidn Zotal del proyecto 61 dias

HT=HL+ H.1
ACTIVIDADES H.T. H. L H.J  H.P.
A 0. 0
B 0 &
C 18 3 15
0 0 0 -
E 0 8
F 15 7 8
G 0 0
y 0 g
. 18 0 18
3 0 v
O K 0" g :
L 8 8 0 |
A 18 18 " "0
N , 8 0 §
) 14 5 g
P 0 0 0
o 18 g 170
R A 9 0
s 0 0

S& La cetividad P La neducdmos 50 $ ( de 22 dias 11 dias )

53 dias de dunacibn de progecio




Una v o obtendida La ruta critica, eo Gl pasarnla a Diagiama de Sa-

nnas, pon Las sdguienies nazened ¢

7] vuon entrhegan a ndvel Frente de obra, sus programas de barnras -
necedandios.

Podern mostnar dentro del control de programa , el estfado de Za -

~
—

obra en una fouma visuak.

3) Poden nealizan o hacern Los progranns colatenales necesarniod patu.
L22van a cabo La obra.

a) Proghama avance valorizado
b) Programa de maleriales

¢) Programa de equipo

d) Proghama de personal

e} Programa de personal Léendco
§) Programa {dinancienro

1} Proghamas de Baras a nivel Frente de obra :

Cumo es sabdldo, La mayornia de Los Ingenie/ive 4 maestrhos de obrc .
se guian pon La programacidn de bawnas. Es necesaido consideras que-~
La injormacibn obtenida en La ruta crltica sea pasada en forma co -
nnecia a La obra.

Para nevisan Los trabajos de La obra semanalmenie o quincenadlmi :
te, es il ponenlos en bawrnas; .indicandoles Las fechas de iniclo ¢~
de terminacibn,

O



2} Contrnol de programa en fowma visual )

CONCEPTO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO |

{ ]
i ! ]
e G em UuJ U i
’ J e e
y | W o] T f
. . - i . 1 5
Z 1 '}_ g ‘;‘r,,._,_‘, — !

. . i I 1
! |
: !
Fig. 1

En La 6£gwm 1, se muestra tanto un dx.agnwna de barnas basado en -
una quta eritica, -como un cawwz de avance de p/wg/mma

3) Programas Colaterales :

Lo de suma Amportancia vern y analizar que recursosd S0n necesaid o-
para jpoder cumplir con un proghama.

C.antas obnas no s¢ Aetrasan por La ucd&u de materiales 6 por ek
mal suninlstno de estos . AL mismo en cuantas abluus a ucaAeado fa -
sano de obra y no han salido Los pro _/ecf.oé a aempo.

Un- programa de materiales debe hacerse para toda La obra, y ést. -
debe c2tualizarse cada mes, \




la fomna. de hacer un piograma de materiales, es similarn a un programa de <:>

Jaraas @

Marzu ABRTL MAYO JUNTO JuLlo TOTALco
MATERTALES la.la.3a.4a.

Trlplay (Pza.) 100 200 100 ZOd 500 Pza.
Bawvwite (Pza.) 500 1000 500 500 2505 Fea.
Vanilla 3/8" 40 20 30 26 10 2010 20 10 160 Ton
Varilla 17 60 20 29 36 70 370 3010 220 Ton.

Como nrecomendacibn; se suglere que apante del programa de materdiales pars -
Zoda La obra, y su revisibn mensual se soliciten o pidan Los materiales &t/
vés de un pedido o de una nequisicibn de compra.

Proghama cotateral de equipo : AL hacer un progrhama de equipo se deben cc.. -
sddenan Los Liempos de trhaslado del equipo de ornigen a su destino.

MARZO ABRIL MAYO JUNTO - JuLio
tQuiIivre ja.2a.3a.4a.

Draga 3/4" — em——

Traxcavo
Vibradon (4} =p

Se puede enlistarn el equipo porn undidad o se pueden formar paquetes de ecudls.

O



EL programa colateral de Mano de Obna y Pernsonal Téenico es similan
al de materdiales y equipo que ya anauz_amozs.

- Programa Financiero :  Para pode/L tenen un phrograma’ 54.nanc,¢e/w de~
‘una obra, es necua}u.o te_nvc un ph.og/xama con avanced va!iouzadob -
de La. nu,éma.. S /

Datos necesardios para hacer un programa ginancieno:

1} Avance Qai“o/d.zado de Za obra

2) Conocer. eI. : de operacibn de La obra para thansfommar el avance en
costo de obna. ~

3) Conocen el 6&1_{.0 de uwmc,éonu del cliente, cada cuando se hacen.

4) Conocer como paga £as estimaciones el cliente.

5)~Conocer Y hay'anticxipols, 0 entrega de materiales el cliente, asi 2
‘como conocer como 4¢ va a amortizan eL anticipo y Los materiales ei
Megadu. I ' : .

E jemp&q' TR

S(Lpohoamob una obra de 13 millones de pesos que se piensa nealizan-
en 8 meses. L cliente da el "5 5 de an/tcc,cpo amonitizable en cada es -
umacwm no: dand mateniales, J La wtcudad eApejLada es del J0 §. EL -
o&cm/te 24, gob&e}uw Yy cobm a I,a hona de paga/z. Los impuestos | 3") 1abL-
mésmo: netiene un fondo de garantia de 5 % el cual Lo enw.ega en un 95%
a £0& 30 dias dek .acta de entrega y el 5 & o nestante a un aio. Hade una
es tinaciGn mensual y {a paga ak mes siguiente .
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RELACION PRINCIPIO-PRINCIPIO,FIN-FIN

X .
(P1)A | A [(PT)A } : - . ey B| B |(PT)B
(UI)A | DA [(UT)A | (ur)B | DB . |(UT)B
Y
Nomenclatura
(PI)A Primera fecha inicio actividad A
(PT) A Primera fecha terminacidén actividad A
A Actividad A | - (PI)B=(PI)A + X
DA Duracidén actividad A ]
(ur)a Ultima fecha inico actividad a ‘ o SR
(uT) A Ultima fecha terminacidén actividad A (PT)B=(PI)B + DB
(PI)B Primera fecha inicio actividad B
B Actividad B : "
(uz1I)B Ultima fecha inicio actividad B
{(uUuT)B Ultima fecha terminacidén actividad B - ;
‘ "(PT)B= (PT)A + Y
!
Significado (PT)B = (PT)E-DB

B no puede empezar antes que (PI)A + X . (PI)Bz (PI)A

B no puede terminar antes que (PT)A + Y..(PT)B=(PT)A

L

+ X

+ Y

Adelante el

.. RYrOCes0







AJEMPLO :

JEXCAVACION Y TENDIDO DE TUBERIA:
ASIGNACION DE RECURSOS




TIEMPOS DE CADA ACTIVIDAD

A“T"‘@
‘e

B
129 129 ‘
g
S \
Seccidn /Eg\f \f AN
‘ Y £ .
AcTs. ;(fﬁ 2 % 1.25
2 }Lﬁvxﬁié? v
1y 3 Excavacion por tramo de 120 m /AVV:)A\ Exrcavacion
(A-B o B-C) gf&m«;‘i% 0.5 X 240 = 1201
0.8 wA

RECURSO: 1 oficial + 4 peones = 1 cuadrilla
4 peon X 5m3/dia X pedn = 20 m3/dia
3 3
120 m™ /20 m” /3fa = 6 dfas

4 v 5 Colocacidn tuberia por traro de 120 m

(A-B & B-C)

RECURSO: 1 oficial + % pedn = 1 pareja

120 ml/40ml/dia = 3 dias

oy 7 + Relleno por trazmo de 120 =

RECURS0: 1 oficial + 4 peones = cuadrilla
LA

. 3
4 rorm ¥y 15 n3/di“ Y reAn - 60w VAT

3
126 v° /60 w/ata = 2
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CLAVE

Nucve Progfcioa: a)

O

Dizs habiles L 5] _mw~lpiWMMmmm}fiﬁﬂu .
Pedn i
Excavacién A-B of. 44 4 4 4|2l
1111 13 s Prog_ i
B 7.4 .
X X X X X|x definitivo
Excavacién  B-C pPedn ;
of. 4 44 4la 4
111 1{1 1
X x X xlx x
Tuber fa A~-B Pedn 111
of. 113 _—
®lx x
Tuberia B-~C Pedn 1112
of L1 1
X X X
Relleno A-B pedn 41 4T
Ofo J:»-".;jl:? e T -
X x
Relleno B-C padn 4 &l
of. .M;..‘:.;
X X
TOTALES pedn 4 4 4 44 455588411144
of. l1l1111122222111111
barle contiruided & liao cuad-alle oo tubo:. pozponcs ¢l indclie de

act. #+ 4 tres dias

b) Posyoner 3 dias ¢! irico de la aci, # 6
j ,

PN, DU =, - _ -
cundrilia gu. 17 ug

para ugar cn relleno la misn

O
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NUEVO .PROGRAMA

AN - [ d7s st
Exc B-C w-,_,,,w.,mwnmf“ubprla B \.,|\

0 l ; v l 2 hd :-9«‘! 2 ‘
EXC ?;;:,B.I _ : \/ . \ 57 |17 ]
TN DG}JEQQ,‘.B*,Q,!
A : P N

. usar la misma
AT T
e mracion 2 s AL TR T ]

e cuadrilla en lgs
Suministro Tuw

- acts # 3 y # 6

f}

!
Si hubiera problemas en conseguir a la pareja de colocacidén de tubo un

viernes + una semana, se podria contratar a esa pareja por una semanz

trabajando 2 horas extras (Con el mismo rendimiento ba

o

aias,

N
=\
RS

m

tarlan

pero .cuno el rendimiento del tiempo extra es menog, se neccs

(ﬂ

”~
itard el

tiempo extr. toda la serana).
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S{ observamos Los indinectos nowmales de uma obra, Lenemos que
e consideran Los siguientes conceptos s

. Adnindistracién de‘Campb ‘---_---7§---;¢ ““““““ ;;* v

Adninistracibn Central -=-=--se-coeomoomomuomaoe F
FLanzasd o SeGUADS ====-m=m=cmmme e F
Intereses ===--=====-=smmmmme oo v
Impuedtpd ---=-=====csececmcncomumemmoroomoronnas oo
IMpreviado. ===~eo--orccomomcmcc e v F 7
Utilidad  ===w-eemomoneemmmcc e n i cncnden e ,

Podemos observar que tanto La Administracibn de campo como Los -
Anterneses son factores que pueden variar grandemente. Por Lo -
que son I_ob costos indirectos que hay que cqi{rﬂom.

Pana poden controlar Los cozsto& indirectos wuuba manuonadozs ’ "

e aequ,w:.e mognwnafzzos Yy controlanlos.




En pldticas anteriones hemos mencionado Lo que afecta el tiempo
de Liquidacién de una obra. '
Para poder controfar el Indirecto de campo hay que programar -
Las necesidades asi como también hay que programan Las salidas-
de personal. ;

Revisifn de Indirecto de Campo :

Hes

Para nevisan el Indinecto de campo; hay que revisarlo mensual -
mente; consideran el acumulado ; y proyectan Lo {altante por -
efencen,
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¢S i.Pa)za -ugdwt ) gcwto udmeuo de mfe}ceﬂu, ses necumo apo~
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Una forssa conveniznte peaa ef control de progheras ¢ de s obag e -
8L , {o podouos oblenen &4 Llevamos ebjefives e £a obra, ‘

Un objelive e un proginn que ned {{jamos pare aleanzerdsy ¢ Loguen -
L] §
4@@@ ) : 9
8

Los objetdves que se sugiraen pans £Leven en £as obras som o8 44 --
gudientes '

7). Objelfive avance

2) Objetive Costs

3} Objetive Estismacils .
4) Obfetive Irgreso

§} Objefive Rewesas

8} Objetive Financdlemients

. Fomma de L8evan Lob objetives s Se wmm al dnledanse La obag -
6 proyecto y cada mes deben ser aevisados ¢ ectuslizadss,

¢
/

Supongamod como efesplo 8 Ura obug de £5 millones a aealdzar em =
10 weses; 4din anlicdps 3 esldmiciones mensuxfes g ¢f page de L4y mdis-
mas 2 meses despuls de hecha £a esiimacifn se supons wns ufllidad -
def 160 § -
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i, 000
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" BALANCEO DE RECURSOS . :

\

; Despubs. de efecutar La fase 11, es conveniente revisar Los
nesultados ‘obi:em’doa y ver ﬂéx congfauene,éq de estos.

: Pa/m el balanceo ap!wpuxda de necwisos se debe revisar Lo -
ugu,cen,ta :

7) Ti,em;;a fotal de proyecto

) Disponibilidad del material requerido y exisiencia.

'3} Disponibilidad de M. de Obra y revisar Los puntos en don~
de se requiere mds, para analizen a4 se pueden disminuin,

4) Disponibilidad y existencia del equipo programado, anali-
zarn Los puntos donde se concenthe mayor reguerimiento de-
equipo pana tratan de disminuin esa necesidad.

5) .Disponibilidad del dinero necesario para hacei La obra =
en el Liempo phoyectado,

O

Una vez analizado Los hecursos con £os que e cuenta paAa hd
i _ce/l. £a obna, con estos datos se retrnoalimenta fa fase 1, y Fase 11,
En algunos casos habrd necesidad de, cambiar Las secuencias,
.en cuyo caso se verd afectada £a Fase I, en otwos casos solo Los -
Liempos de durnacidn de Las actividades, en esie caso s0fo afectarian
La gase.11.




ACTIVIDAD DURACTON PRECEDENTES

1 -
? ]

3 1

4 10 1

5 5 2

6 3 2

7 8 3.4

i 4 5

9 20 5

10 5 6.7

1 1% 7

12 5 10

3 10 10

14 172 1

5 ) 6 1

16 18 8.12

; 9 9,6,14
18 T 12,15
19 8 13
20 74 17,12

21 5 . ' 16,20,18,19
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Duracibn total del proyecto 79 dias
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FASE 111

Tiempo cosio y Compresifn de redea.

En La fase 11T Owthoducimos La variabfe cosio, y con ello -
thataremos de obtenen el Liemwo de efecucibén de La obra que-
nos de el menoi costo toial,

In esta gase, se caleula Ra curva rcosio dineelo conina Liem-
pos de efecucibn def proyecio.

La compresidn de redes consiste e¢n neducin su duracién total-
" poh medio de La neduccién de Las duraciones de Las activida -
des que constituyen fa ned. Lla compresddn de redes puede re-
auli’,tcvn de gran wlilidad cuando se prcsenten £os sdigulentes ca

‘ o O

a} Cuando se pretenda reducirn La duraciin toital de La obra, -
porque el cliente desea una fecha mds cercana.

408 2

b} Cuando sea conveniente reducis fLa duracidn fotal de La obra
hasia ‘encontrar La combinacln de codtos Lotales { costo di
neeto + costo indinecto ) dptima. Como sabemos el costo in-
dinecto acumulado esid en funcién del {iempo ¢s decin a ma- .
yor duracidn del proyecto, wayoi serd el cosio indirecto.

¢) Cuando nreguesdimos acelenar algunas actividades contenidas en
La nuta cnitica , para absonvern alain retiasoe imputlable a o-
tra actividad también caltica.

Analizanemos akora coimo 4¢ LLeva ¢ cabu La compresien d2 una ac-

tividad. Toda actividad al realizaise cuenta con varlos gaclorcs

que deteumdinan su codlo, entie el20s podemos nmn.g’onm el vodibnen

a realizan, el equipo humano 6 mcednico para reabizainlo, ek Ltiom Q
po necesario para nealizarlo y el espacio pesmisible para hreali-

zan esa actividad.

R R T " N
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o L -AC L C Maximo - Ci nowmal

La representacidn grdfica de esta aceleracibn estd dada por -

_ La 5£gu/u; No. 1

A
C. Max.
o Fig. No. |
Costo
g
it RPN
N o '
C. nonmat d.minima d. no&?w@.
duracidn

Obtengwnaa aho/za el uazait de,C Ancremento de. ©04i0 (AC) pon. - -
nidad de Liempo { AD) ‘

Ve

(1)

‘ K’D" d no'mal - d. mindmo

_Ld necta /iep&ezsergltada’eh La §igura 1, ‘es una aproximacion de,{;_ -
Aincremento de cb/éto en funcidn de £a neduceibn de Llempo y debe
Zomarse como tak., ya que en La prdetica muchas veces el incne -
men,to de ¢osto m.gue_ un comportamientq no Lmew?. 0 se neduce a-

: pum':o& w@adqé, en donde La ecuacibn (1) no es aplicable.

Para comprimin La red de actividades, debemos neducin fa duﬂa -
eldn de zaf actividades que estdn en La nuta ciitica.

"!

Pafta haceﬂ, La comp/zem.én se debend escoger dentrs del grupo- def» .
ac/tw&dadru criticas aqu&&?,a/s cuyo gr'Lach.eme AC/AD sea el meénoi,
liasta ag».ataa Al heducedldn. ‘
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- Debemes también cuidan al reducin Las duraciones de pgs acti~
vidades de £a rutq cltica, que otras actividades | dm‘ié# no-
criticas ) se tornen criticas,
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FASE I11 [ CONTINUACION)

Es convendente recondar que toda actividad para sen com-
primida. debe Lomarse en cuenia :

1) Su Limite {isico de neducedifn
2) Su costio en La reduccibn.

En Muchas ocasiones se (ntroduce personal a Las obras pa
na poden acontfarn Los Liempos, Ain considennn Los Limites §Lsdicos -

de neducedifn,

EL costo en La reduccidn ; no es una funcién Lineal nor-

malmente , varia dependiendo de diverscs factores; tipo de activi- -

dad ; equipo usado ; dobles tunnos ; ete. Sin embargo para traba-
jan dentro de £a Fase 111 suponemos una variacibn Lineal.
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TECONICAS DE ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTCS
APLICADAS A LA INDUSTRIA D LA CONSTRUCCLON

|
Objetivos: hacer andlisis de todas las facetas de un proyecto
o tarca, con oaJeto de.hacer las cosas mids baratas,
fdciles, vépidas y seguras, .

N
O

Trata de optimizar la efectividad de cada esfue
que se lieva & cabo,.

d

i

[a]

ma como premisas 1., '' ¢

o~
L4Ch

peso ahorrado: incrementa la ga-
o disminuye.la pércéida’

<}
(S
[+

i

2. ''siemnre hay una mejor manera de hacew
las cosas, una 6ptima solucién que wo la
estamos aplicando"

2, Al analizar cada actividad en forma indepen d e

de los piroblemas cotidianos, es posible descubrir
me jorar la forma de 1eallzﬂ"la,

(Esto definitivamente no quiere decir que no sea
necesario considerar en conjunto: el lugar de la
obra, herramienta, mano de obra, equino, etc.;

en resumen las condiciones en que se ‘estd traba-—
jando).

.

Venta jas: 1., Menor oportunidad de ignorar puntos Iimportarnties
e

a=
Al

No sc¢ han usado en la construccidn, a pesar la competencia inhe-
rente de esca actividad porque

a) "cada obra es difer entc” (en comparacidén
b) "el personal no es de planta con la ﬁxdus-
c) '"las actividades no son repetitivas" tria en general)

d) "Las actividades duran poco"
c) "La tendencia del constructor de responsabilizar al
‘maestro de obra'' de la chcucxon dircccidn y seleccidn
-~

de procedimientos, atribuyéndole una "“genial habilidad
organizadora y pianificadora. '

?ocdria cecirse que estas técnicas son indisnmensables de aplicar
en la comstruccidn, ya que en general un 75% a 85% de todas las
actividades de una obra son de manejo y movimientos de mateviales,
Su &xito depende en grsa parte de la colaboracién que para elio
Dreste el persona_ _por lo que es acowsegaoxe involucrarlio en su
ao.ic A ¢ &n la =
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@

ac e ue este tipo de esCudlos sean aplicados dircc
mente pov iLngenieros jdvenes porgue:

Li

2

ra e tienen poca experiencia, tlenen la mente
camoio y deseos de considerar Y pocer valorar las
estiones nuevas,

iios son slempre supervisados por superintenden
epaxtqmunuo de costos, es una excelente oporiu

2, Cowo Los estu

e oora y
nidad para el ﬁgeﬂ“°"0 Joven dc tener a ia Mano I acervo -
: e c

CL o

0

Pasos para poder aeua“*ollar estas técnicas.

le Tener un récord de cémo se lleva a cabo el puﬂto que se estd
estudiando, enmarcado en el marco genex ral de la obra, a tra=-
}

vés de:

a) Observacién visual

" D) Estudios con crondmetro

c¢) Pelfcula con tomas a intervalos iguales (time-lapse
photography)

I\

d) Tomas con televisidn (video tape)
2, Analizar cada dctalle del presente método, usando:

) Deliberacidn analfltica

4
D) Diagrama de £lujo de proceso (L Low process chart)
c) uSCuleS de balance de cuad“*llas (crew balance studies)
4
al] Cuv‘\( (,L\ VO L SRwma i
5. "Sescubrimiento' de nuevos métodos, a través de:
N e Tac co- - N W R - A zéa detalle:
cl) nacC Gt LasS Seis pgebu wwasS vasSacas p\lra CC&GC& Gk—bd* e
QU:/sc propone (objerivo)
20K UL se nace de ¢sa wanera
CUANDO es el mejor momento de realizarla
SCONDZ es el mejor lugar de haceria
SO-0 es la wmedior mancra de realizarla
UiosyN ¢ T~ »]_-.C' -~ - M T A ~ ot
wULLN es el mas calificado para llevarla a cebo

o, Zvaluar el luwa
sramienta, cGuipo y wmateriales usades, el Ilujo de
. matevriales y las condicionces de scgur;o ad,
‘s Sostener discuslones en mesas redondas con
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Proveccion ae las fotograffas
Z1 proyeccor podrd variar la velocidad de proyccclen y tencrd
wn contador de exposiciones con el objeto de obtencr los ticm~
s reales de ejecucidu de las actividades observadas,
lemental de estos proyectores sctia un ''‘editor de .pe-

Estucdios con video—-cana

Zstd speras en desarrollc el equipo pars su aplicacién & la =
onsuruccidn,
=comendadble ue no se re-use la cinta magnética, porgue se

e aodle
ierden experiencies pasadas.

Lus sistemas de andlisis grdf cos constituyen un método de ve-
gistro en si y de comunicacidn.

s mds Gtiles y usados en construccidn son los diagramas do:

t
O

1) Balance dec cuadrillas (Crew balance CJafCJ{U(aQO para nos-
crar las inter-relacicnes entre el trabajo desarvcllado por
cada elemento de una cuadrilla y el equipo y herramienta -

usada. £Es un conJunto de barras verticales que parte de un
mismo origen, construidos a escala y expresados en % dc -
ulCT o del ciclo. Cada barra exXpresa la actividad de ccc
emento (mdquina u hombre), por lo que la inter-relacl Cﬁ -
verse al comparar ias actividades a lo largo de unc
al, ya Gue cada barra se¢ subdivide en las di
cdades que recaliza el elemento anuLLéauo, incl
improductivo u ocioso. De su observaci e Jooy
uchos cascs alglin camblo ean la manera dc realizor ~os
¢ integrar la cuadrillia, Es impnorcante e '
ul no se puede analizar la eficiencia o rendiwmienio

néquinas, solo el tiempo activo ¢ inace
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2) Diocgrama de flujo (flow diagranm) Figuvra 1. s la represa..a-
cién. esguematica de la ubicacidn y desplazamientos de 1os <lo
mentos gue se analizan.

3) Curcta de procesamiento. {Process chart). Figura 4. Zs uao lis
tado de las actividades analizadas en un ciclo, con el ©icuo

gue toma cada una de ellas.

Para su elaboracidn gue usa la simbologla convenida por ie .. 3%
(American Society of Mechanical Eangineers) gue aparece a Cco.li-—
nuacion. ‘

Simbolos
ugsados Nombre Resultados
C) Operacidn Produccidn, generalmente las
més costosas
= Transporte Movimientos en construccida
] inspeccidn Verificacidén, chegues
D) Retardos Interferencia, almacenamiento pro-

visional
Y7 Almacenamiento

iles cuando se apl.can

Los métodos mencionados antes son mas ut
eguntas a las que ances

simultancamente y sin olvidar las 6 pr
aicimos alusidn.

(ué,Poxr qué, Cuando, Como, DOnde y Quién?

Técnicas para muestrear la actividad real (Nunca conducen a una
valorizacién individual sino de grupo).

La efcctividad de mano de obra se juzga generalmente POr 1Gpoi
tes de costo, pero alli no se juzgan efectos de supervisiodn,
condiciones geoldgicas y climatoldégicas, uso de equipo, utili-
zacién real de la manc de obra ¢ en ocasiones se llega a conclu
sionces falsas. Para solucionar esto se usan las:

.Técnicas de muestreo de actividad real

Ventajas
l. Se rcalan répidamente y dan rcspuestas prontas

2. wan la atencidén en donde existe el ocio o baja productivi

Lla
dad con oportunidad.

Estédn basadas en principios estadisticos de # de muestras, % de
confiabilidad y limite de erxor

Reglas basicas para realizar estos estudios:



O

b)

c)

.d)

e)

£)

g)

h)

i)

3)

9.

Deben usarse contadores mecdniccs: uno para personal “tratr jan
do y otro para personal observado. -

Debe tomarse en cuenta cada contco a todo el personal {mirimo
90%) y de ser posible hacerse y reportarse por arceas de traba-

jo (donde resulte prdctico).

El contador no deberd hacer otro tipo de trabajo mientras desa
rrolla su conteo.

La cuenta deberd hacerse al instante de la observacidon, no im=-
porta que acabe de terminar una actividad o esté por iniciar
otra.

El contador deberd estar entrenado en la manera de hacer el
conteo y los motivos por los gue se hace.

Los conteos deben hacerse 1/2 hora antes o después de haber ini
ciado o terminado las labores (incluye lunch)

Ninglin conteo debe desecharse.

Cada persona tiene la misma oportunidad de ser observada en
cualquier momento, e independientemente a las demds.

Las observaciones no deben seguir ninguna secuencia especifica.

La caracteristica basica del trabajo debe permanecer las mis-
mas, mientras se hacen las observaciones.

Ejemplo Ge estas técnicas.

1.

Indice de campo Su clasificacidn se basa en personal “"traba-
jando"y "no trabajando".

Indice de campo =No de gente trabaijando + 10 : gencralmence es
N. de genge observada malo si el indi

ce 60 (con

"restricciones®

onal

4]

Indice de utilizacidén de traba’o: su clasificacidn de per

se basa en :

1. Trabajo efectivo (E) estd realizando una actividad pagada
directamente por un precio unitario; ejemplo; excavacidn.

2. Trabajo de contribucidén (C) estd realizando una actividad
pagada indirectamente, ejemplo: poner andamios, acarreando
material, etc.
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Metodo original
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Zjercicio:

Con los datos enlistados &

continuacidn, desarrol . .ar

las 3 fases del método de la ruta'cr?tlca, inciuycndo

el programa de barras respectivo, o . Wi
| R

| E$ o

Operacion | Debe seguir a la operacién | ©_ €. $ $.
. (es). A ™ o
i - , | 5 5 1% z,soo'l 1,500
2 - ' i S 10 7,200/ 8,060
3 - 30 18 | 8,400 9,000
3 - 20 V2,100 2,700
5 | 12 & 1,400 1,500
5 ] 6 o 800 1,200
7 5 - 2 20| 6,800, 7,300
O 6 8 51 1,000 1,240
S 6 4 3 €00 200
10 2-6 . 10 71 3,000 3,450
) - 7-8 ~ 1 8! 2,500 3,580
P2 ,'5-9-19 [T 9 6 1,800] 2,780
13 3-10 i | 0] 2,600 3,320
14 4=10 21 151 8,L00! 10,350
13, 12-13 . 10 6| 1,900 2,140
16 13-14 12 10 1,300 1,420
17 11-14-15 7 51 700 840
15 16-17 B 3. 500 500
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PROJECT PLANNING AND SCHEDULING: A UNIFIED APPROACH

by Boyd C. Paulson, Jr., A. M. ASCE!

This paper explains the basic procedural logic of a unified approach
to planning and scheduling engi‘neering—construction projects. Integrated
logic is a necessary prerequisite for development of a comprehensive man-
computer system hypothesized in 2 recent Stanford Construction Institute
research report (5). General concepts of the system were qualitatively
introduced at the April, 1972 ASCE National Structural Engineering Meeting
©).

In recent years several useful analytical methods were introduced
to atd in managing increasingly complex engineering-construction projects.
These included critical path network models, resource allocation and level-
ing, time-cost tradc-off analysis, and nctwork-based cash flow studies.
However, effective application of these methods was hindered because each
anly considered a limited part of what was basically the same comprehens.i.\l'c
problem. For example, time-cost trade-off methods geaerally ignoved re-
source constraints, Furthermore, the methods were frequently reduced to

eigldly coded computer algorithms; most of the potentfal benefits of human

TAssistant Professor of Civil Engineering, University of Niinois at
Urbana-Champaign,
3~



judgment, €perience and insight were lost.

The logic described here enables concepts of critical path scheduling, re-
source allocation and leveling, time-cost trade-oifs and cash flow analysis to be
considered together, as interdependent parts of the same comprehensive problem,
Moreover, the system not ouly pernuts, but ercourages a brood range of qualitative
and quantitative human input,

Restrictions of space in this paper require that the reader already understand
basic critical path, resource allocation and time-cost optimization methods. These
techniques are covered in a number of good texts (1, 3, 4, 9). The resource alloca-
tion methods described here are essentially the heuristic techniques developed by
J. D. Wiest (7, 8). The time-cost trade-~off approach here is new, but is philo-
sophically similar to earlier efforts. Also, space permits only the two most essential
parts of the general procedure to be discussed, and these only in a simplified form.
The full system 1s presented in the aforementioned 375 page research report, Man-

Computer Concepts for Project Management (5).

Resource Allocation

The resource allocation procedure starts vath a basic time and sequence-
constrained criti~al path schedule. Resource requirements for each activity are
then determincd ard avaddahdily Iimits for each resource are established, With
this information, a resource allocation procedure can develop a schedule that
satisfies resource constiaints, A fanly complex parzallel heuristic algorithm
similur to Wiest's SPAK-1 (8) was described in the Stanford report. A smmpler,

morc concise algorithin will serve here to illustrate F2<c concepts,

-2-

Since resource allocation methods 1n general have been faurly videly published
(they are discussed in most of the references at the end of this paper), this section
will primarily focus on less understood means developed by Wiest to preserve

measures of “'criticality” and "float"” in a rcsource-coastrained schedule~(7). The

e
problern is thar wath matical defimtions of "enitical path™ and “activity float” 1o,

na
their conventional meanings when resource constraints affect a network.

As defined by Wiest, the "critical sequence' is a sequence of activities with
zero total float. However, in the resource schedule, these activities do not neces-
sarily follow one another along a continuousiy connected path. Resource constraints
may cause discontinuitics. They do follow one another, howeve:, 1n the scnse that a
following activity begins immediately when its predecessor is completed, In tracing
the scquence through an activity which has been interiupted, the scquence would
transfer to the activity responsible for the interruption and may o;may not ’I‘elUll‘ tn
the latter part of the interrupted activity. Furthermore, unlike CPM, a critical
sequence is not unique, bu' depzads upon the heutistic taethods userd in obion
particular schedule.

Similar principles apply to the non-uniquencss of float for particular activit -
Nevertheless, there are conditions under which these activity floats and their co:-
responding zero-float ciitical sequences can be determined or at leost partiaily
dcterrnined. This section will apply pr.nciples and rules devcloped by Wiest to
describe a method of calculating critical seguence and float for resource-constrar.od
schedules. This transition is o key step in 1ntegrating resource allocaton and time

cost optimization parts of the interactive project planmung, scheduling and control

8y stem,



The Calculation Procedure

Consider the example network shown in Figure 1(a). The results of conven-
tional CPM calculations are shown directly on the diagram. For simplicity, assume
this network requires just one type of resource, of which only 10 units are avail-
able. 2 The resource requirement for each activity appears on the diagram in
Figure 1(a) and in column nine of Figure 1(b).

The schedule shown resulied from applying a late start prin.xary sort and
total float secondary sort heurlistic algorithm (5). Also, none of the activities were
interrupted. This schedule is what Wiest called a "left-justified schedule™ (7); that
is, all activities have been scheduled as early as possible using the heuristics given
above in satisfying technological and resource constraints, With other heuristic
rules, the order and the early starts of certain activities may well be different. For
a particular project, there is a non-empty set of left-justified schedules. Right-
justified schedules are analogously defined.

Calculating activity floats, and hence the cﬁtical sequence(s), is somewhat
like the "backward pass" in CPM. It starts with a left-justified schedule and attempts
to shift activities forward without increasing total project duration, and at the sz;me
time satisfy resource and sequence constraints. Before proceeding, two definitions
given by Wiest will be helpful here. First, a "local right-shifi" is a shift that takes
place within a cortinuum in which an activity canfeasibly be scheduled, For ex-
ample, activity H in Figure 1(b) can start anywhere from day 7 to day 11 while

satisfying resource constraints. Any rightward shifting within this range is a local

2 .
The extension of the 1acthod to the multi-resource networks iz quite straightforwarc
but would only-obscure the prescut o e P three-rcsacice ~2ee g yven Yoier

-4-
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right-shift. Second, in a "global right-shift" an activity has to "jump" a resource

bottleneck during which it could not be scheduled in orcer to be scheduled at a later

period, yet still satisfy resource and technelogical constraints., This is demonstrated

later with activity D. Aralogous concepts apply to "local left-shifts" and "global left-

shifts" (7).

In order to derive a right-justified "late -start' schedule from an initial early

P Ve - - s . TE ORI n a4 v g Tl e

start schedule, certam rules are apphed to sort activities into an order for right-
/ hY
shifting. Several rulcs are posstble and different combinations of rules can produce

A A W

a set of right-justified schedules corresponding to each member of the set of left-
justified schedules. One sorting rule that seems reasonable for the backward pass
primary sort shifts activities in order of descending "early finish" so that activities
with the latest early finish move first. This method was suggested by Wiest and has
been t:ested by the author (7). If there are activities with the same early finish, a
secondary sort based on latest early start could first shift shorter activities. Other
rules could be applied should tertiary sorts be necessary.

Employm" “the early fuush/latest early start sortmg Tules for ‘the "backward

pass," the late start schedule shown in Figure 2 was generated. The attcmpted shift

v . - - - -
Ll L O f .

order is inmcatcd in the second column, The first four actmtxes, K I, J and G,
could not be moved. The fifth, activity H, was moved forward four days, entirely
with local right-shifts, In shifting H, the maximum right-shift allowed by techno-
logical constraints (its follower is J, starting on day 14) was determined and marked
with two vertical lines between days 13 and 14, Similarly, activity E was right-
chifted four days. However, resource constraints due to J prevented E being right-
shifted the full seven days allowed by its technological follower, activity L Activity
F could not be shifted owing to activity G. !fow that activities E and H had been

-6~
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right-shifted, 1t was next possible to right-shift activity C two days. Resource con-
straints would have prevented this earhier. Activity B could not be shifted because
of following activity F. Activity D was right-shifted four days strictly through local
right-shifts. At that point it stopped because activities C plus F posed resource
constraints. Note, however, that its technological Iimit was marked at the end of
day 10, the late start of activity H, Note also that although resource constraints
prevented D being scheduled on days 7 and 8, it was possible to schedule it on day 9
or day 10 through a global right-shift. This is the example mentioned earlier.
Finally, noting that aétivity A cannot be shifted because of B, the calculation of the

right-justified schedule is complete. This calculation yielded total floats of 4 for H,

4 for E, 2 for C, and 4 for D, along with two additional global right-shifted scheduling

possibilities fox D. Total floats for the remaining activities are all zero.

In a similar manner, "free floats" for each of the activities can be determined.

This is the range in which an activity can be shifted without affecting any other activi-
ties. Since positive free float only oceurs in activities having positive total float,
only activities C, D,.E and H need be examined. For E and H, free float equals total
float, both remaining‘ at 4 days. Activity C, however, has no frce float a.t all be-
cause it would otherwise protrude into the range of activities E, F and H. Similarly,

free float for D is two days. Free float yields additional scheduling fexibility.

Identifying the Critical Sequence

It is not always possible to identify the critical sequence(s) of activitics in a
resource-constratned network., Where it exists, however, several properties are
evident. First, all activitics in the sequence have zero float, Second, activities in

the oo 0o ot necoccavity lie on the same techpological path, Third, there is

-8~
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no time delay between the fimsh of one activity and the start of the next in the

sequence, and there is no overlapping. That is, activities follow each other directly.

Finally, where the critical sequence extends throughout the project (it 1s poss:ble
to have partial critical sequences), the length of the critical sequence equals the
duration of the project. On Figure 2 the critical sequence is identified by double

underlining activities A-B-F-G-J-1-K,

Time-Cost Trade-Off Analysis

Time-cost trade-off analysis starts from a resource-constrained schedule
with the critical sequence of activities and activity floats calculated as described.
To overcome theoretical and practical difficulties of existing methods, the pro-
cedure proposed here would operate in a highly interactive man-computer environ~
ment, and would submit most decisions requiring qualitative judgment to the
scheduler.

Data requirements for individual activity time-cost curve. v vuld be maikedly
reduced since the critical sequence and float values would focus attention upon just a
few key activities at any one time. Furthermore, with less data collection, sched-
ulers could spend time developing more accurate and realistic time-cost curves for
activities which most affect overall project duration and costs,

The following sections discuss some types; of interaction that take place in
time-cost analysis to show how the procedurc works, At first this procedure may
seem {nclegant comparcd to the seemingly more sophisticated "optimal” techniqucs.
However, in view of many theoretical and practical shortcomings of optimal methods
in "real world" applications--leading, in effect, to their virtual abandonment--the

methods proposed hcre appear to have a better chancee of svecess.

-9-




Interval Time-Cost Trade-Off Method

Time-cost trade-off procedures in resource-constrained schedules are much
more complex than in coniventional models. With present techniques it is generally
not possible to‘ determine the optimum point on a theoretical curve. Nevertheless,
the philosophy of time-cost analysis can be applied and rational procedures can be
employed to at least approach the minimum total-cost solution. Also, these pro-
cedures continuously maintain the feasibility of a resource-constrained schedule.
This advantage cannot generally be claimed for the so-called "optimal' time-cost

trade-off techniques.

The General Approach

The procedure begins by identifying the previously calculated critical
sequence(s) of activities. The scheduler then works his way chronologically
through the schedule and attempts to group activities into logical time intervals,
In general, intervals involve groups of activities which are minimally affected by
changes to activities in adjacent intervals. Rather than develop suboptimal time-
cost data for individual activities, these intervals become the fundamental logical
unit upon which compaiative time-cost information is based. This overcomes some
problems of qualitative and indirect interrelationships between concurrent activi-
ties. ’

Having delimited intervals, the scheduler examines each and evaluates its
potential for tuime-cost trade-offs. He observes critical activities and assesses
their Individual potential for expediting. Then he also examines concurrent non-

critical activities, notes their available float and judges their influence on the

critical activities. Finally, he observes total resource ucage levels and

-10-
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availability lirnits during the interval,
On completing his qualitative evaluations, the scheduler then focuses on the
more promising intervals to determine specific methads of expediting and to develop

good time-cost data for the least expensive meinod. Three possible ways of ex~_ .
e bosd

pedlflng are 1) overtime, 2) resource augmentation, and 3) alternative technology.

Typee of overtime include longer shifts, multiple shifts and weekend v@;}é_. Re-

gource augmentation ac{d_s»?.qui_t}pga:lwr_esourqe_units to expedite an activity. This

either utilizes idl

e resources from the available resource pool or "borrows" re-

sources from concurrent non-critical activities. Numerous possibilities arise

under "alternative technology.!” Those used depend upon particular situations.

The objective of the approach is to expedite the portion of the sched;.ll'e within
the interval to create a "'gap" of one or more days. This gap allows all activities n
succeeding intervals to be left-shifted, thus reducing project duration. The proccess
will be {llustrated in 2 later example. -

The basic philosophy of time-cost trade-off theory is preserved because
preject compression alternates between different intervals depending upon which has

the most favorable current properties. The crux of the process lies in defimung

intervals and expediting activities within them.

Delimiting and Expediting Intervals

This subsection describes successively more complicated situations which
may be delimited as "intervals” in the resource-constrained time-cost t;-ade—oif
process.

Situation A: The simplest situation is that involving a technologically

critical activity occurring in a period with no concurrent activit™~~  In this cose

-11-
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, can introduce additionsl opportunities as well. - . O— t - - - ;5 5 5
S - Situation C: In some situations an interval can be expeditetl by accelerating . }
; L - - .- sinterva - —
a non-critical activity. The partial network showu in Figure 3(a) illustrates a . B ’ . (b) :
simple case. Activities A and E are critical and are technologically connected to ’ "
other critical activities. ‘Assurming a fesource limit of 10 units, activities B and D b
' are resource-critical as shown in Figure 3(b). An interval is thus delimited from . . . i
! . - ' . - v
f the beginning of activity B to the end of activity D. This illustrates the more general i ) ) - ¢:
: \ PR s ‘ A— 3] oo
| condition where an interval is defined from the beginning of the last activity ina B 55 &5 5 )
| technologically criticil séqitence-through-the followingiresource-critical sequence . c 2 ) ' -
S ] 5..0 '§ .
i - -
and back to another technologically constrained interval. i E~— EGZ;
¢ - A . ' : e i v [ - ! g
There are numerous ways to expedite the interval stown, The example '
| ' p<—Intervgl—> .
points out that activity C, which is non-critical with three déys of frec float, can (c)
be expedited to creaté a gap. To sce thi-s; assuma that € can be expedited through
Figure 3
-12- - -
Situation C: Treating an Interval Gap by Expediting

a Non-Critical Activity

\\\\ -13-



resource augmentation and that five men can perform in two days the work that two
men do in four, Five allows for reduced productivity due to congestion. The
critical sequence shifts from activities A - B~ D - E to activities A- C-D - E.
Activity B now has one day of free float. The interval duration and hence project
duration has been reduced two days, as shown on Figure 3(c).

Situation D: It often happens in larger networks that there are concurrent,
or parallel, critical sequences of activities. In some cases it is possible to trace
these sequences from the point in time where they diverge to another point where
they again converge into a single critical sequence. The point of divergence or
convergence is a location at which one activity in each critical sequence shares a
common start or finish time, In this case, the critical sequences "intersect,' al-
though intersection does not necessarily involve a junction of technological paths,
In these cases activities between a point of divergence and a point of convergence
define an interval. These situations will be illustrated later.

In general, the situation requires shortening each critical sequence in the
interva'l, cither by expediting the critical activities themselves (this is necessary
for the technologically constrained sequences) or by accelerating non-critical ac-
tivitics in order to left shift resource-~critical ones, as in gituation C. The interval
will be compressed by the amount of the least expedited critical sequence, and the
project will be shortened by a corresponding amount. In the process, critical
scquences of activities within the Interval may shift, and some sequences may be-
come non-critical. Finally, where activities witlin the interval shift relative to
onc another, it Is necessary to observe the overall resource availability constraints

that apply,

o4~

Situation E: The final situation discussed here occurs when one or more
chains of concurrently scheduled pon-critical activities in an interval have total
float but no free float and thus transmit effects of changes into adjacent intervals,
Cne approach would define the interval wide enough to encompass all such chains up
to and including the activity having free float, This approach is impractical, how-
ever, for two reasons. First, intervais would often be excessively wide and might
well encompass most of the schedule. Second, the restriction 1s not thought to be
significant enough when compared to those of criticality to warrant such redefinition
of the interval.

The basic problem in this situation is that if a gap can be created in the
critical sequence(s), and if the remainder of the schedule is then left-shifted where
possible, there may be a relative rightward displacement of activities in total float
ci;a.ins. This might violate resource constraiats in succeeding intervals. Also,
the gap created cannot be wider than the least total float available in any of the non-
critical chains, Three ways of handling this situation were discussed in the re-

search report (5).

Project Compression

Once partial time-cost trade-off curves have been developed for a few
ntervals, project compression may begin. At this point accurate time-cost trade~
off curves need not be developed for all intervals, nor need full data be developed
for the Individual intervals to be considered. This data can be developed as nceded
while schedule compression takes place and the process nced only continue until
the desired project duration is achieved. The scheduler thus avoids developing dath

for Icter2ls which tvperience ond judrment tell him would be economically

«15-
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fmpractical to expedite, Similarly, he would not compile needless data for steeper
portions of individual time-cost curves.

Having selected an interval, the scheduler expedites 1t to create a gap,
usually of the number of days available within the current cost-slope. Manually or
by computer he then left-shifts the remaining intervals in the schedule. This
usually is a comparatively simple process of subtracting the amount of the shift
from the schedule data for activities that moved. In some cases, free float and
total float also decrezse. The scheduler should be especially conscious of any
effects on other favorable intervals, If the effects are too adverse, he might wish
to retreat from his atiempt to expedite the interval currently under consideration.
These are decisions to which he would apply his judgment and experience.

The schaduler repeats this process-~-alternating between intervals with the

currently most favorable properties, creating gaps, left-shifting following intervals,

and updating--until the desired project duration was achieved, or until resulting
savings in penalty and/or Indirect costs were less than expediting costs. The
process is not opiimal in &e mathematical sénse, but it preserves the optimizing
philosophy. It has major advantages over conventional methods, however, because
it opcrates within resource constraints and allows for indirect interrelationships
between concurrent activities and considers other difficult-to-quantify factors. Its
practical feasibility on a large scale, of course, depends upon interaction with a

computer to handle the straightforward but tedious calculations required,

Other Applications

The discussion so far has assumed that the objective of time-cost trade-off

» -7 is i3 project compression, There arc, of course, many other possibilities,

-16-

For example, the initial project duration may be entirely satisfactory, the o na, o o
be plenty of room to extend it if cost savings could be achieved. In this case, the
process would be reversed, with activities and/or intervals having steep cost-

slopes being extended 1n duration by taking advantage of less expensive but more
time-consuming methods. These possibilities are recogaized here but will not be

discussed further.

An Exariple

To 1llustrate concepts discussed 1n this section, consider the precedence
network shown in Figure 4. Critical path calculations are also shown. Without
resource constraints, the 27' activity project has a 44 day duration. Therec are
three types of resources, however, and their maxamum availability is 10 units
each. It was therefore necessary to reschedule using resource allocation pro-
cedures. The results are shown on Figure 5. The figure also shows individual i
activity resource data and total resource consumption on each day. On the “forvwaid
pass," the primary sort key was late start (from CPM) and the secondary sort key
was total float. In one case a tertiary sort based on resource consumption broke a
tie. The "backward pass” was performed using early resource-constrained finish
(ERF) and early resource-constrained start (ERS) respectively as the primary and
secondary sorts. The resulting resource-constrained free float (ERF) and resouirce-
constrained total-float (TRF) is shown by blank bars and solid lincs, respecinvely,
on the actitities to which they apply. Technologically feasible resource-constrained
areas are shown with a dashed-line.

The activities in the schedule have been sorted to show continuous critic!

sequences, There is one primary cntical sequence and one secondary one, Sinee

-17-
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there is one point of divergence (end of C), one point of convergence (z=ginnuwg of L)
and two intersections (end of J and L, and end of S and O) for the sequences, the

distribution of activities between the sequences is arbitrary. For example, the

— ~-chain E - § could be interchanged with the chain K ~ I - O and the sequences would

still hold. Non-critical activities have been sorted in order of ERS.

The primary purpose here was not to illustrate resource allocation. Rather,
the example illustrates the interval time-cost trade-off method. For this, assume
Tt hiully costs of 32_60, 86, Giy-2d $4. 00 respectively for three resources called
R1, R.2 and R3 for "unskilled, " "skilled'"" and "semi-skilled' labor, ..Lssume all
overtime is time-and-one-half. This example is still dehiberately kept simple. For
one thing, only direct costs have been considered.‘ For the momeat, however, con-
sider the example with the simplifying assumptions.

‘H;/ing sorted the activities intn the order shown. the scheduler bemns to
delimit intervaisl The first, a typical "situation B," spans technologically critical
activity C from days 2 through 9. Concurrent activity B has five days of free float.
The interval is preceded by technologically critical activity A and 1s followed by a
divergence of critical sequences, After finding this point of divergence, the sched-
uler continucs until he notes the intersection between the ends of activities J and L
and the starts of activities E and K. He thus delimits another *, ;¢ of ifitesval,
earlier called "situation D.™ On_Tizure 5 it is interval 2 and spans days 10 through
23. Interval 3 is similarl; delimited from days 24 to 34, Interval 4 begins with an
intersection and ends with a convergence at the beginning of actinntyy U, At the end
of this interval, activity V laps over into the next intcrvai. It has free float, how-

ever, so it docs not charze she interval, Interval 5, the last, is a g'ichtly merg

«20-
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complicated version of the type in interval 1. In this case, the technologically
critical activity labeled ""6," 1s at the end.

Having delimited a number of intervals, the scheduler selects a few promis-
ing ones and develops good time-cost data for them, For lack of space, only one
will be developed here. The results of others are summarized on Figure 8 at the
end of this example. Detailed calculations for each interval are given 1n the re-
search report (5).

For interval 2 the scheduler must expedite two critical sequences con-
currently to create a gap, Both near the beginming and in the lalter half of the
interval there are areas of underutilization of resources, He thus turns to resource
augmentation and develops the method in Figure 6. Applying extra resources to ac-
tivities D, H and L, he shertens the interval by two days and improves resource
utilization, The cost slope for this stage of compression in interval 2 1s $160 per
day--considerably higher than intervals 1 and §, but still reasonable when compared
to the absolute magnitude of total direct costs for the interval (8870 to $9024).

After developing time-cost data for a few intervals, the scheduler can com-
press total project duration. In so doing, he alternates from one i_ntcrval to another,
utilizirg the one currently most favorable, and soon reduces the duration to 42 duys—
less than that in the original CPM schedule. The new 42 day schedule 1s shown i
Figure 7. The overall direct-cost project time-cost curve for this proccss is
showt in Figure 8.

Although the curve on Figure 8 resembles a theoretically optimal time-cost

\

curve, it most probably will not be optimal. The theoretically optimal curve lies

sormcnhore below it, One of the main reasons foi this is that by concentroting on

-21-
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Method 2 (Resource Augmentation)
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Tota! Direct Cost(s)

O

Expedited Time-Cost Project Total Direct
Interval Slope ($/day) = Duration (days) . Cost ($)
" start - - 51 \ .31,680
5 24 by 31,728
1 -t 56 <47 31,840
2 160 45 32,160
3 579 &3 33,218
12 220 b2 34,038
340001
33500+
330001
32500
32000 [
31500 |
o 1 [l 1 - 1 . 3 1 L 1 A L
42 43 44 45 46 47 48 49 S0 St 82

Project Duration (Days)

Figure 8

The Projcct Interval Time-Cost Trode-OF Curve
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intervals, the scheduler has foregone some opportunities for changes requiring th:t

more than one intervalito be considered at a.time. For example, in Figure 5 the
scheduler did not recognize the possibilities:that could be opéncd by somchow re-

4:1“-"‘5‘ WL S L g d'nr*ri EE [ LI ] .
ain ducirrf the req\nrement of rcsource—RS m actxwty C from sevcn units to six. Thig

¥e M“ change would have alloved rcsource critical activity H to be left-shifted into interyeld
: :V.l‘)“fiﬁ ~c Tt

numbﬂr 1 a.nd thus bred< the pnmary crmcal scquence‘ :ThlS may or may not be

LSO F Pt el e e Ty il et d
' =2
et beneﬂcial of course, since there still remams another critical sequence, but it
mre . ," ?would be preferable if such possxbxibtxes could bc explorcd This, however, is be-
PR L A SRR S .

N yond the _Scope of thc_mterva}‘ tlme cost trade-off method in its present stage of

N

) developmeut :It certai.nly should bé.explored irl“future research. The point here

e

e I

is that the abihty to approach a schedule w1t.h thc mterval -based methods that have

’;L;‘

PR Lopgr ;w! ,r»/,,,f‘fi'r‘lr [
o 1. been dnscribcd and develop a pro,]ect txme-cost curvc such as that shown m Figure
. =818 at lea.st in keeping_with the philosophy of time—cost optimization theory. Once
; e -t ot Ly N *
again it has a major adva.ntatfe over earher appmaches because it operates within
L et A SNV {'«f- ST e f- :,:u“‘
S rg ouxce coubtram.s.\ 3, L Ay
:'“‘ {..'Z'“.”f‘ L AR
. !V,:; AT ST A R P Stimhizir;/ TR AR
TJ}\!’!‘ JR Ay ; RN gyt N
. ARE é},, T}us paper«introduced a means of mtegra.mr' two independent techniques

5 ..,'y P,

. “‘ "' for pla.umng and scheduhng—-resource allocatnon and 2 fife-cost h'lde off analysis.

P

’ . also integrated with basic critical path netwoiking, resource leveling, and cash
flow analysis. Al Were developed in the context of an interactive man-computer
system. This unified approach to planning and scheduling has considerable potentinl
for belping to bring today's increasingly complex engincering-consfruction projects

Lo compiciion on timc and vatain budget.
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ESTUDIO 3 Ciclo de acarreo de Concreto premezclado , por
peonea con botaes.

ACTIVIDAD ¢ Colado de losa de egtrepiﬂo ( lex. nivel ) , =
‘ para una vivienda.

CUADRILLA

% 2 Hombres llenrandc botaes en la artesa con pa
las. '

2 7 honbres aocagrenndc o0l oonozete son botes,

~DESCRIPCION CICLO 3

a)
b)
c)

d)

Llanando del bote en la artesa
Acarre¢ hasta la losa por colar .
Descarga del Concreto

Regreso a la artesa

TIEMPOS OBTENIbOS DEL ANALISIS DE LA PELICULA

a)
D)
c)
d)
e)

£)

Llenando del bote en la,artesa...l0 seg.... 9%

Vuelta y subida al lex. nivel ,...22 s€g... 20 %
Acarreo sobre el ler. nivel....os.24 58F.s0 22 %
Desc:.urg::.n.c..,.,.“,,,,..“..,.,.‘,.,v”‘.n,,,a 4 8@G.00 3 %
Regreso sobre el lex. nivel.......26 8@g..023 %

Bajada Y vueltac“«.é4”-.““‘.,..”“26 5€ga.s e 23 %

112 seg. 100 %

.t nary
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CARTA DE PROCESAMIENTO, UTILIZANDO HERRAMIENTA ADECUADA

EVENTO

By

=8
B,
@
)

DESCRIPCION _ TLEMPO (MIN.)

"Camidn con trabe esperando em=
trar & ia obra.

Entrada y colocacidn del camidmn.
Sujetar estrobos a la trabs.
Tensar estrobos por la grua.
Liberar trabe de los arncees del

camidn.

sﬁﬁyi Levantar le trabe.
ﬁmﬁﬁi Girar la trabe.
@aﬁa% Descenso de la trabe.

@y

.laniobras para nivelar la trabe.

©g Destensar estrobos, por la grua.

uitar estrobos.
4%

L)

Trabe lista para ser soldada.

TOTAL =

Tiempo Efectivo (Sin Di

} = 40 min.

37.29
2.7%
3.33
0.75

8.03
1.56
2.40
4.18

13.84
1.00
2.00

72.29 min.
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CARTA DE PROCESAMIENTO ORIGINAL PARA EL MONTAJE DE UNA TRABE.

DESCRIPCION

Camidn con trebe esperando en~
trar & la obra.

Entrads y colocacién del camibn.
Sujetar esirobos & la &zébe.
Tensar estrobos por la grua.
Liberar trabe de los arncces =
del camidn.

Levantar la trabe.

Girar la trabe,

Descenso de la trebe.

Maniobras pars nivelar Iz trabe.
Destensar estrobos, por la grua.
Quitar estrobos .

Trabe lista para ser soldada.

TOTALS®

Tiewpo Eféctivo (Sin DA ) = 1466.16 min.

T1EMPO (MIN.)

163.43

2.71
3.53
0.75

8.03
i.56
2.460
4,18
120.00
1.00
2.00

2892.6) minm.
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"PROGRAMACION Y CONTROL DE AVANCE DE OBRAS"

1.'" Enlﬂistar* los paso§ que deben realizarse en cualquier

es‘t’ydio de anflisis de tiempos,y movimientos,'y las herra
| , "
¢ |
mientas que se disponen para }lcada uno de ellos.,

2., Con los datos que ‘se anexan, elaborar un nuevo progra

ma de barras cuya fecha de terminacibén sea la mi§mé que

r

el programa original,




Ejerciclos Con los dates enlistados a continuaci6n, desarroiiar

las 3 fases del método de la ruta erftica, incluyendo

el programa de barras respestivo, ; e w8
. ‘3\? a5
& 7 I
Speracidn | Debe seggggs§ la operacion tn tm § $ -££L%<?’
i - 5 51§ 1,500{ 1,500-!- —
2 - 15 10 | 7,200 8,000 ”‘_/"’0
3. w 30 18 8,L00] 5,000-— SO
i . 20 14 | ‘2,100 2,7004= /00
5 3 P2 8| 1,500 1,560 #°
6 a 6 b 800 ’emoi 200
7 5 2 | 20 . 6,800 7,800; 250
8 6 -8 | 5| 1,000 1,280; g0 O
S 6 - 3 600 9oo§ 300
10 2-6 10 . 7 3,000 3,&50? /506
N 7-8 1 8| 2,500 39550§3éo
P2 5-9-10 s | .61 1,800 2,700} 300
13 - 3=10 14 10 2,600 3,320/ 180
14 4=10 -2l '1s 8,400/ 10,800 ¥Y¢°
15 12-13 10 ._6 1,900, 2,140] 6¢
16 13-14 12 {. 10| 1,300 1,k00| 5
i7 eib=15 W7 s 700 suo, 7
LI 16217 3|3 500 500| o
|
)
2 4 2D >

~
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CURSO DE PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRA
TEMA: ANALISIS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

INTRODUCCION

El objetivo bdsico de esta parte de nuestro curso, el "Andlisis
de Tiempos y Movimientos", es quiz&s empiricamente, un concepto mane

jado poxr constructores de todos los tiempos.

Sin embargo, el control como objeto de mejoramiento de nuestras
actividades, es algo muy desaprovechado en el medio de la construc--

(4
Ci0n.

Nuestros sistemas de construccibn se encuentran en cocasiones --
fuertemente basados en una experiencia falta de andlisis profundo, -
0 en base puramente tebrica. Es por esto muy comprensible, el que =~
férmulas de rendimientos o producciones sean adoptadas como paréme--
tros a consequir, e incluso en ocasiones, las cifras basadas en a2x=—--

periencias anteriores sean consideradas como insuperables.

‘Las ventajas que un sistema de "Andlisis de Tiempos y Movimien-

tos” puede dar a la industria de la construccibén son las siguientes:

l.- Un procedimiento formal, o un sistema en si mismo, permi--
ten una apreciacibn en detalle mejor que cualquier aprecia

cibn informal.

2.~ Un sistema que permita el an8lisis tranquiio, fuera de las
presiones de trabajo, sonidos y riesgos del area de traba-
jo, permitird analizar aspectos, que de otro mocdoc hubieran

. c
sido dejados a un lado.

3.~ Es un sistema que aplicade a todos los niveles, Ingenieros,
Sobrestantes, {abos etc., les permitir8 tener respuestas a

todos los probliemas y realizar mejor su trabajo.




ASPECTOS HISTORICOS

A principios del siglo, Frederick W. Taylor ("Principios de Admi
nistracién Cient{fica®) y Frank Gilberth ("Cartilla de Administracibn
Cientffica®) fueron pioneros en lo gue se refiere al andlisis para me

jorar las actividades.

En el periodo de 1909 a 1952 la productividad por hora hombre se

incremeontd 2.6 veces.

S$in embargo, en la rama de construccidn, ésto no ha tenido ei -~
misme desarrello y es solo de 20 anos a la fecha en que se han adopta
do los méiodos establecidos en 70 afos en las &reas industriales para

la industria de la construccidn.

En la actualidad, aungue las técnicas son muy ventajosas, aGn no
acaban de ser aceptadas, va sea por el desconocimiento de ellas, O ==

peoxr noc consicerarlas aplicables a2 un tipo determinado de obra.

Por tanto, es necesario, dado los adelantos técnicos y econbmi--
cos de nuestro tiempo, enfocarnos méds al conocimiento y desarrollo de
los métodos que nos,permitan abatir los costos y mejorar las obras me
diante la aplicacibén de las técnicas de programacifn y control de ===

obra.

En México, el costo de mano de obra es en ocasiones, el indice -
que refleja el estado de una obra, o en su defecto el eguipo, gque sin

embargn serd productivo en funcifn de la misma manoc de cbra.

Debemos considerar que tanto, la mano de obra como el equipe, --
participan en actividades de obra que se repiten en las cbras dia tras

dia y que depende de ellas el éxito o el fracaso de las mismas.



MQTIVO DEL CURSO

El motivo de este curso, estd basado en la observacién de las -
técnicas de tiempos y movimientos, consistentes en el an&lisis de --
operaciones rutinarias para realizar una determinada tarea. El obje
tivo primordial ser8 encontrar una manera mis fdcil, econbmica y se-
gura de llevarlas a cabo, buscando siempre incrementar ganancias o =

disminuir pérdidas.

Teniendo en cuenta que siempre habrd una forma mejor de hacer -

las cosas, o sea una 6ptima solucib6n que no estamos aplicando.

5i el encargadc de administrar una obra, quiere abatir costos,=-
deberd poner casi por completb su atencibn en mejorar los tiempos en
que participa el hombre y la m&quina, para asi, incrementar la pro--
duccidn en cada una de las tareas, lo que se reflejar8 en mejores --

avances con menores costos.

Seglin estadisticas efectuadas en los E.E.U.U. por cada dollar -
invertido en el control de costos de una obra, se ganan de 4 a 8§ ---
dollares, lo cual es un buen incentivo para aquel que guiera obtener

mejores utilidades.

Dado lo anterior, es el objetivo de este curso, dar las armas -
necesarias para que el Ingeniero, al visitar sus obras, obtenga siem
pre los puntos claves que norman a la obra, para después analizarlos,
procesarlos y modificarios teniendo presente a cada instante gue po-
siblemente exista otra técnica mejor de realizacibn que reditue en -

beneficio de ella.

CONCEPTOS BASICOS PARA LA APLICACION DE LOS SISTEMAS

La idea de combinar el esfuerzo de todos los elementos de una -
actividad y organizarse para encontrar la mejor respuesta a ¢cbmo ha

cerlo?.




Para Lograrlc es necesario gue el encargado de a su subordinaio

io siguiente:

a)
b)
c)
d)

Después d
o que entendl
s

la culva es

Buenas instrucciones
Buenas herramientas
Buenos materiales

Buen lugar de trabajo

dar una orden se debe verificar preguntando ¢qué fue

e
6?, pues cuande no son entendidas las instrucciones, -
e

e iempre del jefe.

Para evitar ésto, debe procurarse gque las instrucciones sean --

siempre por escrito. Pensando gue de esta manera se pueden reducir-

COosSt2Z.

«

to,

Deberd dejarse libremente expresar al personal joven O lnexper-

pues sus opiniones reflejan ideas que pueden revolucionar lo tra

dicional en beneficio de la empresa.

Al proyectar una tarea o actividad, cualquier sistema de planea

cidén organizada, deberd producir la informacidn necesaria para lle--

var a cabc esa labor. Esto podrd producirse con magquetas, dibujos,-
instrucciones por escrito? etc.

Al preparar los programas de trabajo diarios, también habr& que

determinar por escrito (paso por paso), los procedimientos construc-

tivos. Podra en un momento dado, ser molesto, para el Ingenierc o -

el Sobrestante pero si se desea abetir los costos, habri que hacerlo.

De acuerdo a este planteamiento, tendremcs un buen método de =--
trabajo "HABRA QUE REGISTRARLO", pues no sabemos si posteriormente -

en una obra semejante se podrd implantar el mismo método.

A lo largo de la implantacién de un sistema, podremos darle un-

sentido mis accesible mediante una representacién grdfica. Tiempo/ -

Costo unitario contra No. de unidades producidas, ésto reflejard la-

curva de aprendizaje, o sea la forma en que el sistema ha ido mejo--
rando nuestro costo y productividad ( Grafica # 1 ).

Q

O

O
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Al representar en esta forma el avance de las obras nos daremos

cuenta de las mejoras que obtenemos por cada unidad constructiva.

Debemos tomar muy en cuenta, que ésta es ya una forma de evalua

cién , la cual no debe de ninguna manera confundirse con un reporte-=
de costos.

Todo &sto, estd bhasado en la premisa "Hay que covregir ahora el
trabajo para poderlic hacer mejor manana'”.

Sin embarvo, nunca deben compararse nuestras evaluaciones con -
otras obras, ni cen las anteriores a 1a obra de que se trate, si no-

que debemos averiguar qué tan bien estamos utilizando nuestros recur
g0s hoy,

Una base para la evaluacibn es el muestreo, cuanto mayor s=a el

nimero, mejor seré& la idea que tendremos de la veracidad de nuestra-
valuacibn.

Tradicicnalmente, la implantacidn de un sistema, se ha hecho me

diante alguna forma' de registro de costos reportados.

Lo que pretendemos, es un acercamiento enteramente diferente, -
basado en una actividad de muestreo del trabajo producido, mediante-

el cual, es posible mejorar el nivel de una actividad con el trabaijo
forzado.

Esto tiene la ventaja de dar una respuésta en minutos, © cuande
mucho en pocas-horag y no como es usual en dias o semanas.

Debemos enfatisar que en esta forma las observaciones deben ser
hechas por un técni¢o o por ingeniero joven, no ser& necesario enton
ces que un gerente visite y evalué en orden todas y cada una de las-
dreas de su proyecto, si no que empleando estas cobservaciones acudi-
rd a las &reas-donde la productividad no es satisfactoria.

Con el sistema. tradicional basado en los reportes de costo y -=
produccibn, los tiempos y productividad obtenidos mediante la evalua
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cién de tiempos y movimientos, rara vez pueden ser alcanzados. Ade-
mis ya que los reportes que se obtienen esté&n basados en los repor--
tes propios de la obra, se detienen y atrasan, y los resultados que-
se obtienen se compinan con otros efectos como son calidad de la su-
pexvisibén, variaciones climatol6gicas, condiciones de localidad y --
condiciones del equipo de produccibén, para un periodo dado. Enton--
ces la veracidad de estos reportes quedard condicionada por los efec

tos que causan el problema.

Si ucrilizamos,un sistema de medicibn de muestreo de tiempos y ~
movimientos, c¢omo un reporte de costeo, fuera del aspecto de las con
diciones de utilizacién de los recurses "NO" tendremos una medida --
verdadera de nuestpa efectividad de la administracién de la obra pa-
ra aplicar dichos pvecursos. Serd necesario entonces que esté libre-

de influencias extmanas para cumplir con esta necesidad.

En resumen y para terminar este aspecto, el registro de una ac-
tividad consistird ien observar y clasificar un pequefio porcentaje de
la actividad proyecatada en cada muestreo. Este muestreo debers ser-
representativo y suficiente para tener una validez estadistica, en -
esta forma el nivel de productividad en el total del proyecto o para
cualquier parte de .81 podrd ser estimado.

"Actividad" no es sinbnimo de "Productividad” y hombre o miqui-
na ocupadas, podram no necesariamente ‘estar en una actividad produc-

tiva.

Para expresar el grado de veracidad entre los resultados, de un
muestreo estadistico y los descubrimientostdel total de una parte =--
examinada se deber&n utilizar los tres conceptos bisicos siguientes:

a) Limitle de confianza
b) Limite de error

<) Proporcibn de muestreo con cue se cuenta del todo observado

Con ésto podremos estudiar las técnicas que a continuacibn ex--

plicaremos.




DESCRIPCION DE LAS TECNICAS USADAS

mero

A) .-

En la industria de 1a construccifn se pueden utilizar un sinnG-

de métodos basados en cuatro o cinco técnicas fundamentales.
Las m3s comunes de estas técnicas son las siguie.tes:

A) Observacibn directa

WY Estudins de crondmetro

B ] '

o Peliculas con intervalos medios (Time-Lapse)

T3 Tomas televisadas (Video-Tape)

Doservacify directa.- Puede afirmarse sin temeor a equivocarncs

gue es la forma mds elemental y comln de efectuar un registro -
de actividades en obra, consecuentemente la mids ficil de emple-

A .

Esta tecnica no requiere pr&cticamente de ningGn tipo de regis-
tro, solamente de una mente analitica, capaz de detectar puntoes

clave normativos de la operacién de la obra.

Consiste en la observacién de la forma en qua se estd ejecutan=
do el trébajo. Como por ejemploglUn Ingenierc podré& analizar -
sl la posgicidn de sus equipos es la adecuada, respecto a un es-
quema preestablecido, podr& también ddrse cuenta si se estd ope
randc ¢ no adecuadamente un equipo, e incluso podr& apreciar si
una operéciénfSe estd efectuardo 'répida o lentamente e inciuso-
podré dicdtar normas que permitan mejorar el rendimiento.
, !

Estas cbservaciones podrén ser rutinarias v podré&n asentarse en
una bitdcora o' diario de campo, pudiendo llevarse gr&ficamente-
o en tablas lo observado, con el objeto de medir una cierta fre

cuencia de ocurrecia de ciertos problemas.

Desde el buntogde vista de la direccién del campc (Sobrestancial
éste es ekl métpdo mis socorrido v que muchos ingesieros impouen.



)

B) .

Bisicamente pidiendo un reporte diario’de sobrestante, con la -

ocurrencia de los principales incidentes del dia.

Estudios con cronbmetro.- Es e. método tradicional, el méas em

=]

pleado y en algunos casos el mids continuo, basado en una obser-

vacién directa, ahora se emplea una medicifén m&s ¢ menos exacta
del tlempo durante el cual transcurre una parte especifica de -
la aut1v1dad principal, o se mide todo un ciclo con todas sus -
partes della m+sma actividad. Por ejemplo: Podrfamos citar --
algunos casos tradicionales, la medicién del ciclo de carga, =--
acarreo y descarga de una motoescrepa, la medicién del tiempo -

f

por bota?o de un cargador sobre neumdticos u orugas, etc.

Desgraciadamente este método requiere de personal mejor califi-
cado y eniocasiones algunas obras han adoptado checadores de --
tiempos y movimientos de tiempo completo para determinadas acti

) \ I o

vidades.

El empleo. de bit&coras, tablas de‘registro, reportes especiales
es muy soéorrido con esta técnica: )

3 |
En algunos casos una variacién ﬁtil de esta técnica, emplea un-
método muy senéillo para controlar algunas maquinas en produc--
cibén. Consiste en el empleo del horémetro (Cronbmetro horario-
de tipo eléctrico o mecd&nico) instalado en algunos equipos de -~
"Construccién Pesasa". Correlaciogando las horas y fracciones -
de hora (décimas), registradas durante un cierto periodo (turno
dia, etc.), con el nimero de ciclgs realizados (viajes, botazos
etc.), es, posible obtener rendimientos que tabulados podr&n re=-

sultar en .un magnifico control de nuestra produccifn.

Debemos ahore tener en consideracibén las premisas establecidas-

en los conceptos bésicos de aplicacién.

Pelfcula con intervalos medios (Time-Lapse).- Un método mis so

fisticado para: el registro de actividades, estd basado en la uti




lidad de un documento cinematografico. (on el nacaimiento de —--
las peliculas de cartucho Super 8, las cdmaras semitradiciona-- (j
les, se han desarrcllado grandemente, permitiendo técnicas de -
filmacibn cientifica, consistentes en aplicar cronometraje en -
la pelicula. Estc es logrado al variar la velocidad de filma--

cifn en tiempos axactos por cada cuadrc de toma.

Frecuent.mente lo hemos apreciado en documentales sobre flora--

cibn o procesos de lenta ocurrencia.

Al aplicar ésto a unproceso constructivo, obtendremos imdgenes-
suficientes durante un lapso de tiempo, tales gue nos permitan-~

tener un magnifico registro.

Las secucncias interesantes de trabajo, se podran observar pos-
teriormente en gabinete las veces que sea necesario, para obte-
ner conclusiones. Con una c@&mara convencional, este métodc se-
ria incosteable dado el alto costo por pelicula comparado con -

la duraciftn de la misma. (j

Una tabulacibn puede darnos una idea de la economia en cuanto -

a filmacibn se refiere.

Pelicula Super 8 de 50 ft. (72 cuadros/ft. - 3,500 cuadros)
"Velocidad de Filmacién Duracidn para 1o0s 50 ft. de
o Intervalo Pelicula
(seg./cuadro) seq. minutos horas
6.5 1750 29.17 0.49
1 3500 58.33 6.97
2 7000 l16.67 1.94
4 14000 233,33 3.89%
8 28000 466.67 7.78
i5 5250 875.00 14.58

Es usual de acuerdo con ésto, que las velocidades de 1, 2 y has

ta 4 sequndos por cuadro, sean ftiles para fotografiar equipo -

en movimiento, para actividades manuales o cuadrillas de traba-



jo,las velocidades 0.5 y 1 segundos por cuadro son las més adc-
cuacus. Em empleo de velocidades de 4, 8 y 15 segundos por cua
dro son cmpleadas pars maniobras de lenta ocurrencia o para ob-

servaciones menos precisas.

Ademds de estos aspectos, fundamentales con relacién a la filma
cibn, el aspecto de proyeccibn permite aGn mis sofisticar el --

sistema.

El proyector estari para estos cados, dotado de un sistema seme
jante al de la camara, contando adem&s con un rotador de cua---

drecs proyectados.

De esta manera, podremos comprimir o descomprimir una determina

da filmacién. Povr ejemplo:

Una pelicula filmada durante 1.94 hrs. a razdn de 2 segundos —--
por cuadro, podrd ser observada en 1.08 minutos a raz6n de 54 -
cuadros por segundo O en las mismas 1.94 hrs. a razén de 0.5 —--

cuadros por segundo.

Con la siguiente tabulacifn podremos darnos cuenta de las dife-

rentes velocidades de proyeccibn:

Velocidad de Proyeccibn Duracibn de 50 ft. de Pelicula

{(Cuadros/seq.) Seg. Min. Hrs.

0.5 7000 116.67 1.94

1.0 3500 58.33 0.97

2.0 1750 29.17 0.49

3.0 116667 19.44 0.32

6.0 58333 9.72 0.16

18.0 19444 3.24 0.05

54.0 6481 1.08 0.02

De acuerdo a las velocidades normales, el costo aproximado por-

hr. de filmaci6n incluyendo la depreciacifén de la cdmra, la pe-

- .
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Seqg/cuadro buracidn {(hrs) Costo por Costo porx Costo por Costo T
Filmacién Hr. de Pe Hr. C&mara Operacibn tal —
licula
0.5 -0.49 204.08 45,36 90.00 339.44/hr
.57 103.09 45,36 90.00 238.45/hr
2 1,94 51.55 45,36 90.00 186.91/hr

El ccsto del andlisis es mds dificil de tabular, pues depende -

mucho del tipc de actividad de gque se trate y de las diferentes

operaciones dentro de cada actividad que se desee analizar.

El eqguipo para este tipo de registros consiste en:

a)l

D)

c)

Cdmara de cine modificada, que contiene un select._¢ manual
ée velocidades de filmacibn, lente zoom, control de exposi
c16n automldtica, centrol de exposicibn manual sobre el au-
tomérico y un indicador de la condicién de la bateria. De
be estar construida para soportar cambios de temperatura y
medios polvosos sin que se afecte su funcionamiento. Tam-
bién deberd estar protegida para el mal trato gque se lg -~

puera dar, dadas las inclemencias de la obra.

El tripié para sostener la cémara, debe ser tal gue asegu-
re la estabilidad de la cdmara en una posicién fija o gue-
permita, si asi lo desea, girar la clmara 2n sentido verti
cal y horizontal.

El proyector de cine, para poder observar las peliculas ~-
gue se han tomado cuadro por cuadro a un intervalo constan
te de tiempo, debe tener gran capacidad para proyectar la-
pelicula a diferentes velocidades, desde la detencibn de -
la pelicula para observar una sola foto hasta velocidades-
muy grandes (54 cuadros/seg.), hacia adelante y en reversa
Ademés, lo mlds importante, debe contener un contador auto-
midtico de cuadros.
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2)

4)

5)

O

6)

tiewpo que tarda una actividad puede calcularse en for-
sencilla, ya que basta dividir el nGimero de cuadros de-
actividad entre la veloridad a la que se filmé.

deben tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

La cémara deberd colocarse a un nivel mis alto al que-
se desarrolla el trabajo, para obtener asi una mejor -

perspectiva.

La distancia de la cémara alvcamﬁo‘de accibén en el cua.
se desarrolla el trabajo, dépehdéré del tipo de lente-

gue se disponga y de lo que se va a filmar.

La selecci6én del inte;véio entre\fbfbgréfias, dépendé
rd del detalle que requiera el estudio. Por ejemplo:
Para el registro de actividades manuales (habilitado-
de fierro), un intervalo corto; para maniobras de ---
construccién lentas (movimiento de piezas pesadas con

grGa), el intervalo serd grande. Ce

-Es importante que‘seﬁregist:e ennlafpeliqufé‘el nom--
bre de la obra, suliocalizacién;‘feéha de fiimacién,-
intervalo de tiempo, adéméé de”datos:imﬁortanfes del-
equipo que se estd filmando. Esto sé'éugde lograr =--
con la introduccibn de rétuiios é% ihigio de la filma-
c16n. ‘

La hora del dia es importante cuando se analiza la pe
licula, por lo que se deberd colocar un reloj en tal-
forma 'que ocupe una esquina. Cuando no es posible te
ner un.reloj fijo, se puede enfocar ocasionalmente un
reloj de pulso o introducir la hora por medio de un -
r6tulo.

Al principio de la filmaci6én, es conveniente tomar --
una escena del conjunto en donde se desarrolla el tra

Al bt
bajo para registrar e ir enfocando poco a poco el =-=--




drea del trabajo por registrar, hasta obtener un ba--
lance 6ptimo entre cantidad y detalle requeridos para

el estudio.

D} .- Tomas con televisibn (Video-Tape) .- Actualmente ya se dispone

de un sistema de televisibn para el registro de actividades de-
construccién. El sistema trabaja en forma similar al fotografi
co, con la diferencia de que en su caso se usa cinta magnética-

v en el otro, pelfcula de cine.

£l eguipo de registro estd compuesto por una clmara de televi--

3i6n, una cinta (Video-Tape) y un monitor.

Para efectuar registros de actividades de constiuccidn, con el-
cistema de televisidr, es convenientes seyguir las recomendacio~-

nes anotadas anteriormente en la c8mara de cine modificada.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS DISTINTAS TECNICAS

B)

Observacidn directa

Ventajas.-
l.- .o requilere précticamente ninguna inversiodn.
2.- Puede ser efectuado por casi todo el personal de
direccifn de obra o campo.
3.- Requiere de instrucciones claras Gnicemente.
4.~ .e se registra puede ser un regular documento -~

nistbrico.

Desventajés,— ,
: 1.- " se recoge poca informacibn.
' 2.- E1 valor de la informacién depende mucho de la -
calidad del observador.
3.- Influye fuertemente la actividad y responsabili-
dad del observador.
4.- La informacidn es poco precisa, sobre todo per -

~lo que se refiere a tiempo.

5.~ No es posible una revisibén posterior al registro.

f

O
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Ooservacibn con cronémerio

Ventajas.-

vesvencajas.-

15-

No requiere prédcticamente ninguna inversidn.

Es f&cil de implantar contando con personal de -
preparacibn media.

Se puede recoger bastante informacién de una ¢ -
dos actividades por cada observador.

Con .instrucciones claras, la informacién que se-
recoge puede ser bastante precisa.

Es bastante econbmica alin en los cas0s que requig
ren una observacién continua.

El registro resulta un buen doéumentp hist6rico-
de la obra.

Siempre existe la posibilidad de un error acumu-
lativo, cada vez que el cronbmetro se para, se -
lee y se vuelve a echar a andar. (E1l error seré
mds importante, mientras mds cortas sean las du-
raciones de las actividades observadas).

El observador decide al momento de tomar las =-=-
lecturas, cuando empieza y cuando termina una --
actividad, o en qﬁe instante separar dos activi-
dades o ciclos. [Por lo que una distraccidén o --
una mala apreciacidén no pueden ser corregidas.
En algunos casos, la observacibn continua no es-
Gtil como ya hemos indicado y coordinar a dos o-
mas observadores resulta dificil y laborioso.

El estudio se limita a 1o estrictamente observa-
do y previamente programado, por lo que resulta-
incompleto, especialmente en lo relacionad> con-
la interdependencia de las actividades.

Debido al volumen de observacifn, en poco tiem--
po es usual que el observador descuide su objeti
ve y la precisidn de los datos tomados.

Al darse cuenta los obreros de la realizacifn -=-
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de este estudio. adoptan en ocasiones posicicnes
distintas con relacifn a su trabajo.

No es posible una revisifn posterior al registro.

Pelf{culas con intervalos medios

Ventajas.-

60“‘4
7.-

10, -

i1.-

Desventajas.=

lo_

Resulta barato para cierto tipo de andlisis.
Capaz de tomar registro de varias actividaues, -
ciclos o fases.

Capaz de captar las interrelaciones de las dife~
rentes actividades, ciclos o fases.

Resulta un magnifico registro hist6rico, con ob=-
servaciones permanentes y de fécil comprensidn.
Muestra aspectos sorprendentes e inesperados, --
gue con otro tipo de técnica dificilmente s& hu=
bievan registrado.

Muestra h8bitos (buenos y maios) de operarios.
Muestra trabajo de conjunto que permite apreciar
aspectos de organizacibn, segquridad, etc.
Resulta un método excelente de registrar una bue
na © mala técnica para fines did&cticos.

Los ingenieros, supervisores , maestros de¢ obra;
sobrestantes, etc. pueden estudiar y mejorir gu-
trabajo con la sola visualizacién de la pciicula.
Permite crear una filmoteca para obras pousterio-
res, o métodos y aplicaciones concretas.

Los datos observados son irrefutables:

La gente en'ocasiones nc requiere cambiar sus =--
procedimientos tradicionales, alegando que los -
estudios noc tienen validez por estar basados en-~
observaciones equivocadas. Con este procedimien
to aceptan los cambios y en ocasiones sugieren=—-

mejoras importantes.

Alto costo de los aparatos, Caros para Observa--

ciones continuas.

O
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2.- Adln cuando es mis diséreto influye en el &nimo -
del personal fotografiado.

3.- Se requiere equipo muy eépecializado para deter-
-minadas obras.

4.- Es pricticamente inoperante en la obra oculta.

Para encontrar el ndmero de observaciones necesarias para un =--
determinado nivel de confianza Henry W. Parker ha elaborado una gré-
fica que nos relaciona el nimero de observaciones necesarias con los

limites de confianza ¢spe;ados.

- o * N « ~ . A

Un método sencillo y prdctico para efegtﬁar;observaciohgs, es .~
el llamado "Método de los 5 minutos" que consiste en registrar minu-
to a minuto el nfimero de trabajadores o mdquinas que realmente estén
trabajando. Sumando el tiempo trabajado por cada elemento y divi---
diendo entre el tiempo total observado y nos da una eficiencia de ==
trabajo. Si este método lo llevamos el nGmero de veces solicitado -
en la gréfica de Parker, para un nivel de conflanza alto, obtendre~-
mos la valuacién de nuestra obra muy apegado a la realidad.

Si ponemos‘uﬁ poc6 de atencién en las estadigticas,\nos caremos
cuenta que de 2/3 a 3/4 partes del trabajo de construcclén, con51ste

en mover materiales. Esto nos dice que deberemos alempre ver la for

ma de reducir los tiempos de transporte para aumentar la proporc16n.

Tiempo de trabajo efectivo

Tiempo total de trabajo

Otro punto que hay que tomar en cuenta, es la capac1dad intelec
tual del trabajaqu. Hay que ser eldsticos con el pues podré con--
tribuir su inteligencia para realizar més fécilmente‘sus tareas. Re-
cordemos que:~ r ‘

"Un trabajo inteligente, implica menos esfuerzo"

Cuando el administrador epncuentre en sus registros altos costos
y bajos rendimientos, é&sto seri el primer indicio para iniciar los -

estudios de tiempos y movimientos.
!
!

i




METODO DE LOS 5 MINLTOS

FECHA PROYECTO
ACTIVIDAD OBRA
FORMULO -
! ! /
PP
I
./" /
TIEMPO /
[inicio

[

e e

I

TOTAL

MINUTOS OBSERVADOS EFECTIVOS . EFICIENCIA Y%
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FORMA DE_LLiXVAR A CABO UN ANALISIS DE PELICULAS (ON TIME-LAPSE

Debemos proyectar la pelicula a una velocidad de 18 cdros/seg.-
para familiarizarnos con ella y asi, poder preparar nuestra se-

cuencia de anflisis.

Dada la anterior observaci6n, procederemos a formar una tabla -
o secuencia del cllculo compartible con las actividades impre--
sas en la pelicula, anotdndo el intervalo de filmaci6én con que-

fue tomada la pelicula.

Teniendo ya el material necesario, pasamos otra vez la pclicula,
ahora a una velocidad de 6 cdros/seg. con el objeto de encon---
trar Jlos detalles m&s importantes como ciclos de operaci{'n com-
pletns, esperas prolongadas, defectos en la operacibn de una ac
tividad, etc. poder juzgar los procedimientos y controles de la

obra.

En base a las observaciones del inciso anterior detendrcmnos la-
pelicula en el inicio de una actividad, pondremos en cero el --
contador de cuadros y hechamos a andar otra vez el proyector. =-
Lo detenemos nuevamente al término de una parte fundamental del
ciclo y tomamos la lectura del contador. (Por ejemplo: la ope
racibn de carga). Encendemos otra vez y detenemos ( por ejem-=-
plo: acarreo ) y asi sucesivamente paramos y encendemos tomando
las lecturas respectivas. La diferencia de éstas, serdn las du
raciones propias de las partes que intervienen en el ciclo de -
una actividad, y la suma de ellas serd el tiempo total el ci--

clo de esa actividad.

Después de haber anotado en nuestra tabla las lecturas y" las di
ferencias de las lecturas observadas, las multiplicamos por el-

intervalo de filmaci6én y obtendremos los tiempos de ejecucidn.
Conocidos los tiempos de ejecucibn y el tiempo total del ciclo-
podremos conocer el porcentaje de los tiempos que intervienen -

en e. ciclo. ‘

Con estos datos pocemos ahora juzgar gque podemos modifica. para




reducir tiempos y mejorar nuestro control.

8° Con esta informacidn podemos discutir va sea con el jefe del
proyecto o superintendente la manera en que vamos & atacar -

los problemas observados y llegar a concluisiones.

Para facilitar la blsqueda de mejores soluciones se debe tra

tar de:

Eliminar todos aquellos detalles gue son innecesarios.

s}]
e

ot
N
R

Balancear la cuadrilla para lograr una meijor secuencila en
las opexaciones trantando de eliminar los tiempos 0sciosos,

o reacomodando los elementos de la cuadrilla en los luga-

o

es o trabajos donde sean mis eficientes, aumentando o aig

1

ainuyendo los elementos de la cuadrilla original.

-

¢} Dotax a los trabajadores de mejores herramientas y equipo
apropiado para que ejecuten sus actividades encomendadas =
con mayor facilidad y rapidez.

d) Tratar de proporcionar a los trabajadores un ambiente con
las mayores condiciones posibles de seguridad, evitando ~-
todes los aspectos que resulten peligrosos o nocives para

su integridad humana. !

e) Pedir-opiniones a todas las personas que desarrollen o super

visen'el trabajo, como son: Gerente, Superintendentes, macs-

tros de obra y los propios trabajddores.

f)Prestar atenci6n a todas las sugerencias por tontas o desca-
belladas que parezcan, ya que' en ellas pudiera estar ls so-

lucibn buscada,

Eleccif6n e implantacibn del mejor procedimiento. Contando con -

un conjunto de ideas que tienden a mejorar el sistema de t:abajo o

actual, se tendrd que hacer una evaluacibn de ellas, pa seleccicnar
as.

las que proporcicnen mauores ventajas si son adaptada

Hecha la iselec¢cidn, se escribir&:detalladamente el nueve proce-

dimiento elegido, para someterlo a la aprobacibn correspondiente.

Cuando el estudid haya sido aprobado se tratarid de implantar la

u

O

O



O

~-solucibn 1o antes posible, 1nstruyendo a la gente encargada de

B

ejercutar los trabajos, en la nueva forma de llevarlos a cabo.

La persona encargada del‘estudlo se deberé preocupar por que

la gente que lleVaré a cabo el’ nuev& 51sﬁema lo. haya comprendldo -

a;en, Yy deberé hacer nuevos Leglstros pafa comprobar las ventajas
ob:tenidas Yy consegulr lo que. todavia ‘hiciera:falta
A J

“n
o
. ik ¥
ey - o
~ e e vy

]
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ETAPAS DE APLICACICH Y FORMAS PP LLEVARLAS .o CABO

Después de haher mencionado las distintas técnicas, debemos~-

definir sus formas de aplicacifn, definiendo las siguientes fases:

[
§

Como se ha mencionado con antericridad, serdn las bitdcoras,-

W

reportese de actividades, las tablas de registro o la filma=--

i6n en si para el caso de las peliculas con intervalos me---—

(e}

[N

io

i

o

Reguiere este registro de una planea¢ibn previa en la obra, -
de cualies. actividades, gue aspecto y en que forma se regis——-

tran.

An&lisis del Registro .- Serd &sta la fase de interpretacidn

que requiere de una clara metodologia. Las etapas bésicas pa

ra este registro serén: |

a) .~ Deliberacibn Analitica.- La cual consiste en pensar y -

aportar todos los requerimientos que deseawos de un de--
terminado registro. Pensando,coﬁ detenimientcg los da=--
tos;y conclusiones que podrémos éacar de nuestro regig-—-
tro, las correlaciones gue se podrén cbtener e incluso--

a gue soluciones correctivas queremos llegar.

b) .~ Diagrama 'de Flujo del Prcceso .~ En esta etapa de and--

‘lisis,se prepara un esquema claro del proceszo de nuestra

actividad registrada, indicando grdficamente las discin-

tas étap&s por las que pasa nuesﬁra accidn,

c).- Gréfica e Balance de Cuadrillas'.~ Con las etapas ante-
riores armaremos una grafica de barras gque nos permita -

O



comparar los distintos elementos de una actividad y su -

comportamiento durante el proceso del mismo.

Descubrimiento .- Consiste comc lo indica, en descubrir las-

posibles mejoras a nuestra actividad, analizando los siguien-
tes conceptos : '
>) .= Respuesta a preguntas basicas

(QUE | propone?

aPOngUE %e hace’de esa manera?

aCUAﬁDQ'éé el mejor momento de.realizarla?

¢DONDE es el mejor lugar de hacerla?

5COMO}gs la mejor manera de realizarla?

(QUIEN es el mis calificado para llevarla a cabo?

b) .- Evaluar los elementos que intervienen:

Comofson los recursos (herramientas, mano de obra, mate-
.riales y equipo) el flujo .de los mismos, el lugar de tra

bajo y sus condiciones.

C) .= Establecer mesas redondas para que- part1c1pen todos ios-
elementos  que ejecuten la obra. e

s i e,y
[ . ' -

d) .- Solicitar de: Gerentes, Superinténdentes, Sobrestantes y |
Obreros, ideas con relacibn a las preguntas bésicas.

e) Sintetizar todas las proposicione€s encontradas.

BN

o

Desarrollo .- 'Con el material préparado en las tres previas-
etapas deberd tomarse una desicibn y . "Desarrollar el mejor mé
todc"” en la siguiente forma:

a).= Con un claro entendimiento del objetivo, climinar deta=-
lles no necesarios, reasignd# recursos, simplificar pro-
cedimientos, etc, para hacer las cosas mds rdpidas, fa--

ciles y econfmicas.

b) .~ Escribir una versibn detallada del nuevo método propues-

toﬂ




c) .- Comunicar claramente este nucvo métode al patrbn, super-

intendente, maestro o trabadiadore:.

5.~ Implantacibn .~ Por Gltimo en tcodec caso lo m&s importantae,-—=-

debe1d ser puesto en marcha el métodc y debidamente comproba-

co, poniendo énfasis en lo siguiente:

a).=- Una vez aceptado, ponerlo en prdctica de inmediato.

b) .~ No dejar de poner atencibn en la ejecucidn del nuevo mé-

todo, para comprobar que se han aprendideo y puesto en -=-

marcha hasta los pequenos detalles.

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

Para todas las etapas anteriores, se recomienda implantar una

técnica informal que consiste en:

Reunir a las personas que tienen interés comin en determinada

actividad.

Discutir auxiliados con una exhibicién
ca de pbalance de cuadrillas, definiendo los
ios que se puedan obtener mejoras.

Aceptar opiniones de todo el personal.

Al llegar a una conclusifn realizar la

ftormular por escrito las instruccicnes para

HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS .-

Una vez gue se ha hecho el registro en
dades en estudio, se procede al andlisis de

diante las seguientes fases:

de TIME-LAPSE o grafi-

puntos estratfgicos en

importancia de éste y-

llevarla a cabo.

el campo de las activi

los datos tomados me---

a) .- Calcular los tiempos que tarda cada miembro de la cua~--

drilla en efectuar las actividades necesarias para desa-



rrollar un ciclo de trabajo.

O

R

b) .- Encontrar las relaciones que guardan entre si los elemen

- tos'de la cuadrilla. . o S
¢) .+ Evaluar la forma en que se ejecuta -€l trabajo. -

d) .- Evaluar las condiciones que imperan en la obra, en espe-~

cial con el sitio donde se realiza ‘el  trabajo.

En la aplicaci6n, es conveniente-el uso de 1a simbologia adop
tada por la ASME (The American Society 'of Mechanical: Engineers) =-
que aparece aicontinuacibn y que corresponden a las etapas de mane
jo y transformacién de los materiales usados’ en los trabajos estu-
diados. ) :

@ OPERACION.~ Es aqueilo que implica un cambio del estado fisi
<:) © co del material debido aﬁlaﬁpresénCia‘dé alguna persona O ma-
quina. Por ejemplo: -mezcla, concreto, fabricar cimbra, ar--

mar varilla, etc. - ) 1

i o Lo

£=)  TRANSPORTACION.- Es el cambio de localizaci6én o traslado de-
material {de un lugar a otro. Por ejemplo: acarrear arena --
con camibén, subir concreto con una bomba, acarrear tabiques -

con un pebn, etc, -

<7 ALMACENAMIENTO.- -Es cuando .algGh material és colodado en un-
sitio determinado, ya sea en forma proﬁisibnal o definitiva.-
Por ejemplo: ' la permanencia dé-bultos-de cemento en la oode-

ga, varillas en el campo:de habilitado) etc.

5

RETRASO.~ Es'cuando el mdterial que no est4 almacenado sufre

&

alguna eé@era por falta de disponibilidad inmediata de alguna

mé&guina o de mano de obra.” Por ejemplo: rocas en un ~camién-

(:) esperando su turno de descarga a una tolva, concreto en uha -
"olla" esperando que se acondicione una artesa, etc.

Eﬂ INSPECCION.- Ocurre cuando;el material en procesamiento re--

quiere se; revisado . Por %jemplo:, la revisién del armado -




del acerxo de refuerzo de un elemento estrucktural comprobar -

si una cimbra estd plomeada, etc.

DIAGRAMA DEL BALANCE DE CUADRILLAS .-

Se trata de un diagrama de barras paralelas a un eje quc con=
tenga una escala de tiempo. Se debe dibujar una barra por cada -~
.elemento gue interviene en la ejecucibn del trabajo en estudio, pu

diendo ser este elemento hombres, migquinas, etc.

&Zn 1la barra correspondiente de cada elements, se deben repre-
sentay coloreando o asciurando todas las actividades que efectla -
dicho elemento durante su participacifn en un ciclo de trabajo, de
tal manera que si se traza a cualquier nivel una linea perpendicu-
lar al eje de tiempo podemos cbservar las interrelaciones existen-

tes entre los miembros de la cuadrilla en ese instante. (Fig. 1)

Este diagrama, peor lo tanto, nos permite comparar 1los tie.ipos
efectivos de trabajo, contra los tiempos inefectivos u osciosos de
cada componente de la cuadrilla, asi como la actividad especifica-

de cada elemasnto en un momento dadc.

DIAGRAMA DE FLUJO .-

El diagrama de flujo consiste en un dibujo del &rea donde se-
desarrollan los trabajos de las cuadrillas en estudio y en &l se =~
indican los principales detalles del sitio de trabajo y todos los-
movimientos que efectflian los componentes de la cuadrilla en opera-
cicones de fabricacién de alguna mezcla, de carga y descarga de ma-
terial o de cualquier otro tipo de procesamiento que sufre el ma--
terial, dcbiendo también dibujarse los acarreos, almacenamiento, -~
inspecciones y retrasos que haya sufride el material er estudic -
(Fig. 2).

CARTA DE PROCESAMIENTO

La carta de procesamiento consiste en una tabla con la deg---

cripcibn cronolbgica de las actividades estudiadas. El propbsito-

de la ¢ : ) ca . '
arta de pProcesamiento es auxiliar a detectar en donde el

o wey

O



tiempo, dinero y esfuerzo son desperdiciados, o a indentificar ---
<j> procedimientos mds sencillos y econbémicos que los usados. (Fig. 3).

e
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DIAGRAMA DE BALANCE DE CUADRILLAS
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DIAGRAMA  DE FLUJIC

TMET LT EMPLEALND)

& Cariones rfe
()

= ORPERACION

— RLCTRASG

<00 m. § \ @B - Qn

_____ + TRITURADORA

. p = TRANSFCRTE
V' = aLmacemavisnTo
o
CARTA DE PROCESAMIENTC
{DEL. METODO EMPLEADO)

I [} UNDAR RE MATERIAL, 24 is
DISTANCIATIEMPO! \
(MT& MIN. SIMBOLO D& 3 CRIP C L OM E
! _lias D, IMarrriaL erperaNDD QUE LLEGUE UN CAMION i

2,491 01 IAATLEAIAL.__ CARGADO __EN _EL_CAMION_FOR_N_TRAD QﬂYL?___..___;
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15,0 . B4 =P, MATERIAL _ TRITYRADN TRANSPORTADO AL DANCO DI ALNACINOMENTO

-2 ) MATERIAL TRITURADO DESCANCGADO EN I PANGE QF AlLMOCENAMENTYS !

e 7 o IMATERIAL THITVRADQ ALMcEFNANDOSE j '

RESUMERN

(zvzu'ro No. TigmPo | oOisT
MIN MTS

Q - 19.71

2] -] 2870
= 2 4,70 £0QQ

< f
_TOTAL) jo© L DC 28 a3e)




OIlAGRAMA DE CUARPRILLAS DEL METODO EMPLEADO .
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CARTA DE PRGCESAMIENTO
(s METO00 PROPUESTO)

¥
3

DISTANCIA| TIM. | SIMBOLO DESCRIPCION. -
MTS. | MIN. ! - T =
13,06 _| .8y ____| MATERIAL ESPERANDO QUE LLEGUE VN CAMION ~ " °
_241 O, | MATERIAL _CARGADO_POR_EL' TRASCAVO AL CAMION
400 | 2521 " __ | MATCRIAL IRANSPORTADQ. EN_CAMION. HAGIA LA _TRITURADORA.
749 Or | MATERIAL SQBRE EL CAMION ESPERANDO QUE'LA TOWA SE VACIE
0.69 0, MATERIAL_DESCARGADO_SOBRE_LA TOLVA g
1587 Q, MATERIAL TRITURANDOSE Y3 LLENANDO CAMIONES
J00__ —1.64 me, MATERIAL _TRITYRADQ TRANSPQRTADQ Al _BANCQO DE AMACENAMIENTQ
‘ L 104 Q. MATERIAL_TRITURADO DESCARQADO EN_EL BANCO DE ALMACENAMIENTO,
\__ 7 MATERIAL_TRITURADO_ALMACENANDOSE MASTA QUE SE NECESITE

RESUMEN

e
EVENTO | NuMERO | TIEMPO - BIST. A

/A RN 4 - F 9Pl ) o Semeke o

5] 2 2065
| 2 '4.76 500

\*4 i .

TOTAL 9 45.12




CICLO

METODO USUAL,

ALIMENTADOR

2 CAMIONES AUMENTANDQ A LA TRITURADORA _

Zaarsd

SOLO CAMION ALIMENTANDG & LA TRITURADORA

Da:: 7.49 min

METODC PROPUESTO

CICLO RECEPTOR

METODO USUAL

DE GRAVA

JIVETODO PROPUESTC
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C

rACTORES

En la

GUE AFECTAN EL MEJORAMIENTO DEL ELEMENTO HUMANO

mayoria de las ocasicnes gue buscamos el por qué de -- -

los bajos rendimientos de la mano de obra, no atendemos los proble-

mas humanos que afectan al trabajador siendo que ahi es donde estéa-

la solucion.

No podemos exigir al obrero un buen desempeno si no -

le dumos las condiciones y recursos que el necesita para desenvol--

verse como debe.

Los factores mas comunes que afectan al rendimiento del obrero

L) .-

Limites Fisiol6gicos .- §Si consideramos a un elemento-
humano promedio (Estatura = 1.70 m. peso = 70 kg) y lo-
representamos comc un tanque que almacena y gasta ener-

gia, veremos lo siguiente:

RETROALIMENTACION MAX

6 KILOCAL/MIN

\CAPkCiDAD DE
RESERVA

25 KILOCAL.
‘ METABOLISMO BASEO OE

TRABAJO MEDIO EXISTENCIA | KILOCAL./MIN

GRAN TRABAJO

Este sencillo diagrama, nos dice que si le exigimos mu-
cho al trabajador, su energia se agotard rdpidamente y-
serd necesario esperar a gue la recupere por medio de -
descansos y/o alimentos; ya que si se utiliza mds ener-

gia de la que el cuerpo utiliza, ocurre la fatiga.

Por lo anterioxr, se concluye que HAY QUE EQUILIBRAR EL-
TRABAJO CON EL DESCANSC Y LA ALIMENTACION.



Estulios efectuados en los Estados Unidcs sobre el ran-
go ée produccidn del obrero en un dia de trabajo y en -

L. .a semana se muestran en las siguientes grdficas.
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En estas agraficus, nos darencs cuenta del rango de —==--
v B g

produccibn gue g

i0

males de trabaid

ebemos esperar del obrero en turnos nor
con tiempo extra. También vemos la ==
eficiencia a lo largo de una y varias semanas de traba-

io continuc.

De estas gréficas podemos conluir que para garantizar -
que un obrero pueda rendir lo que esperamos de &1 (inde
penﬁienteménte de sus errores de trabajo) debemos vigi-
lar que el trabajador recupera energias cuando comienza

& ccurrir la fatiga.

Otra concluasidn importante es que trabaja horas extras-
no justifica el pago de ellas. Pues el obrero ya no --—
rande como.al inicic de su trabajo, ademds que pagamcs-
el doble y hasta el triple por horas en que no se traba

jai efectivamente ni la mitad de ellas.

Er. cbras en que se requiera trabajar las 24 hrs. Aun--
que el costo sea mayor, es preferible tener 3 turncs de

tr-bardo puges el rendimiento horario serd mucho mayor.

Condiciones climatolbégicas .- El frio, el calor, el =~
agua, los animales, la insalubridad del lugar afectan -

L t L ’
grandémente en el rendimiento del personal obrero.

En estos puntos tenemos mucho a favor. ElL cuerpo huma-
no pugde aaaptarse a casi cuaiquief condicidén. 5olo ne
cesita un poco de tiempo para habiéﬁarse para dar su -
mayor rendimiento. Veamos diferentes condiciones y --
hasta“dondé puede adaptarse el hombre al trabajo {En el

caso Jde México, analizaremos el cainr).

1

Temperatura Humedad necesaria
en.la zona para trabaijar
28°C 100 %
3? 50

37 ‘ 10



Después de 6 dias de trabajo, ésto pude elavar a

Temperatura en Humedad necesaric
la zona para trabajar
31° C 100 %
37 50
44 10

Comc un descanso de 6 dias.

35°C 100 %
45 50
5% 10

Con estos comentarios podemos entrar a algo mucho muy-
importante y sin embargo muy descuidado en México: La-

Ingenierfia de Seguridad.

Existen muchos estudios y formas de implantar la seguri

dad en obra y sin embargo siguen secediendo accidentes.

Esto es normal porque, simplemente, trabajamos con hom-
bres.

Este es el pincipal problema de la Ingenieria de Seguri
dad, que no podemos saber lo que estd pensando el traba
jaGcor en todo momento y son las distracciones las que -
ocasionahnh accidentes. El 88 % de los accidentes son -~

ocasionados por el mismo obrero.

La mayoria de los accidentes ocurren cuando estén por -
terminar los turnos y es debido como ya dijimos a que -

i~ mente del trabajador no esté8 ya atenta en su trabajo.

FROPORCION DE ACCIDERTES

N

4 /—\

N




Zg necesario gue el jefe de cuedgilla, sobresvante o o
fe de frente tengan presente ésto y estar alerta para -
evitar accidentes. Tienen que verificar gque cada ele--
mento de su gente esté todo el tiempo en condiciones 4.
trabajar y de no ser asi relir.clo del 8rea de trabaio-

O regresarlo a su ca<za.

Otro factor que provoca accidentes es el tratado, ya =--
antes, la temperatura, el menor nGmero de accidentes --

ocurren a 20°00C.

i0°¢C 3c°¢C

No DE ACCIDENTES

20°¢C
Otro factor que ademés de provocar accidentes, provoca=-
i=siones serias, es el ruido. Se recomienda el mante--

ner al obrero a menos de 85 decibeles.

Es necesario darle proteccién al trabajador tratando de
evitar con equipos de seguridad {(botas especiales, guan
tes, mascarillas, lentes, etc.) para que pueda rendir -

lo gue esperamos de &1,

Regresamos de nuevo al comportamiento humano. Hablemos
ahora de las necesidades propias delindividuo como per-

sona, como ser humano.

Bidsicamente el hombre y la mujcr estln motivados por =--

1os mismos intereses.

PERSONALIDAD .

PR |6l P A 1 ///f
SATISFACCION .
pEL|i]EdO Vﬁf’AQ

MOTIVACION 3”
sact | =
SEGURIDAD /}L’ R

EAMILTAR
" NECESIDAD

lisiotesic AT

o
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2]
4

N.ucosidad Biol6gica .~ Es el interés primordial aeli - -

hombre. Sobrevivir, recibir suficiente aire, agua, a.i

mento, calor, etc.

Scqguridad Familiar .- Después de estar seguro de su —---

suwpervivencia, el hombre se preocupa por su familia y -
h.ce todo lo que esti a su alcance por satisfaz.: suo -
noecesidades.

o

i estos dos primeros intereses no los ha cumplido la -

C
o

arsona, nNos encontramos cCor un sujeto inseguro al cual

i2 le puede hasta amenaza~

Motivacibn Social .- Superadas las etapas anteriores, -

&. hombre busca otra motivacidén a través del amor y el-

companerismo con sus semejantes.

satisfaccibébn del Ego .- El hombre satisfecho socialmen

¢, busca la satisfaccibén de su ego a través del recongo

cimiento, la estimacib6bn, lo: ingresos, etc.

fcrsonalidad Propia .- Si se ha satisfecho el ego, e.-

hombre puede desarrollar lo que a él le gusta, es decir

su personalidad propia.

D .spués de satisfacer las dos primeras, el hombre se---
vuelve mds seguro de si mismo y el temor ante las amena
zas disminuye gradualmente hasta el grado de no afec o

lo.

“on ésto veremos, que el sueldo no es en si un motiva-=--

dor, mds bien, es un estado de satisfaccién.

Si ahora comprendemos los intereses del hombre, debencs
tratar al obrero como tal y tratar de satisfacerle to--

“as sug necesidades humanas.

llay gue reconocer al subordinado como parte del equipo-

¢ interesarse en su trabajo pues para €1l es un gran i:n-







DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURS
OURAS ( DiL 6 DE JULIO AL 2k DE

ON Y CONTROL DE

ROGRAMAC! C
DE 1976 )

NOMZRE Y DIRECCION
ING. JORGE C, ANDREU CARREON
Av. Morelos 827 Edif. No.7~204
Col. Magdalena Michuca

México 8, D. F.

I NG. ARTURO APONTE MORALES
México, D. F.

I NG. RAUL ARANA MAHONEY
cmiliano Zapata No., 158-¢C
Col. Portales

México 13, D. F,

ING.
| xtaccihuatl
Col. Florida
México 20, D, F.
Tel: 5-24-6L-56

PEDRG A. ARGUELLES RODRIGUEZ
No. 77

. ARQ. GUILLERMO BARRGN MARTINEZ

las Nieves No. 39
Residencial Boulevares
de México
5-72-33-53

Colina de
Col.
Fdo.

Tel:

ARMANDO CARRANZA SANTANA

ia. Privada de Tenochtitlan No.3
Cuautepec de Madero

México 14, D, F.

ARQ. ROBERTO CRUZ Y SERRANG
Av. Coyoacan 704-403

Col. del Valle

México 12, D. F.

Tel: 5- 36 -25-39

EMPRESA Y DIRECCION

OFI CINA CONSTRUCCION EDIF., FUBLICOS,

bD. D. F.

Av. Chapultepec No. 460
Col. Roma

México 7, D.

Tel: §5-53- LG~ Ll]

SECRETAR!A DE RECURSOS HIGRAULICOS

México, D. .

S.A.
No. 428

VIGUETAS Y BOVEDILLAS,
Prol. Av. San Antonio
San Pedro de los Pinos
México 19, D. F.
Tel: 5-63-82-22

ROCA FOSFORICA MEXICANA, S. A, Dk
C. V.

Durango No.90-8o.
Coi. Roma

México 7, D. F.

Tel: 5-33-57-55

Piso

BANCO DE COMERCIQ,
Bolivar No. 36-Lo.
México 1, D. F.
Tel: §5- 18 70-00

S.A,
Piso

TELE!I NFORMATICA DE MEX!ICO,S.A
Paseo de 1la Reforma No. 30-20.
México 1, D. F
Tel: 5- 92 33- 61

Pisa

ORVANANOS Y VILCHIS CONSTRUCCIONES,
S. A, DE C, V.

Col. Nochc Buena
México 18. D. F.
Te]n: 5 6) 62 6




8.

10.

11,

12,

]3.

14,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURS

0 DE PROGRAMACICN Y CONTROL DE

~
L

R
J

OBRAS ( DEL & DE JULIO AL 2L DE AGOSTO BE i9/o

NOMBRE Y DIRECCIGON

ING. VICTOR DAMM BARLES
Colina de LaJas No. 13
Boulevares

Edo. de México

Tel: 5-62-24-73

[ SMAEL DELFiN CRISTIANI
Duna No. 10

Hda. de San Juan
Tialpan

México 22, D. F.

Tel: 5-30-17-31

MA. DE LOURDES DE LUNA CHAVEZ
lsla del Socorro No. 89

Prado Vallejo

Tltalnepantla,

Edo. de México

Tel: 5-67-92-08

ING. GONZALO R. GALVEZ ORDONO
Retorno 32 No. 26

Col., Avante

México 21, D. F.

ING. CARLOS GARCIA A,

Colina de los Frailes No. 52
Boulevares, Edo. de México
Tel: 5-62-71-33

ING. OSCAR LUIS GONZALES IBANEZ

Detroit No. 45-3
Col. Né&poles

México 18, D. F.
Tel: 5-63-57-67

ING, JOSE LU!S GUTIERREZ

3a. Privada del Recreo No.5!
Atzcapotzalco

México 16, D. F.

EMPRESA Y DiRcCCION

MEX1CANA DE COBRE, S. A,
Insurgentes Sur 1991
México 20, D. F.

Tel: 5-50-65-55

COMITE ADMINISTRADOR DEL PROGRAMA
FEDERAL DE CONSTRUCCION Dt ESCUELAS
Fresnos 380
Col. Florida
México, D. F.
Tel: 5-54-61-00

O

SECRETARI A DE OBRAS PUBLICAS
Xola y Av., Universidad
México 12, D, F.

CONSTRUCCIONES URBANAS MEXICO,S.A,
Paseo de la Reforma No, 35-5¢.Piso
Col. Tabacalera
México 1, D. F.
Tel: 5-66-17-22

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma No. 20Desp.210
México 1, D. F.
Tel: 5-46-45-26

SECRETARIA DE RECURSOS H!Dp2AULICOS
Paseo deiea Qefo.ma No. 69

México, L. F,. .

Tel: 5-61-11-4 <:>



15.

16,

17.

18.
19.

20.

21,
O

]

DIRECTORIO'DE ASISTENTES AL

CURSO DE. PR“G(A: C'Gw

Y CONTROL Dc_ OQBRAS,

(Ll 6 DE JULIO AL 24 DE AGOSTO DE 1976 )-

NOMBRE Y'UfRECClON

DANIE”'PERQANDEZ PANIAGJA
Etna No."LZ" ~

Los Alpes S
México 20, D.. F. = =77
Tel: 5-93-54-38 ’

= P . - R .

FNG. RAUL JAIME LAJARA"‘ \
Retorno de G:rasoles No. 322
tLa Florida )
México, D. F.

Tel: 5 62~ 86 50

oo S ”»

ING. MANUEL LOPEZ Y LOPEZ .
Barranca del Muerto, No. '269- 2.
San José Insurgentes

MéA‘CO, D. F.

- Tels 5- 93 60 02

= - L“

RSN
~

4 NG. ‘ARQ. JOSE MADRIGAL PALMA
Loma Hermosa L46-B- 406

Coi. lrrlgabnén

México 10, D. F,

‘Ib}: 5-57r -05-14

ARQ. CARLOS "E*. MAISTERRENA' SADA
Adolfo Prieto No. 125-504:-8 -
Col. del Valle e
México 12, D. F.

Tel: 5j§3-81~31

. A N ; -
.

FNG CARLOS nNRleE MATARRITA A,
Romero. de Terreros 822-304

Col, del Valle

México 12, D. F.

Lic; J. ALBERTO MEJIA MENDOZA
C. Zapopan No. 156

Col. Campestre Churubusco
México 21, D. F.

EMPRESA YJDLRéccﬁoN

ING., MARLO, E ‘MARTINhZ
Av.' Parque ‘de Chapulteopc NoO'. 18
El Parque

Naucalpan
México 1G, D. F.
]e} 5 76 14 90

INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS S.A
Mineria No. 145

Col. Escanddn

México 18, D. F.

Tel: 5-15-0#-60

i

CONSTRUCCZONES BCLTHER S.DE
R.L., DE €, V.
Av. Reforma No.
Lomas

MpXICO, D.' F.
Tel: 5- 70-21+< qh

2625

CCNSTRUCTORA I MPALA,

S.A.
Fuego 7i9
Pedregal de San Angel
México 20, D. F.
Tel.: 5 -68-05-05
CUNSTRUC onA‘.Hl, "SLA,

S.
Amsterdam 79-Desp. 10t
Col. Hipodromo Londe§a
México 11, D. F. et
Tb]! 5 11'|0 67

U.N.A.J o M
Cludad Unvarszuarla"
México 20, D, F. '
Tel: 5-22-42-68 -




22,

23.

26,

28.

R
DIRECTORIQ DE ASISTENTES AL CURSO OE QEOGP\: WCICN Y CONTROL D2 CBRAS
(CDEL &6 DE JuLTO0 AL z4 DE AGOSTO DE 1575 3 O

NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION

JAVIER MENDOZA SERRANO CONSTRUCCIGNES URBANAS MEXiCO, S Al
Circuito ?te. No., 22 Dpto. 5 Paseo de la Reforma No. 35-50.Piso
Cd. Satélite México 1, D. F.
Edo. de México Tel: 5-46-17-22

ING. FRANCISCO MORALES SEVILLA
Tezoquipa No. 20

Tlalpan

México, D, F

Tui: S‘;) SL 10

ING, JESUS ORTEGA MEDRANO
Unidad Piioto No. §3

Coyuca de Catalan, Gro.
Tel: 2-00-46

MARIG RAUL OSORNIO TAPI
Pisco No. 5L49-A

Coi. Lindavista

México 14, D. F.
Tel: 5-87- -07-89

I NG, PASTEN M, CASTULO RODOLFO
Sur 69 No. 306

Col, Bandidal

México 13, D. F,

Tel: 5-39-61-20

ING, JOSE LUIS OCHOA BRAOJOS
Sierra Nevada No. 450

Lomas de Chapultepec

México 10, D, F.

Tel: 5-20-69-56

PARRA ASTORGA
774-10

ING. FRANCISCO J.
Nibo Perdido ‘No.
Col. Postal
México 13, D, F.
Tel: 5- 79 09’54

CONSTRUCTORA LA
Patricio Sanz No.
Col. del Valiu
M;X:CO 12 D.
Tea: 5 49 7) 50

CEIBA, S.A.
33-404

COMISiON DEL RIO 3ALSAS
Rio de Churubusco No. &
Tlacotal

México, D. F.

Tel: 5-57-106-00

=

§

(9]

DE TELEFONGS Y BIENES RAiC%ﬁD

1]

S.A,
PBFQUu Via No.
Coi. Cuauntémoc

México 5, D. F. \
Tel: 5910241

198

ROCA FOSFORICA MEXICANA,S, A, DE.C

<

Durango 90-8o. Piso
Col. Roma
Mé&xico 7. D. F.

Tel: 5-33-57-55 al 59

CONSTRUCTORA FLORIDA,
Manue! Avila Camacho Mho.
México, D. F:

S,p\_
80-202

F.LLC,CLO LA
Plaza we 1a Repubiica No.
México, U. F.

30-60.10.



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMACION V CONTAOL OF JBRAS
T

<i> (DEL 6 DE JULIO AL 24 DE AGOS:O DE 1976 )

NOMBRE Y DIRECC!IQON EMPRESA Y DIRZCCION

29, ACT. MARTIN PIAZZA SUAREZ BANCO DE COMERCIG, S. A.
Londres 20-301 Bolivar 36-4o.Piso
Col. Juére7 México 1, D. F.
MLXICO 6, D. F Tel: 5-18-70-00
Tel: -35 -26- 5?

30, ING. JOSE PENA RAMIREZ RUBIO, S.A.
Av. Catorce No. 76 3. Franklin No. 233-50. Piso
I. Zaracgoza Coi. Escanddn
México 3, D. F México 18, D. F,
Tel: 7-62-10- 94 Tel: 5-16-30-20

31. MIGUEL A. QUINTERO LOBIO CONSTRUCTORA CARVEZ, S.A.
Rebsamen No. 24 Pestaiozzi 3206-B
Col. Narvarte Col. Narvarte
México 12, D. México 12, D. r.
Tel: 5-23-63- 90 Tel: 5-36-12-54

C:EZ. ING. JESUS ROJAS SANTOS CONSTRUCTORA FLORIDA, S.A.

México, D, F. Av. Aviia Camacho No. 80~20., Piso

México, D. F.

33, JOSE LUIS ROSALES GILBERT RUZ10, S.A.
5 de febrero No, 30L-402 Benjamin Franklin 233-50. Piso
Coi. Obrera Col. Escanddn
México &, D. F. México 18, D. F.

Tel: 5-16-30-20

34, ARQ., ROBERTO SAEZ ZUBIETA
Av., Minerva No.286
Col. Florida
México 20, D. F,
Tel: 5-34-53-25

35, FRANCISCO SERRANIA BUSTGS ClA. DE TELEFONGOS Y ociEnIsS RAICES
18 de julio No.5-15 S.A,
Col. Tacubaya Rio Panuco No. 38-6o.”isc
México 18, D. F, Col. Cuaun.&moc
Tel: 2-77-57-58 México 5, b. §
Tel: 5-66-33-

O




36.

37‘

38.

39.

40,

DIRECTORIO DE ASIV.LKTE
(( DEL 6 Dt JULIOD AL 2
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NOMBRE Y DiRECC!ON

ARG, JESUS OSCAR TOLOSA ARZLLANO

cmpresa 107
col. Mixcoac
México 19, D. F.

EMILIO STOOPEN ROMETT!
Hortensia No. 130

Col, Florida

México 20, 0. F,.

Tel: 5-24-65-64

JOSE JESUS VARGAS RUIZ
Ruiz de Alarcdén No. 84
Chilpancingo, Gro.
Tel: 2-27-14

ING. LUIS VILLASENOR ARENA

Chihuahua 43-5
Col., Roma
MExico 7 D. F.
Tel: 5~ 8- 74-19

ING. RICARDO ZEEVAERT WOLFF

PiaZd Mayor No. 11
Lomas Verdes

Edoc. de México
Tel: 5-10-59-03

BANCO DE COMERCIO, S.A,
Bolivar No. 36 Lo, Piso
Mexico 7. D.

Tel: 5-i8~7C- OO Ext, 4524

CONSTRUCTGRA TLALD Y ENLACE

INDUSTRI AL
Népoles No. 59
éxico, D. r.

SECRETARI A DE OBRAS PUBLICAS

Av. Xola y Universidad
México, D. F,

CONSTRUCTORA GYS, S.A.
Lafragua No. 4-110

CO] TabuCu]e a

México 1, D. F.

Tel: 5-66-35-88

ROCAS FOSFORICA MEXICANA,
Durango No. 90

Col. Roma

México 7, D. F.

Tel: 5=33-57-55

SoAa



