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EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO EVALUACGION

W S A amma s
I iAPLICAC!ON INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

L

I GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO

4.ﬁCUMPLIM!ENTU DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO ﬁ .

5.

‘GONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSQ

| :
6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL ‘CURSD .. "

7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO ”
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}. iQuS le parecit el wbiente en la Divisitn de Bhaacién Contirue?

|y acramaBLE | AGRAIABLE | DESAGRAIMBLE
- | :
2. Medio de commicacitn por el que se enter6 dsl curso:
PERIQDICD EXCELSIOR | PERIODICO NOVETADES OLLETD DEL GRSD

ANUNCIO TITULAID DI
VISION DE EDUCACION
QONTTHUA

ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACIGN

CONTINUA

{

CARTEL MENSUAL

RADIO UNIVERSIDAD

** COMUNICACIGN CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.

REVISTAS TECNICAS

FOLLETO ANUAL

| CARTELERA UNAM “LOS
UNIVERSITARIOS HOY'

GACETA

3. Medig de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:

AUTCMOVIL
PARTICILAR

METRO

OTRO MEDIO

cursa’?

4. JQuf cambios harfa usted en el programa para tratar de perfeccionar el

5. éRecomendaria el curso a otras personas?

[
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6. (NuE cursos le gustaria que ofreciera i:ln' Divisifin ds Bducacifn Guntim__l?

-,
+
[

7. La coordinacifn académics fue:

EXCELENTE | BUEMA REGILAR MALA

8. S5i estf interesado en tomar algln curso intensive {Cufl es el horario
mis conveniente para usted?

DES9 A T3H. Y | VIERNES DE | Y VIERES DE [ DE 18 A 21 H. :

DE 14 A8 H. -~{17 A 21 R, 18 A 21 H.
{CON OOMIDAS) . .

VIERNES DE 17 A 21 H| VIERNES IE 1

7 A 21 H. OTRO
SABADOS DE 9 A 14 H.| SABADOS DE 9 A 13 Y
!.

DE 14 a 18 H.

9. Qué samcios adicionales desear{z que tmriese la Divisién de Bducacion
Gnntimm para los asistentes? . .

10. Otras sugerencias:
catekar " 1

LS DRI
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2.- Trazar la red correspondiente, traducir a diagrama de harras

¥ programa de recursos con los siguientes datos)

Actividad Frecedida por: Duracifn Recuranos/dfe
A -———— 2 2u,1q
B ——— 5 lp,Ir
M _——— 3 lm,lqg
D A 8 lp,14q
E A 10 2,2y
F B 7 2p,1q

G B,C " 10 lm,1lg
B D,E,F B 2p,lq
J B,F 5 2p,lr
K [ 10 3m,1r
L G 4 Zp,1q

M B,J,K.L 1 217 m

4
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!, - EL PROCESQ CONSTRUCTIVOD

51 se considera al proceso constructivo como un sistema,
podrid representireele esquemndticamente er la siguiente
forma:

MATERIALES —p )
OBRA
‘RECURSOS : MANO DE OBRA —) CONSTRUCCION | P TERMINADA
EQUIPQ -} |

CONTROLES

FIG, |

Para lograr un buen producto terminade, en calidad, en
precio, ¥ & tiempo, serd necesario-que el constructor ponga
en juego toda su experiencia, conocimientos e inventiva,
para poder optimirar ¢l uso de los recursos disponibies y
minimizar lam desviaciones que vayan ocurriendo a 'le largo
de la obra con relacién a lo previsto. -



PLANEACION

PLANEACION . I

En forma convencional, puede definirse la planeacidn de las

obras como.la etapa en donde el constructor prevé lo que :
acontecerd{ en el campo, - v '

En. esta.etapa .u:_i;lefinirin-lnn-procedimientas,dn.canatru:cidﬁ
a saguir, los recursos con que se contard para realizar loe
trabajos y los rendimientos que de ellop se easperan, ’

, o . - w

De lo anterior se desprende que rientras mejor sea la
celidad de la planeacién, menors problemas e imprevistos se
tendrdn en la obra, y esta calidad dependerd del
conocimiento del proyecto (alcances de lam eapecificaciones,
cubicaciones, etc...) y de la informacidn, tanto de low
recursos disponibles (materiales, mano de obra y equipo} -
como del lugar mismo donde se realizard la construccidn
{serviciocs existentes, clima, tupngraﬁ'a, accesos, etc. ..}.1

El resuitado de lo pllanea.du en términce de dinero, lo .
constituye el presupuesto; el programa: también lo ea, pero
en términos de tiempo. L& interrelacién o dependencia que
existe entre planeaciﬁn-prngrama-preaupuestn, podria
representarse como sigue;

FRESUFUESTU

($).

PROGRAMA
{1)

FiG. 2

Cabe aclarar que el procesc de planeacidén es iterativo, vya
gque-cuando-el-costo-o-el-tiempo-de-realizacidn-correspon.
diente a una determinada planeacién, no son del todo
satisfactorios, serd necesario replanear_la obra.las veces.
que sea necesario hasta llegar a un resultado aceptable.



Légicarnente, es imposible lograr una planeacidén perfecta,
¥a que siempre existirdn contingenciaa imprevisihlea, y por
lo tanto, asiempre habrd desviaciones de los planes
originales.



3, CONTROL .

L
* D)
u

Aunque existen varias acepciones del té&rmino control, se
entenderd en adelante como el detectar las deaviaciones entre
1o que se penuaba que Lba a asuceder y lo que recalmente
sucede en la obra, "
Tradicionalmente existen tres tipoa de contrel: control de
. calidad, control de costo y control de avance; aunque en
.. realidad existen otros controles, como el {inancierg, el de
* perscnal, etc... L Habrd tantos controles como :nﬁ-;pagracidnes :
" se hapgan. } o
Para.que.un.control. se_califique comeo."bueno",, deberd ser
completo,” veraz y oportuno. Con estas tres cualidades del
control, serd posible tener una’ visidn realista de las cosas,
- y se facilitar{ tomar accicnes correctivas apropiadas.
) . Como para corregir las desviaciones serd necesario
- =. replanear-las actividades, el proceso constructivo puede _
quedar expresado de la sigujente manera: '

Eiptcificucliu‘nei

Controles

Plansacion 4

rﬂﬂrpmq

FIg . 3
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Como una ayuda a la.realizacién mds eficiente y racional de
las etapas de planeacidén y control de avance de obra, se
desarrollé el método de la ruta critica, cuya deacripeidn y
forma’ de aplicacién aparece a continuacién.



Fr

. EL METODO DE LA RUTA CRITICA

1

INTRODUCCION |

4

En ocasiones se ha confundido al método de la ruta critica o
CPM (Critical Path Methed) con el métode PERT (Program
Evaluation Research Task), porgue ambos métodoas de
programacién utilizan redes de actividades ¥ por ha.ber .aido
deesarrolladcs précticamente en la misma &poca. Sin
embargo, tienen una diferencia fundamental que lon hace
aplicables a problemas muy distintos. -

l.a.ruta_critica- es. un .método_ determininta _ idefine una.
duracién especifica para cada actividad) y su aplicacién’ es
sumamente (itil en la planeacién y control de cbras, siempre
y cuando dicha aplicacién sea din&mica y su uso mea sencillo
y préctico ‘con los recurscs de que se disponga.

El-.PERT ea un método. probabilista. (define duraciones medias,
cptimistas. y -pesirmistas para-cada actividad) y se uwsa-en la
elaboracién de programas de ciertos proyectos sumamente
complejos e inciertos, &n loa que se requier'e manejar datas
probabilfsticos, .como fue el caso del proyecto Polaris o del
proyecte Apolo, en donde' hubo que programar. actividades

que requerfan de elementos que adn no se concclan y cuya
duracidn era imposible de definir en forma deterministica.
Su aplicacién a la construccidn resuita poco recomendable, no
28lo por la mayor complejidad de su cdlculo, sino por el
volummen de. informacidn que requiere,. -

Por las razones expuestas, y come e&stas notas eotdn
dirigidas a constructores, en adelante sélo se hablard del

CPM.

"Aungue en ocasiones el tamafic y la complejidad de algunos

proyectos, tales como las refinerfas, Tequieren para su
aplicacién del uso de una computadora, en la mayorfa de laas
obras es posible prescindir de ella. FPor ello y porgue es
necesario dominar la mecdnica del método para asacar



.2

/

provecho de €1, se enfocard su descripcién y su aplicacién
en forma manual, sin utilizar la computadora en absoluto.

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

La primera se ccupa de la elaboracidén de la red de
actividades, o sea, la representacidn grdfica de las
secuencias definidas en la etapa de planeacién,

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

La ‘tercera estudia la compresidén de la red y el cdlculo de-”
la curva tiempo-costo minimo.

PRIMERA FASE CONSTRUCCION DE LA RED DE

ACTIVIDADES

La red de actividades es la representacién gréfica de la
secuencia en que se desarrollardn las actividades en la obra,
Para su elaboracidn se usan las notacionea de las flechas y
la de los nodos. Ambas suponen las siguientes hip&teais:

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

b} Las actividades son independientes en cuanto a su
realizacidn, y sélo tienen relacién-enitre s en cuanto a
1 secuencia de ejecucidn.



La notacién de las flechas fue la primera en usarse, y
aunque en la prdctica se le considera obscleta, todavia es
usada en la actualidad por programadores de computadora o
por ciertoa 'consultores en ruta critica’. Los primeros la
usan porgque les facilita eu trabajo, y los segundes, porque
dicha notacidn implica varios-problemas que hacen dificil el
usc del método en obra, lo que hace necesaria su presencia
y justifica su contratacidn. . ,

*La notacién de nodos, por-su sencillez ¥y pcrqﬁe_ elimina loas »
problemas que se presentan en la otra notacidn, es la mda

usada en ;a actualidad. e

4.2,1 Cump'araci-:in-drlas dos notaciones -

Con cbjete de comparar las dos notaciones en forma
clara, se escogi un problema especifico muy
sencillo, consistente en el tendidc de una tuberia en
un tramo de 240m de largu, cuya excavai:lﬁn tiene
1.m2 de aeccifn:.

Tepdido

Excavacion . de Yuberio Rellgneo

> =

[ Tendido
de Tuberio

Reilena

IE: cavacion

FH.?. 3



HG

Exc. A

-

S5i e piensa que se debe empezar a colocar la
tuberia cuando estf terminada la mitad de la
excavacién, como por la hipétesis nc se pueden
tramlapar las actividades, habr{ necesidad de dividir
la longitud total en dos partes, y si llamamcs a la
primera parte Zona A ¥y a la segunda parte Zona B,

la red de actividades quedar{ como asigue para cada

notacidn:

-

‘l—:':;n.u h+zun a El—-—{

i {10 m—t 120 m—

O Exc.A r}n Exn.a”'jo Tub B 40 ReflenoB 50

>

FIG &

30
Exc, B
20 ' 40 . 60
Tub A t Tub B Rellana B
S0
Aellano A
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Exc A

Sumi.rinlrnr |

Tuberio.

e - P Relleno A ) .- . v
- b . - = P ] -
. r -
b ) " I - ) ! ..-' = - . [ 3 -
’ - - * -« - * . s . = L
. . i > I.'-q. - - .. *_‘ L o -
FiIGg . s o A
* - - b - ] ’ ’ " b -
* En el primer caso se ve que la red no representa lo
- que se quiere, ya que indica que la excavacidén en la
zona B no me podrd iniciar mientras no esté la’ o
teberfa en la obra, cosa absurda, ya que no existe .
: * ninguna relacién’ entre el’nummiltro de la: tuherfn y-
. - la ucavam.ﬁn. L e ...' , .
- . - Lo .
-' - ! ._.4‘ - -
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Para rep_resentaf la realidad, que es lo que indica el
segundo diagrama (fig 8), habrd que hacer uso de
alguna actividad *"ficticia', o sea, una actividad cuyo
costo y tiempoe de ejecucién sea cero. Esto se hard
de la giguiente rnanera: -

Exc A ' Exc B Tub B Rellano B
>

Raliano A’

Sum.lni:iro
de tuberia,.

" FlG. 9°

Lo anterior ilustra los tres prnhlemas. que acarrea
. la notacidn de las flechas:

1. Redibujar. la:red cuando es necesaria modificarla

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

3. Normalmenta en cualquier red, mds del 50% de
lag actividades mon [icticias, lo que hace gue las
redes de flechas sean mucho mds complicadas
de apalizar.

Estos problemas han originade que la notacién de las
flechas haya sido rechazada por la mayoria de los
uvsuarios del método,

Un ejemple que confirma claramente lo anterior, es
‘el" que se presenta’ a continuacién; y-que-consiate en
la construccién de la losa de un paso a cubierto:



P 1

Simbologia uaada;

WA

Py puntales en la zona | Ciy '~ cimbra en la zona |
P;_; puntales en la zona 2 *&:i2 cimf-;lura en la zona 2
| Py puntales en la.zona 3 -Ci3 cimbra en la zoma 3
.Pgq puntales en la zona 4 Cig cimbra en la zona 4
Ai-_l armado en la zcna 1 Coy colado en la-'zonma 1
Ary; . armado en la zona 2 Coz colado en la zona 2
Arj armado «n la zana 3 Coqy colado en la zona 3
Ary armado Men la rzona 4 Coy . ¢éolado en la zona 4
P a-
B cly
\F
A 3
i o —1 Ar
Ar \ r
2 (A3 A,
"-.F4 ‘\ S
Col
r pl -+
L
Col,, Coly oly
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Ambas redes aparentemente son iguales, ya que las
actividades que antaceden a cualquiera de ellas son
idénticas. Sin embargo, ei se analizan las otras
actividades precedentes, como las que se repreaentan
aigladamente en !a figura 12, B¢ descubrird que hay
' giertas secuencias que son absurdae, como que, para
poder colar en la zona 1, aerfa necesario haber
terminado la cimbra en la zona 2, lo mismo que los
puntales en la zcoma 3.



Co,

FIG . 12

14

El error consistié en omitir actividades ficticias, segidn puede 7

verse en’la siguiente red, qgue &5 la correcta:




15

Er resumen, puede afirmarse gque los problemas que

Se¢ presentan cuando se usa la notacién de lag flechas,
se derivan de la presencia de las actividades [icticias,
Y que éstas no existen en la notacidn de nodos. Por

lo anterior, en adelante ya s8lo ee usard la notacidn

de nodos,

4.3 SEGUNDA FASE: CALCULO Y REFPRESENTACION DEL
PROGRAMA DE COEBRA

Para el cdleule manual de la red, serd necesario usar la
convencidn miguiente:

F EEHA:E DE INKIG «— - —¥ FECHAS DE TERMINACION

F Y

P. 1. CLAVE DE ACTIVIDAD P.T.

PRIMERAS

- FECHAS L
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

ULTIMAS
FECHAS U.1. | DURACION ACTIVIDAD u.T.
$ -
Fig. 14
P.1. primera fecha de inicio
P.T. primera fecha de terminacidn
U.l1. dltima fecha de inicie

. T, tdltima fecha de terminacién



* ACTIVIDAD DE CONSTRUCCION SUMINISTRO
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4 b

Es recomendable distinguir fdcilmente en la red, las
actividades que sean suministros, para lo cual é&stas pueden
representarse de la siguiente manera:

P. 1. |MACT| P. T. S

DESCRIPCION

U. 1, JDURAC{ U. T. FIG.IS

Si una actividad esgecﬁ'u:a. B est{ precedida por n
actividades Aj y a €sta le siguen m actividadea Cl ifig lf:].
el cdleulo-numérico-de la red se reahzari segin las
siguientes fdrmulas: '

C2
5 :
Ci
Cm
FIG. |6
{PI]'B = mayor (PT)a;
(PT}g = (Pily + {duracién)g
(Ullg = {(UT}g - (duracién)g
(UTg = menar (Ullc;
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L.as duraciones de las actividades deberdn calcularse con
base en los recursos con gue se contard en la obra y con
los rendimientos que de ellos se esperan.

Para el ejemnple del tendido de tuberfa que se ha venido
denarrcllando, las duraciones calculadas para cada actividad

son las siguientea:

ACTIVIDADES

l vy 3 Excavacidn por tramo de 120m

(A -B&B - C)

Recurso: 1 oficial + 4 peones = 1 cuadrilla
~ Rendimiento: 4 peones x 5 nﬁfdi’a x pefn = 20 m3/dia
Duracién; 120 m3/20 m3/dia = 6 diase
Costo: {$225 + 4 x $150)/20 m3 = $41.25/m3
ACTIVIDADES ,

4 y 5 C(Colacacién tuberia por tramo de 120m
(A -BSB - C)
Recurso: ! oficial + 1 peSn = 1 pareja
Rendimientn:. {40Mprlareja x dia) x | pareja=40ML/dia

Duracién; 120ML/40 ML /dfa = 3 dfas

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

by 7

-

Relleno por trame de 120m

(A-B -6 B-C)

Recurso; l ofigcial + 4 peonesa = cuadrilla )

Rendimientc: 4 peones x 15 ml/dia x peén = 60 m3/dia
Duracidn; 1200 m3/60 m3/dfa = 2 dlas
Coato: {$225 + 4 $150) = $14.60/m3

¥



El cdleulo de la red se hard con estas duraciones a partlr de las actividades que nao tienen ningdn preced:ntc,
obteniéndose las primeraa fechas de Inicio y terminacién.

613 JI12} 2[5 1]1s
CAV. B-C -
| I | 3
oft]6 _ . IS{ 7 [1?
E XCAV. A-B . . L RELLENO B-C
| 6 1 . | 271
. 6] 4] 9 S IENER ..
TUB. A-B — —{ RELLENO A-B
131 - 12}
o1 2714 : :
SUM. TUB . .
4 <
FIG, I7

13

Y



A continuacidn se calculardn las Sltimas fechas de inicio y terminacifn, partiendo de la iltima
actividad de la red, paraz lo cual ae har{ coincidir su primera y su dltima fecha de terminacién (el

pro¢esc ef Opuesto al del cilculo de las primeras f[echas} ,

6 |3 Ji12 12] 5 |is
EXCAY. B~C TUB. B—C
6 | 6 [12 t2] 3 Jus
1 ‘
0] 1 ]s 15| 7 17
EXCAV. A=B RELLENO 8-C
¢ | 6] 6 15| 2 [17
6 |]4]9 Gl HCH AT
TUB. A-B RELLEND A-B
92 {3 Jr2 13 2 [15%
o]l 214
SUM, TUB.
514 |9 .
FIG. 18
3

(x4

02
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Por definicién, la holgura total de una actividad e3 el lapso
de tiempo que puede posponerse la terminacidén de dicha
actividad, sin que se modifique la fecha de terminacidn de
la obra. au valer serd la diferencia entre su primera y su
@ltima fecha de terminacidn.

Al analizar la actividad 2 de la figura 18 (suministro de
tuberfa) se podrd observar que de los dizs que tiene de
holgura total: (UT = 9) - (PT = 4) = 5 dias, sdlo das
dias puede posponerce eu terminacidn #8in afectar a ninguna
otra actividad. A partir de alll, aunque se puede seguir
pesponiendo dicha termipacién sin modificar la fecha de
terminacidn de la cbra, 2I se modificardn les inicios de
algunas actividades suhbsecuentes.

De lo anterior se deduce gue la holgura total de una
actividad estd integrada por dos partes: la holeura libre.
que ez el lapso de tiempe que puede posponerse la
terminacidn de una actividad sin modificar el inicio de
ninguna otra actividad y 1a_holgura cen_interierencia, que
ef el tiempo que puede posponerses la terminacién de una
actividad &in modificar la fecha de terminacién de la obra.
aunque of se alteren los inicios de algunas actividades
subsecuentes. Alpebraicamente, lo anterior puede
exXpresalrse como:

(1T} = {liL)g + (HDR

cn donde
HITT )y : holpura libre de la actividad D
(1) ¢ helgura lbre cun interferencia de 14

S5i definimus cumo holpurs particalar o Lo dilerencia entre
L ARG v e 11 A; (wictaprr derd endre des acivalades
capecillivay relivvionadas diroclamenle entee =0 hatirenuwa
daserite ¢l mignificadu de Fan coatre bipoa ade holguca guie
vlll-'ll'l.‘:'-i. el (M.
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Por razones de facilidad en el manejo de la réd, sa ha
decidide escribir sobre la liga de dos actividades, el valer
de au holgura-particular, Cuando ese valor es' igual a cero,
habrd que identificar ear caso ¢on una doble 'riya, tal como

aparece a continnacidn;

-

[ 3 12 |215 I;5
XCAY. B- Tup. B-C
6 |l 612 2] 3 fis
z ] stz |ir
- RELLENO B-C
- 15{ 2 [17
6l4]5s o | &l 1
TUB. A-B RELLENO AB
al3zJie 13Tz fis

FI1G.i9
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Al contar con esta informacién, se puede calcular la halgura
libre de cualquier actividad como la menor holgura particular
que sale de dicha actividad:

(HL)g = menor (HP}p_r;

5i definimos como ruta o camino criticoe al conjunto de
actividades que definen la fecha de terminacién de una obra,
serd lo rnismo decir, que la ruta critica estar{ formada por
el conjuntio de actividades que no tienen holgura (actividades
criticas). -

5i en 1la red de la figura 19 identificamos una serie de
actividades unidas ininterrumpidamente por doble raya
(holguras particulares = 0), ésa merd precisamente la ruta
eritica de la red, la que deberd marcarme con triple raya.

De eata mansra, la red totalmente terminada apareceri de
la siguiente forma:



& [ 3 [z _[eT5s s
EXCAV. B-C —{ TUB. B=¢C
6 | 6 |2 2|3 |15
ot ls 3 , , s [7 Ti7
EXCAV. A=B , . ' ' RELLENO B-C
IR L ‘ 1sf2 [i17
! 4
6 |alo 9 [ e [l
. JTUus. A-8B RELLEND &-
2 g |3 [.12 3] 2 {15
0]l 2 |4 - . - "
SUM.I TUB. ‘ ' ‘ :
2] 4|9 , :
. - FiG6 .20

¥
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Desde luego que en todas las actividades que pertenecen ala
ruta critica, la primera y iltima fecha de terminacidn
coincidirdn, ya que sus holguras totales necesariamente
serdn pulas.

Para diversas circunstancias, la representacidn en barras de
la informacién que proporciona el métado de la ruta critica
es sumamente Gtil, para lo cual se ha propuesto la siguiente

convencién:
w—{Duracion HT) B
ACTIVIDAD B =———
: W HL ) B#4—( HI} 8 —m
(L) B {FAT)B {um B
FIG. 21

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

/



. . |
CLAVE ACTIVIDAD CANT. | UN. ,
. & 1011 IR IS 2(1
I Excavacion A- B 120
2 | suministro Tuberia. 480
3 -Excovacion B-C 120
4 Tuberla A-B 240 :
5 | Tuberfa B -C 240 | ML 27
6 RELLENO  A—~B 120 m3 VA
7 RELLENO B-C 120] m3 72
FIIG.EE =
C
Do
o

oz



-

1 J _" -I )

. . . :
' Si se vacla ' ' iliza ’

e n los recurscas que ae Plensa utilizar en la obra, en el diagrama de barras respective a;

ae.

obtendrd 3 !
ndrdn los programas ''colaterales’ de cbra, tal como aparece & continuacidén (aunque adlo e’ muestra t-.l'

ete. . .)
CLAVE : - Ofas  habijes - . . - T s H
) Pedn |
N L1 h
3 Excavacion B-C Peon ’
of. 44 4 4|4 4 -
e et ,
' . ' '
4 Tuberio A-B Peon . oo v ]
- " ~ﬂf- l I I . t
S Tuberia B-c- Peon o N .
of . . -1 | g
8 Relleno A-B Peo'n . 4] 4 .
' of . 1§ 1 .
Y
. . ' c'r
7 Fellena B-C . Pean . 4 &
ﬂf+. oLt ] i
)
- w.
TOTALES . Feon - 44 444943553884 11144 -
. of . P 22222 1100111



Al observar los totales de la hgura anterlcr, es fAcil
detectar la necesidad de redistribuir recursos para evitar
problemas en la obra y minimizar los costos directos, ya
que es lmpesible disponer de distintas cantidades de personal
en determinadas fechas,

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

El conocimiento de las holguras es de gran valor y utilidad
para hacer esta redistribucidn de recursos en una forma
racianal. -

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



NUEVQO PROGRAMA

6 | 3 [i2

Exc 8-C

12 5 13

4] [ 3]
Exc A-B

6
0f 2 [4™

"PIN-POINT "

v

o | 4 12

Tuberiaz A-8

Tuberiz B=C

——

131

ukor la mismo
ah
M3y #65

[

cuadrilla
acts
FIG. 24

3 "

s 7 [7

Relleno B=C

12t 6 |14

Relidno A-B

L {2 |

[+]]

| 2 |

LI



=, NUEVO FTOGRAMA .

-~
Clave _Actividad [Volumen {Unidad 5 10 |5 20

! | Ex cavucin':n A-B 120

2 Suminls?ru tuberia.

3 Excavacidn B-C

9 Tuberia A-B 240 PﬂL

S Tuberia B-C :240I ML M

6 Relleno A..-B 120 M3 | A

7 Rellep‘n B:—C 120 | M3 koo

PERSONGA |.. | 0FiC) ALES 4

4 4 4 4 8 585 85 5 1 4 4

4 4 4 4
PEONES. I F 1 1

1o .

HECES AR i

1 2.2.22 2|
i . i .
Haobrio que occupar a |0 cuadrillo de terracerfa (1IOFICIAL + 4 PEONES? wn algun eire traokaje
ol d¢fa B o pensor en que en la realidad sf se traslapordn low octividades , por I¢ que ta
aetivided 7 podrfa odalontarss 1 dfg.

FIg 28

g€

0t
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Siguiendo la miema técnica, 8i en vezr de vaciar los recursos
en el programa de barras se vacian las cantidades de obra
gue se piensan realizar, el monto de estimaciones por
realizar, etc..., se tendrdn los programas que normalmente
se elaboran en el sisterna conocido ceme "admiristracidn por
objetivos", que de hecho son metas parciales muy definidas
por alcanzar en perfodos de tiempo determinados.

En la red de la figura 24 se introdujo el concepto que los
americanos llaman 'pin point" y en nuestro medio se le
ernpieza a llamar con el angliciamo "pin-pontear''. Este
concepto se puede definir como el hecho de fijar
arbitrariamente la fecha de inicie ¢ terminacién de una
actividad especifica, Iindependientemente de laa demds
actividades de la red, Ksta actividad sirve como origen para
el cdlculo del resto de la red. i
En ocasicnes e conveniente au ugo, como podria ser el

caso del ejemplo deacrito anteriormente, aunque en otras
puede ser delicado, ya que cuando ae ''pimpontean' des o
mds actividaden, pueden ohtenerae resultados absurdos, camo
duraciones negativas, ste... ‘

A veces, ci deagloae de actividades que ae hace para superar
la restriccidn impuesta por la hipSteasis referente al traslape
de actividades, origina complicaciones serias en la red;
debido a esto, se ha introducido el concepto conccido como
'relacidn principio - principio, fin - fin'", con el que sge
supera dicha restriccidn. ’

i.a relacién "principio - principio, fin - fin' se representa
grdficamente como aigue:



iz

FIG ., 27

Esto significa que la actividad B no puede iniciarse sino
hasta despuéa de X tiempo de iniciada la actividad A, ni
tampuéu terrminarse antes de pasar Y tiempo de terminada
la actividad A. - ' -

Para el cdlculo de la red, cﬁando en ella existe este tipo
de relacién, se usardn los siguientes algoritmoas:
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Para obtener las primeras fechaa de inicio ¥y terminacidén:’

{(PILIB=z(PIYA+ X

[

(PT)B=(P1)B+ D8

=1

PT}B* (PT)A+Y

1r

{PT) B {PTIA+ Y
i

{PI)a=(PT)B-DB ot
L .o

ADELANTE EL PROCE._
O _TRADICIONA

FIG .28
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Para obtener las (dltimas fechas de inicio y terminacidn:

(UT)g= (U T)e-y|

(U, = (UT), —D

(UI), = (UI), - X
(UT)g= (UT.)g+-Dg
fie 2 | | ADELANTE EL

PROCESO TRADICIONAL

4



s

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

ler. Caso Rige principio-principio

2t Caso Rige fin-tin Act A _"—r—'
st | }'

K : F1G. 30 .

La barra de la actividad B del segundo caso, tiene a’au
izguierda una flecha punteada. Esto significa, que si ae
considera conveniente aumentar la duracién de la actividad
B, puede hacerse hasta e] limite sefialado por la mencionada
flecha, sin necenidad de pospnner la flecha de terminacidn
establecida.

Algunas peraonas se atreven a llamar '‘holgura invertida" a
eate lapac de tiempo que puede aumentar la duracién de una
actividad, medificando su fecha de inicio y respetando su
primera fecha de terminacién,

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



La ructura se construird a base de columnas, \._oes portantes y sistema de piso prefabricado montada,
sobre las trabes-portantes.

La red de actividades calculada segdn los algoritmos de las figuras 28'y 29, es la que aparece a
continuacidn; . f

O
n
&

41418 {
BEE i 2
8 | -~ - T
5 ]3' 6 |M |15 —"I"' ' i
619 |
— 15 HERIE l |
32— | r 1
6 - 1 15372
R 14| 8 | 224 ,
. I I 15 |M2 24
|
FIG. 3| 2
en donde Ci =Columnas en el nivel i |
Pi =Trabes portantes en el nivel i ' ¢

Mi =Montaje del sisterna de piso en el nivel i

8t

9t



La representacién en barras de esta red, aparece a continuacidn:

wer st
LT )
o Al New —

R e AR e

Ty
MRS ST

R
ST rReeR ) .

AR B AR, e R
" iRl .
PR PR LSk 2 - AT

FIG. 32 ’ |
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Desde un principio se dijo que el método de la ruta critica
deberd aplicarse en una forma dindmica, tanto en la etapa de
planeacién como de control. Esto significa que el‘programa
original debidamente afinado, deberd servir come gula para
la obtencidén de 1as desviacicnes gue vayan ocurriendo durante
la ejecucidn de la obra, y cuando se requiera, se medificard
dicho programa adecudndose a }as nuevas circﬁnstancias y a
las deciziones temadas coemo resultado de la Teplaneacidn de
. 1z cbra. .

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

Esto puede lograrse si se dlbuja junto a la barra -
correspondiente a cada actividad, .otra bharra.que represente
el trabajo desarrollado, definiendo el final que é&sta tendria si
se siguiera trabajande al mismo ritmo y se siguieran
nbtr:ni::ndo log mismos rendimientos,

*

PRIMER CASO: Se est{ dentro de programa; todo O.K.

b

Barra de programa original SPLEA g0t 1 43 — .|
Ba.rr'a de avance de cbra ﬂ:::
AVANCE 30%
FECHA PROBABLE FIG. 33

DE ‘“TEAMINACION



SEGUNDO CASO:

Barra de programa original

39

La posible terminacién estd en la.zona de holgura libre,.
No pasa nada, séle disminuye la holpura de la propia
actividad .

W)

Barra dg.- avance da cbra

TERCER CASO:

-

Barra de programa original SENUEDEL k

- e i sl o el ke e e L
Barra de avance de obra ) H_..-.._---.--

CUARTO CASQC:

AVAMCE 50 %

FECHA PROBASBLE
DE TERMIMACION . Fla. 34

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

=

AVANCE 33 %
4 FECHA PROBABLE FiG. 38
DEF TERMINACION ’

Se atrasa la terminacién de la obra. Habrd gue reprogramar
la obra si se desea terminar en la fecha predetermmada o
comprimir la nueva red actualizada

Barra de programa original RN
.

e A S —

" - : - v kW
Barra de avance de obra ﬂ:_______________--.._..._.

AVAMCE 5% " FECHA PROBABLE
OF TERMINACION
FIG, 36 -



Habrd c2so08 en gque no pueda calcularse esta posible
terminacién por ‘extrapolacidn de la informacién recibida,
sino que habri{ que definirla por et tipo de trabajo faltante
por realizar, los problemas especificos que habrd gue
resolver o lag nuevas fechas de suministro de los elem::nms
requeridos para la terminacifn de dichas actividades,

F )

TERCERA FASE CURVA COSTO-TIEMPO M:INIMG

Si se considera que-los costos indirectos de una obra; scn
pricticamente constantes, podemcs graficar la relacién
tiempo-costo de la siguiente manera:

¢ COSTC TOTAL'

“¢———— COSTOS INDIRECTOS |

COSTOS DIRECTOS
MINIMOS

Tn

To - Tm T

FIG. 37



REALIDAD

S

HIPOTESIS

A

43

41
en donde: _
in = (tiempo normal): tiempo de realizacién de la obra,
en donde el coato directo es minimo ($) N.
tm = (tiempo mihimeo): tiempo menor en gue fisicamente

es posible realizar la obra, suponiendo que se tienen
recurses ilimitados disponibles y que no interesa el
importe del costo correspondiente.

to = (tiempo dptimo): tiempo de realizacidén de la obra,
en donde el costo tatal es minime: {$) o. -

La tercera fase del método de la ruta critica, versa sobre
la forma de obtener la curva tiempo-costo directe minim:
expresando en otras palabras, c¢dmo comprimir la-red en la
forma mda econdmica. - ’
La hipftesis que se introduce en eata etapa, consiste en
suponer und variacién lineal coste-tiempo para cada una de
laa actividades de la red, cosa que estrictamente no se
cumple en la realidad.

[
jo

FIG .38
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. El proceso de. compresidn de la red, es un proceso
netarnente iterativo y tedicso de hacer manualmente, por lo
que muchas personas limitan su aplicacién‘'para los casos en
que ee utiliza la computm._iora..

Por, ﬂtra. parte, la experienma ha demﬂatradu que en la

- realidad el uso de la computadora en la aplicacién de la
tercera fase del’ CPM es précticamente indtil, no eéle por
las implicacicnea de la hipdtesis introducida (fig 38), sinc
por la imposibilidad de ‘obtener 1a informacién que reguiere
la’ miéquina: los tn-y tm de cada-una-de-las-actividades- de -

la red con sus respectivos costos. . :

Sin embargo, la metodelogla que se usa en esta etapa es
muy valiosa .en su aplicacién rnanual, ‘ya que conduce al
constructor a tomas de decisiones raciunales'}r realistas, al
ne perder la nocién de las limitaciones que implican la

" hipbtesis del método, ni tampoceo las situaciones reales de

disponibilidad de recurses en un momento dado.,

- .

La. metodo]ogi’a’-ﬁaré‘la obtencién de la cufva conte’directo
minimo-tiempo, consiste en modificar_ alguna(a) actividadies)

de la red,
cnntmuacidn

- a)

b)

siguiendo 1a secuencia que se describe 2

Identiﬁca:iﬁn de alternativas

Para lograr acertar la duracifin de la obra, serd
necesaric identificar 'las actividades crilicas cuyas
duraciones, puedan variarse, y_que el valor de las
modificaciones gue se hagan coincida con la
variacién de la nue,va fecha de terminacién de la
obra. K

* -

Seleccién de la alternativa mds conveniente

De lzs alternativas idéntificada'n, segGn Ae describe
en el pdrrafc anterior, ese debe seleccionar la mds

b ]



econérnica.. 5i me cumpliera la hipftesis introducida,
esta alternativa seria la qune tuviera menor
incrementc de costo en la unidad de tiempo.

<) Determinacién del acortamiento de la alterpativa
seleccionada -

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

- El tiempo minimo de realizacién de la alternativa

- {lue la alternativa no deje de ser critica

i

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

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

Cen objeto de ilustrar lo anterior, se desarrollari el
siguiente ejemnpleo, en donde se pupone gue los recursos Qque
presupone la red, ya han sido distribuidos convenientemente,

En los cdlculos mostrados 68lo aparecen las primeraa fechas
de inicioc y terminacién, ya que no se manejan en la tercera
fase las (ltimas fechas de lnicio y terminacién. 5élo cuande
se¢ obtiene la duracidn de la obra deseada, habrd necesidad
de calcular estas Gltirnas fechas para poder obtener el
calendario de barra.correspondiente, el cual se usard como
base del control de avance de obra. °



o 46
44
NORMAL MINIMO
ACTIVIDAD TIEMPG COSTO TIEMPO COSTO AS/AT
{semanas) {miles de pesoca) {semanas) {miles de pesos)

1 4 250 3 265 15
2 10 _ 160 7 190 10
3 15 140 13 160 10
4 7 145 6 150 5
5 5 130 5 175 _ 15
6 1 rzno 1 200 -
7 & 140 4 180 _ 20
8 12 110 11 115 . 5
9 2 120 2 120 -
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Tlempeo duracién : 36 semanas

Costo directo minimo 1,285 "o
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Tiempo duracifr:
Costo directo minimo:
MModificaci 5n:

14
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19

Figura 40

* 35 semanas
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15 %19 5 |20

Tiermpo duracién: - 33 semanas
Costo: 1,320

Modificaclén: 2 semanas.

Figura 41.
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Tiempo duracidn;
Costo:
Moedificaci én:

ISE ser'n:anas . .
$1,320 4 $15 = %1,335
Act 1 1 sermana

Figura 42
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Tiempo duracidn:
Costo:
Meodlficact &

s [
' 31 semanas .
, $1,335+ (10 + 10) = %1,335
Acts 2y 3: 1 semana.

Figura 43, -
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Tiempo duracitn:

Costo: {
Medificaci &n:

Ll

-

|
.. 30 semanas

R I —

Figura 44

L

' i-$1,855 4 (10 + 15) = $1,380
v Acts Ay 5 7

1 semana

30
L9
cn
© N



1,355

1,335
1,320

1,300
1,295

‘CURVA:; Costo directe minimo

oL Mod B Aot 3 y5: 1 semana /
{tiempo winimo) '

1 Hod L Act 2 3 3: 1 semana '
/‘L—-Hnd > et V. | memana

/'Lc-llod 2 ‘a¢t 2: 2 sernanas

tHod, | Act 8: | semana

¢ _Jtienpo oormal

30 31 32 33 35 36 - tionpo

Figura 45
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Para poder controlar los costos indirectos, habrd necssidad de
predecirlos con base en experiencias anteriores. Una manera
prdctica de lograr lo anterior, lo constituye el diagrama conocido
comeo del “punto de equilibrio" correspondiente a un determinade
perfodo de tiempo {fig 46). En &l puede observarse el volumen
minimo que deberd hacerse en ese perfodo, para "salir a mano', es
decir, para no tener pérdidas y poder absorber los costea fijos

existentes.
. VENTAS UTILIDAD
COSTO
TOTAL
PUNTO DE v
EQUILIBRIO

-

*

cO3TOS
CIRECTOS

L

FERDIDA /

COSTOS FlIOS

1
r e

~ ' AR . PRODUCCION
FIGURA 46 {"$ ,TON, Ete.}




Los controlee detectan las desviaciones respecto a los planes
originales, mas no las causas gue lag originan. Las técnicas de

andlisis de tiempos y movimientos, consgtituyen una herrarnienta

L]
"

muy podercea en la identificacidén de errores o vicios que
.normalmente son las causas gue motivan enasn diferencias, entre
loe resaultadon n!-:tenidun y los rendimientos esperados.

Es por lo anterior, que ae estudiarin en el siguiente capitulo
dichas .técnicas, como un complemento importante del método de

v

la ruta critica,
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TECNICAS DE ESTUDICO DE TIEMPOS Y MG:'.TIMIENTDS

APLICADAS A LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

T

INTRODUCCION ’ '

El motivo por el cual se decidif presentar este trabajo, fue
la observacitn de que las técnicas de andlisis de tiempos
movimientoa han sido empleadas con bastante éxito en la
industria manufacturera, y en cambio, su-aplicacién en la
industria de la construccién ha sido casi ignorada por
completa. :

Estas técnicas consisten en analizar la forma' de realizar las
operaciones rutinarias para llevar a cabo una determinada
tarea, con el ohjetu. de encontrar una manera mis ficil,
econémica y segura de llevarlas a cabo, Tratan de
cptimizar. la efectividad de cada esfuerzo que se efectia.

Toman' camno:premisag. deisu aplicacidn; - . aek

a) - "Cada peso ahorradeo incrementa la ganancia o
disminuye la pérdida"

b} USiempre hay una mejor manera de hacer las cosas,
una oSptima solucidn que no estames aplicando"

Ventajas resultantes de su aplicacidn:

a) '+ No se pasan por alio puntios importantes

-

b) Al analizar c¢ada actividad, aisldndola de los problemas
cotidiancs, es posible descubrir una mejor forma de
realizarla,

-

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

b} el perscnal no ea de planta

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

Adernds de lo anterior, exiaste la tendencia en el constructor
de responeabilizar al "maestro de obra't de la ejecucién,
direccidén y seleccién de procedimientos, atribuyéndole una
""genial habilidad" qrganizadnri y planificadora.

Por otra parte, 5i teremos presente que un 75% a 85% de
todas las actividades de una obra consisten en el manejo ¥
movimiento de materiales, y que observadores de la
irnplantacién de estas técnicas sostienen que los ahorros
derivadeos de estos estudios me estiman conservadoramente
en 8 a 10 veces ¢l costo de su aplicacién, puede corncluirse
que ¢8 indispensable aplicar estas técnicag en la industria
de la construccién.

El. ELEMENTO HUMANO

E! éxito de la aplicacién de las técnicas de andlisiz de
tiemposa y movimientos en la industria de la construccién,
depende en gran parte de la colaboracidén gque preste el
personal, por lo que es5 aconsejable involucrarle en au
aplicacién, motivarlo ic m&s posible y hacerlo participe en
la toma de decisiones, incrementando con esto 50 interéds
en aumentar la productividad.

Por lo anterior, Be comprende qgue es de sumo interés no
desanimarlo, ni que pierda su iniciativa & imaginacidn.

Se recomienda, para lograr invelucrar al pereonal en la
aplicacidn de eatas técnicas, las reunionea informales de



grupo, dirigidas por el encargado de estos estudios,
acompafiadasa de exhihiciones-de material-fotogrdfico,
procurando la participacién espontdnea y sincera de los
apistentes, y tratando de explotar la méxima: “hdgale usted
mismo', Los principales beneficios derwados de reuniones
de este tipo, son: . . .

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

b) la ‘"'peicologia de la participacidn': la g.ente se -

coneidera come autora del nuevo métode desarrcllada,

lo que conduce a una mayor cooperacién y entusiasmo

‘de loé que intervendrédn en la aplicacidn del nuevo plan

de trabajo.

El principal_obsticuln‘.que_se-interpnneuen-la. realizacién de

zlgiin cambio, es el problemna hwmano, ya que en general,

la,gente_es:renuente.al .cambio.: vLa principal-causa.de.esto- **
es el temor a la pérdida del prestigio, al iracaao, etg...

La-mejor forma de superarlo es el buen conocimiento y

entendimiente de las cosas.

Es comin e! usso ineficiente de la mmano de obra, esto se
debe a la mala o nula cormunicacién que se tisne con los
obrerons; las érdenes no son claras y especifficas, ni
tampoco se les indica la mejor manera de hacer, las cosas.

Es necesaric tener presente gue cada persona entiende segiin
Bu experiencia, mermnoria, preparacién y conveniencia. FPor
ello, es recomendable gue las érdenea BBan escritas y lo
mde claras que sea, posible., Ademds, es conveniente al
asignar tareas a los cbreros, tener presente ciertes
principios gque gobiernan el comportamiente humano para
condicicnes de trabajos flsicos pesados, como es el cago de
la construccién.

-



COSTO UNMITARID ¢
OE PRODUCQION

* v

Estos principios pueden resumirse en las grdficas de las
figuras siguientes;

L

UMIGADES
PRODUCIDAS

Figura 47
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Por dltimo, habrd también que tener presente gque el tiempo
de adaptacién absoluta de turncs diurnoe a nocturnos y
viceversa, varia entre 2 a 25 dias, dependiendo de
caracteristicas especificas de las personas.

En resumen, para tratar de descubrir una mejor manera de
realizar las comsasg, ae necesita ademds de tezer una mente
abierta al cambio, tener un espiritu de creatividad.y una
posicidén contraria al conformismeo, al tradicicpaliamo, a la
timidez y a la suficiencia, E& necesario tener presente que
no se deben cambiar las formas de realizacién de las cosas
#86lo por cambiarlas, sino por mejorarlas,

PASOS PARA PODER DESARROLLAR ESTAS TECNICAS
Registro de cémo se lleva a cabo el ciclo que se estd

estudiande, enmarcado dentro de lag condiciones generales
de la obra., Este registro se puede realizar mediante:

5.3.1 Obeervacidn wisual
5.3.2 Estudios con cronfmetro

YENTAJAS:

Los m#s baratos y mds rdpidos de realizar en ei campo.
Utlles cuando es unc o muy pocos los elementos observados.

LIMITACIONES:

" a} Siempre existe un error acumulativo cada vez gue

el cronémeiro se para, se lee y se vuelve a echar

a andar (el error ez mds importante mientras midt

cortas sean lap duracicnes de las actividades

nhaervildan} '

b} El! obaservador decide al momento de tomar lecturas,
cudinde empieza y cudndo termina una cierta



c)

d)

f)

62
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actividad, o ¢n qué instante Beparar dos actividades
0 ciclos. Esto puede ser grave cuando el estudio

lo realiza mis de un obeervadeor, cosa gue- e&
necesario en obras grandes,

Es bastante largo, lo que puede originar un carnbio
de lae condiciones de la obra, y con ello, una
falsedad en la informacidén recabada: por ejemplo,
para regietrar una actividad que involucra 10
elementos {(hombreas, mdquinas, etc...), Be requeriré
de la observacién de;

>

10 elementes x 5 observaciones/elemento = 50 ciclos

Es probable que las condiciones hayan variado
caonsiderablemente entré la prirmnera observacidn vy la
quinta. ] S

El estudio se limita a lo estrictamente abservado,
por-lo gque.resulta_incompleto,—especialmente-en-lo--
relacionado con la interdependencia de las
actividades,

Debide al valumen de informacién gque el obeervador
debe ir anotande en muy poco tiempo, - €s usual que
descuide su objetive y la precisién en los datos
tomades. Para contrarrestar’ esto, ¢ recomendable
dedicar un tiempo del! observador exclusivamente.a.
ver les trabajos sin tomar ninguna nota, para que
norme el criteric de sus chservaciones en funcién
de las condiciones en las que realmente se estd
llevande a cabo el trabajo. '
Al darse cuenta los obreros de la realizacidn de’
este estudie, adoptan una posicidn distinta a la
nermal. Egto es debido a gue los trabajadores se
sienten considerados como simplee mdquinas, a
guienes se trata de explotar al mdximo, consideran



¥

que los estudios se hacen con el objeto de hajar el
monto de los destajos que se les eatdn pagande,
Etcl - - .

5.3.3 Eatudios con fotopraifas tomadas a intervalos
constantes de tiempo (time-lapse photography)

VENTAITAS
a} Relativamente barato: un rolle de 100 pies dura 3
horas 30 minutos, con fotos cada 3 segundos (40
« fotos fpie). .
B) Capar de tormnar ‘nata de varias actividades de un

gran nfimero de compopenentes a8 la vezx.

c) Capaz de tomar nota de las interrelaciones de los
) caomponentes.
d) Es una coleccién de observaciones permanente® y de

fdcil comprensién.

e} Los supervisores y maestros de obra pueden
" estudiar ¥ mejorar su trabaje con la sola
visualizacién de la pelicula,

f} Las fotograffas pueden servir para fines de
engefianza, descripciones de algiln problema o
estudioa de aeguridad,

E) Descubre mmuchos vicios o trabajos innecesarics que
se hacen por rutina y pasan desapercibidos
normalmente, o a los cuales no pe les da la
importancia que realmente tienen.

h) Los datos observados son irrefutables: la gente en
ocasicnes no quiere cambiar sus procedimientos
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tradicionales, alegando que los estudios no tienen
validez por estar basades en ocbservacicnes
equivocadas. Con este procedirmniento aceptan los
cambios al ver el estudic fotogrdfico,  y en
ccasiones sugieren ellos mismos mejoras
importantes, .y con ello se vuelven colaboradores
del asistema. . '

i) Archivo de experiencias obtenidas en distintas
" obras. - - _ .
EQUIPQ: ' .
a)- Cimara de-cine con-solenoide,- dispositivo para
fijar la frecuencia de las' fotograffae (timer), fuente
— de energia y tripif. .o
Y Proyector con contador de fotograffas y velocidad .
o de proyeccién regulable, para adelante y en
L reversa:- - ’ s '
).z Estudicas con vidnn:tape. - Estd en desarrollo el-:

equipo para 'su aplicacifn a la conmstruccifn,

Es recomendable que no se re-use la’cinta
magnética, porque se pierden experiencias pasadas,
Tiene la ventaja sobre la fotografia de que la
informacién temada en el campo puede analizarse
- . de inmediato, sin tener que esperar al revelado del
material filmado. En resumen, podria asignirsele
a esta forma de recoleccidén de datos, las mismas
ventajas que las correspondientes a los estudiosa con
time-lapse. )

ANALISIS DE LA INFORMACION .RECGL_ECTADA .

Los sistemas de anédlisis grdficos constituyen en sfi, un
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método de registro y de comunicacifén. Deben contener datos
representativos de lo que sucede en la obra y no hechos
ocaeionales.

Los mds dtiles y usados en construccién, son: ;

5.4.1

5.4.2

Balance de recursos

+

Es un c¢enjunto de barras verticales gue parten de un
mismo eje horizontal, construidas a escala y
expresadas en % del tiempo del ciclo, En cada
barra se expresan las actividades gue desarrolla un
s6lo elemento del grupo estudiado {mdquina u
hombre), incluyendo en ellas el tiempo improductivo
u cociocso, por lo gue l3 interrelacidén de cada uno de
loa recursos usados puede apreciarse al comparar
las divermas barras a lo largo de una linea
horizontal. De su observacién, se advierte en
muchos casos, algdn cambio en la manera de
realizar las cosas ¢ de integrar mdis eficientemente
una cuadrilla {(es importante hacer notar gque con
este estudio no se puede analizar la eficiencia o
rendimiento de los recurscs usados).

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

Es necesario, al construir las barras, identificar e]
% de cada tipo de actividad o tiempo ccioss, con un

determinado cglor o asciurado. .

Diagrama de fluio de procesc

Es la representacidrn en un croguis (acotado &ai es



66
64

L
L]

'pusihle, aﬁnque gea en forma aproxirnada) del
mavimiente y ubicacidn de los materlaien ¥y equipo
usados en el proceso.

5.4.3 Carta de procesa}nientu -

o ]
Es la relaczdn de trabagus que integran un ciclo de
g traba;a. ] . '

- LN

- soaA-la destﬁpciﬁn*de-cida' unn'i:}n': los trabajos
relacicnadon, deberd agrepgdraele el tiempo que toma
en ilevarse a cabo, el % del tiempe del ciclo que le
corresponde, y el simbelo gue lo identifica corno una
actividad de trasporte, operacién, inspeccién,
retardo o almacenamiento, segdn la tabla que aparece
a continuacién, propuesta por la ASME {American
Scciety of Mechanical Engineers) .

. Sfmbolos usados Nombre
® --:——-——_-~-; Dperaciéo
. . - - 11- Lo )
.. - ! e oo trasporte ]
D ----------- - inepeccién . ..
D s-=—===—===- petardos -
v- ........... — ‘almacenamientc

- Para ilustrar los métodos grédficos de andlisis de
informacién, se reproducen’ los’ ejemplos-que-sugiere
_HWParker en la pubticacién que aparece al final de
estas notis como referencia #2.

-



" Figura 49 METODO ORIGINAL .
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Figura 50 METQDO PROPUESTO (alternativa A)
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Figura 51 METODO PROPUESTO {alternativa B)
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5.5

5.6

YDESAPROVECHAMIENTO".DE NUEVOS METODOS . ~~

. 68

-

g

Es convenieste, para lograr mejores resultados en esta etapa,
seguir lae siguientes sugerenciae: .

a)

b}

c)

d)

Hacer las seis prepuntas bdsicas para cada detale:
-t - . ,

QUE se propone (abjetiva)

- POR QUE se hace.de_esa.manera

 CUANDO es el mejor momento de realizarla,

DONDE ea £l mejor lugar para hacerla

COMO es la mejﬂ.r manera de realizarla

.QUIEN-es el.mdés-calificado para-llevarla.a cabo

Evaluar el lugar donde se lleva a cabo la obra, les
recuraas-usados, bherramienta, equipo y materiales, el
flujo de los materialea y las condicicnes de seguridad,

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

Solicitar ideas de gerentes, 'uuperintende_ntes, magstros
de obra, etc... - : ' .

DESARRCLLO DE UN NUEVO METODO

- a) .

.b]

c)-

on un claro entendimiento del ohjetiva deseado, eliminar

detalles- no -necesarios, reasignar recursos, simplificar-
procadimientos, etc..., para hacer las cosas mds
fdciles, rdpidas y econdmicas,

Eﬂcribif una versidén.detallada del nueve método propuesto.

Vender el nuevo métoda al patrén, superintendente,
maeptro, trabajadores, etc... '
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IMPIL.ANTACION DEL NUEVC METCDO
a) Una vez aceptado, ponerlo en prictica de inmedizato
b} No dejar de poner atencién ern la ejecuciﬁ;-: del nuevo

métode para comprobar gue se han aprendido hasta
los pequefios detalles.

. c} Dar créditc y reconocimiento a quien se lo merezca,

 MODELOS DINAMICOS

En pogible también analizar actividades ciclicas de
construccidn, utilizando las herramientas que nos proporciona
“la ingenierfa de sistemas, como puede ser la mimulacién de
modelos dindmicos en loe que se utilizan los principics de la
Teoria de Colas, probabilidades, etc...

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

CONCLUSIONES

Se piensa que las técnicas de andlisgis de tiempos y
movirnientos tienen un gran valor en el medic de la
construccidn, no sdlo por su cardcter formativo, Bino
también por los resultados que pueden obtenerse a través de
su aplicaciédn.

IR BN
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TECNICAS DE MUESTREQC DE LA ACTIVIDAD REAL

Con objete de juzgar la calidad de la utilizacién de la mano
de obra y el equipo empleadoe en una construccién, se han
desarrollado algunas técnicas de muestreo de las actividades
realizadas en el ‘campo, que conducen a una valorizacién de
grupo {no individual).

Estas técnicas consisten fundamentalmente en la obtencién de
ciertos .Indices f4ciles-de conseguir, que ayudardn a
identificar con oportunided dénde existe ocio o mala
utilizacidn de los recursos de'que dispone la obra, Se
basan en principica estadisticos y probabilisticos.

-

INDICES

Aunque existe una gran variedad de indices, los mds usadoa
en la construccidn son: : .

6.1.1:2 Indice de campo ts

"
ta

Se basa en la obpervaciftn de elementos.que sl
trabajan y gue no trabajan: '

fndice de campo = # gente trabajando + 10
¥ pente cbeervada

6.1,2 Indice de utilizacidn

~Se_bana.en la gheservacidn de elamenton de tres
tipos: '

a) Que realizan trabajo efective (E}:
ejemnplo;: excavacidén
b} Que-realizan trabajo de contribucidn {C):

ejemplo: acarrec de tabigue
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>

- €) AQue-realizan trabajo-inefectivo © no realizan -
trabajo (I):

ejernplo: dernolicién o estar ocioso

Indicea de utilizacisn = E + 1/4 C

E+C+1

6.2 RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones que me aconsejan en la
realizacidn de los muestreos de campe, sobresalen las

siguienten:
a)l Deben usarse contadores mecé&nicos
b) . Debte tomarse en cuenta cada conteo a todo el

personal {minimo 90%) y de ser posible hacerse ¥
reportarse por 4reas de trabajo.

c} IL.a persona que realiza.el conteo, no deberd hacer
otrc tipo de trabajo mientras desarrolla su labor
eapecifica.

d) ' La cuenta deberd hacerse al instante de la

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

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

1) l.os conteos deben hacerse media hora antes o
después de haber iniciadeo o terminado las labores

{incluye lunch).

g) Ningin conteo debe desecharse.
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Cada perscna tiene la misma oportunidad de ser
observada en cualquier mmomento, e independiente a
lag demds. __— .

Ko=r -

ILas observaciones no deben seguir ninguna secuencia
especifica. : .

'
- - - -

La caracteristica bd&sica del trabajo debe permanecer
constante mientras se hacen las observaciones,

t



ANEXO 1 C EJERCICIO .73

Este ejercicio tamado de la referencia 12, se presenta con el objeto de ﬁue sea .
resuelto en forma individual, y se comparen los resultados obtenidos con las
soluciones que aparecen a continuacién. De esta forma se podrd verificar si los
. conceptos correspondientes a las tres fases del métode de la ruta critica, se
asimilaron debidamente. ) '

Operacién Debe seguir a la cperacidn{es) t_ tn 5 5 a%/at
- para tn para tm

I - 5 5 1,500 1, 500 -

2 ' - 15 10 7,200 8,000 ien
3 . 30 18 8,400 9,000 50
4 ' - 20 14 2,100 2,700 - 106
5 | ' 12 8. 1,400 1,560 | 40
6 B e 4 800 200 200
7 5 24 20 6,800 7,800 250
8 6 . 8 5 1,000 1,240 80
9 6 . 4 3 600 900 300
10 2.6 10 ~% 3,000 3,450 150
11 7-8 11 8 2,500 3, 580 360
12 5-G-10 9 6 1,800 2,700 300
13 - | 3-10 14 10 2,600 . 3,320 180
14 : 4-10 21 15 8,400 Lm.sﬂu 400
15 . 12-13 10 6 1,900 2 M40 60
16 13-14 12 10 1,300 1,400 50
17 11-14-15 7 5 700 840 " 70

18 16-17 3 3 500 560 . -
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RECEETDAD D LA PHOGRGHACIDM LE CEARAS EN EL TRFENSWIT

Finapncismienio a le promuclfin re vivienda

Heeienda un poso de historis podemos decir cue cuande necib el nr-
ganlemo la aferta de wvivienda a orecios bajos no ers suficiente rl
te la cnlicdad oue exipia el enfoOue heblitacional y urbano del INSY
RAVIT, fue preciso gue se echara s anoar el proarane ge financia -
miento & la construcciin, em tanto reaccinneba el mercads y cenesg
ba promcciones de vivienda sdecuada, fue asi cocmo necld el procrz-
ma de promoclfn directs de vivienda:; inicifndose, el 15 de ecostc-
ge 1972 un plan de accifin inmedista en las ciucades de Tijuana, -
Oaxoca, Villshermosa, Ciudan Juirez, fluerétsro, Guacalajarzs, Meonie
rrey y £l Distritp Federal gue contemola®a le construccitn d= 9,000

viviendas.

Posteriormente, en cuante se chtuva la informacién gue permitif ha
cer estimaciones confliablea apbre los recursos a disponer y subre
los costos reales de la construceifn, los programas del IRFORAVIT
crecleron fan rénidq, como log recursos reeplies de inversidn cara -

financiamiento de vivienda se ampliaron.

En un principic la promocién directa se otorgh mediante firdenes oe
trabajo en las cusles se fFijabe um monio totol de obra a realizar,
arfenfindosele desde luegpe & la conirztista se cusiera en contastc-
con 1l celegzcibn reqionzl corresponcienie, para treamitar so ohRtl-
cipo, e iniciar ce inmediata la obrs eph les dates tfecnicas que -
hrsta @l momento hubiere. En psts #pcca sé encnntraban en proceci-
ve irplocmeontoacion, por parte del INECGHAYIT, los elementos necsoa -
rins pern pacZar integrar los snexos técnicos, itales como precioy -

vnitarins, proyectcs comoletns y ecpecificeciones,



Posteriormente en una segunda etapa gue abarch 10s afps de 1973 v
1974 se le giff forma juricica a los contratos de financiamlenic -
de obra, estioulfndose en forms empirica un tiempa "x" para 18 au

raclbn de los itrabajos.

¥da edelante, algunpa delegaciones vieran la necesidad cde coniro-
ler meior lgs cbras y empezaran a solicitar un prograna de barrasz,
coma anexc técnico, sin embargo, persistis ls costumbre de fijar-

la guracién a priori sin reelizar ningln snélisis técnico.

Al derse cuenta gue esto tampocg funcicnaba pd} ser ruy diferer-
te !p reslicad cel cdeserrollo detlas oliras con resnectio al orogra
ma, S8 empezaron 8 utilizar métodos tecnicos tales cemo la ruta -
critica y la programacién serial, logréndcse ohtener un comooriao-
miento Eiitnsn, pero limitacdo dado cue estos intentos se 1llevaron

& cabo en forma eislada y spolamente en algunas celegscirnes.

Fue hasta finales de 197B, al crearse la oficina de programecién

y control de avance de obra en el cepartamento de Ceonstruecitn, -
nue se dif el prirer peso de institucicnzlizar 1e progremacibn ce
1a ohra financiada por el Instituto. Este intencldén =e cansnolizf-
con la elabpracibn ge) “Manual de MNormas del IRFCORNAVIT para oro -
gramacifin de Obras®, nue contierme 1ps princinios de la progressclée .

y les normas y especificaciones gue exige el Instituto p=rz la prg
sentacifin de los orogramas.

5] censiceramos el volumen y la énmplajided de las obrgs gue €1

Infgravit financie, es e gran imoprizncla establecer sistemng oua
permitan su construcelfn en tiemno Optimo. Siendo el programa oo -
pbra &1 instrumento gue reune las caracteristicos de coorcin=r y -

plenear la wtilizaclln ge 1oa recursos.
Arpmds el nregrama de chra nos permite conocer:

1. Los tiemace reales de-ejecucisén e las obros.

2. Los recursps de fueprza ce. trebajo y materinles necesarins.



3. El procesp canstructive con misg precisifn.

L. La vionilancia del comportamientp ge los cbras

5. Lps pesguetes y porcentajes adecungs para las estimaclanes
&. El flujo ce la lnversidn

7. E1 ccntrel comoatative e avances

A. Los porcentzjes reales -ara la informacion oerjodica ©B 8vorncs 6o noo
P J

9. Los cories ce phnre para determinar con justicla el pago Ce in-
crementos.

10. Le factisllicad tde terminzcifn en los tiemops orevistos

De 1o anterior se peduce la imporioncia que TEéHEtE para &segurcs 1a
e

produceifn anual de vivienda, el contar con orogramss que Deninit

H1|

1

]
cseguimiento y control durante el desarrollo de las ohras, nue res

do e conoeer 1= infgreacifin necesaris pars tooar lems medidas corracti

vaa pue smerite y lograr las metas fijodas.

Cantro del tren ¢e produccibn, mpmara la asignacibn de recurses para el
financlamienic de la vivienda, con une znielacifn cde un =fa, =2 -
realiza su distribucibn por locelidedes para oue posteriormenie, fder-
tro del sistema pue acluslmente nnefa en el INFCNASVIT ge panueies ce-
promccifn, se reciben en fechas pre-esteblecidss pare su revisicn de-
acuerdo @ los lineamienios cue fije el insiructiivo para la oresesia -

clbn, integracifn y trémite de las mismas.

Una vaz revisada sy viabilidad se presentan 2 la consideracifén nzl -
Consejo de Administrnclfin del IKFOMAYIT; en ceso de ser sprobrco, el
siguiente paso, es lo integracion del panvete ejecutivo complietn. on
1o que se refiere B programaci6n se encuentra especificaco en ! ima
tructivo en forma muy clara, oue el promolbr y/o ceontratlstia ceterdn
presentar lcs arogramas d@ obra conforme a las normas gue el Iifiinn-

UIT establece en el Manunl oEre Programacifin de Ubre; de estz muecr

w

quetu comorendido nue desde la presentacifn cdel paguete ejenuetive o

[}

l2 promogifin se encuentra reglorentnda le entregn y el contenion co.

lus pregriwas te cbre.



A partir e cue el Consejo de Agsinistrocifn aprueba la promecilin,
ag cuenta ccn un plazo de 120 dias naturales nnra lniciar la cZroo,
dantro ce ese lapsp dehe oresentarse & ia Comisidn Interna ge Aciu
dicecibn de contratca las propuestas de los conmtratisias cue ok -
pretende realicen la obra, y tamaién integrar el noquete comnleto-
de enexos ticnicos para farmalizar lz centratacién, gesticnar el -

anticipo & iniciar la obra.

Dentro del paguete de anexcs técnicos Fiouera en forma muy incsrisn
te lcs progroces de phra; de estos se chtienen las fechazs d2 ini -
cio y terminacifn derivindpse ce ellies el compromisc e produccién
anupl de vivienda y determindncose la proyeccifin del flujo c¢= coja
mensual, &

Para poder encuzdrar la produccifin de vivienda cdentro de cierios -
perfmetros de tiempo y de acuerdo aﬁla experiencia obtenide en iz-
obre financiada por el Inatituio en afios anterlores, se vio 1s coiz
ventencia ce Fﬁjar tierpos méximos permisibles para la ejecuciin -
de obre determinango su duracidn, &n relacitn al ndmero de viviur-
das par contrato.

Eatns tiempps se encuentiran reglamentados en el manuzl) de norans -

de acuverdo a la siguiente tahla:



ANEXO 3

TIEMPOS MAXIMOS PERMISIBLES PARA
EJECUCION DE OBRA INFONAVIT.

OBRA
. - VIVIENDA Y © DBRA
NOM. DE VIVIENDAS URBANIZAGION - UNICAMENTE
SIMULTANEAS IENDA.
POR CONTRATO (SEMANAS) J  (SEMANAS)
DE 1225 20 26
DE 26 a 50 . 3 29
DE 512 75 ‘35 31
DE 76 a 100 a7 . 33
DE 1008 125 ag : 35
DE 126 2175 40 3G
DE 176 a 225 ' 41 ' © a7
DE 276 a 275 42 R 38

DE 276 en adelante A3 ag



PRCLGRAMACION SERIAL

La prngramzcifn de obrs pars conjuntos habitaciocnoales se basa

también en la teagria de la rota critica. '

La proprzmscion ce cenijuntes habitacionales a diferencis ce -
1s precrzmacidHn para.unicades aislaras, cnnsidgra la repeti -

cifn secuencial ge reces en un cierto ndmern o grupt e cesas.

Cesarrcllar una red cubriendn tocas las actividafes en cada -
una de las casas y sus interrelzciones podria ser muy comolice
do ¢ inbtil.

En un slstema de programacidn serial, en el caso de laz incdus=-
tria, lus componentes ce un orcoucto corren 2 trevés de una -
linea dé nroduccifin, mientras gue la meno de cbra y egquipo -
permanece en uns misma posicifn oara cede etapa o orocesc hag

ta la pbtencibn del oroducta terminadao.

El mEétodo de Pregramaclfn Serial en el ceso fe construccién -
de unidacdes habitecionales ccnsidera rnue el producto {(casa) -
permanece inmbvil mientres nue la mano de chra a enuipo se -
mueve & través oe la linpa ce nrodeecibn, de una eese a la si
gulente {de un gruoo de cases sl siguiente prupo de casas).

For ejemple, la mano ce obra de cimentacién pazra el orimer -
grupt de casas, se moverd al siguiente grupo dg casss a traba
Jar en cimentoclbn hesta cue terming con este proceso en to -

dos los grunos de cesns del conjunto.

Pe esta foima, }a mano de obra gue trabaja en una sola etapa-
g proceso con clerta prnﬂu;tiyiﬁau, ird incrensntondo digha -

procuttividad nl mpoverse v repetit la misma etapa.



-

Pora desarrallar el progrers serial o= un conjunto habitocicnnl

ge utilizark el sipguiente procecimientar

1.

2.
3a

h.

Desarrellar y caleular una red de ruta critica por cada tiog
de casa. i

Divicir cads red en gtopes semales.

Formar pruoos fe casas de acuerdo & los recursos disaonibl=s
y al nimero de les mismas gue van a consirulrge.

Desarroller el oregrema del conjunto,

fon phjeto ce ejemnlificar el urncenimientﬁ, naos basaremos en la

red de construccifn de una casa {figura 7).

’_n.j

Para dividir la red en etspas de construccifén tomaremos como ba-

e las inicizacliones y terminaciones terpranas de cada una de las

actividaces.



FIGURAT.

RED EJEMPLO PARA PROGRAMACION SERIAL
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FIGURA 7
RED EJEMPLO FARA PROGRAMACION SERIAL
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Considerando gue la duracifin de cada etapz es de 6 dias hébiles

{1 cemanal, dividiremos la red de lo giéulente maneras

ETARPA 1 (D-B)
Trazo
Mejor=miento
Excavacibn
Armeop op trees
Cimhra de treoes
Prenaje

ETAPA 3 (13-18
Muros y castilles 100%

ETARA 5 {25-30)
Descimbrado ce losa

ETAPS 7 (37-432)

Tirol

Aluminio y vidrio
fuerias

Cebleada ce instalacion
elécirica imporoeapili-
zacidn,

ETARA 2 {7-12)
Colacn e trabesn

‘Armado de la losa de cimontagifis

Colado de la lnsa e cimentzcicn
Muroa vy castillos LO%

ETaPa & (15-2L)
Cimhra de laosa

Armado de lesa
Instalaciones~por losa
Coiadn de losa

ETARPA & (31-36)

Herrerlia

Instalacién hidr&ulica, ramalec
Firmes

Acgbardos En cutlerta

¥Yeso

Acabado exterior

ETAPA 8 (L3-LB)
Pinture

Muetiers de bafio
Accesnrios elécirices
Limnieza



"

De esta civisibn se desprenge gue se ha ajustodo le asignacifn
ce actlvicdacdes a etapAs, de tal forma oue en cade una de ellas
puecen 2ctiviceces ccPaletas, En las oe curacifin carta como es
el caso de ls cimbra de lpgsa, 17 cual tefirlicemente cdebiera nue
dar 33 % en 1n etzpa 3 y 57% en la etapa 4, se le asignd un -
1060% a iz etopa 4. -

En las ectividedes con ruracibn larga como es el case de mo -
ros y Cdstillos, se he recartide L% en la etapa 2 y 60% en la

etapa 3.

Es decir, se teberd aplicar criierio para }ngrer nue la mayeor-
p2rte de lzs actividndea nceden en un 100% en las etapas. Asi
mismo, las actividades con holpuTe pedrian muuérse centro ce-
estz haciz unz eter= u otra, lo cue permitird un mejor kalzn-

ce e lcs recursos a utillzar.

De este forma se hz cunplido con el punto 2 del procedimienteo

para desarrgilar el prograng serizsl,

"Parz cumplir ccn el ounto 3, que se refiere a la formecibn de

grupoa Ce czgas, de acuerco a las recursos disoctbibles y al -
nimero de £stas nue van a conetruirse, haremps el razonamlen-

to sigulente:

Generalmente, el recursc méds critico dentro de la eonstruccién
de vivienda es la cimbre, debido al) nimero de usas que s le-
teben dar con cbjeto de amortizar suv costo, o2 ser posible, en
unaz sola obra. le este razenamirnto se desprende gue 18 formz
cifn de gruprs debe estar acprde con el ndmern de us8S Gue BE

dard o8 la cimbra.

Mimeru de casas .
Esto Bs5 = Lhmero de coses

por grupn

Lhitmerp de ufps de cimhra



o

ce gange MNimero de casas -
s¢ obtiene: ) i = Namero de gruacs

Numerc de cASs8S POr gQrupd

Ejemnle: consideranco oue la unidad habiizcione}l consta de 98 easss,
5i utllizames B usos para Ie cimbra tennremos:

95 casas = 12 casas poTr grupo

B usos

895 caz=z23

= 8 grunos
12 casas por grupo

Oe est= forma tendremos 8 gruces (o frentes) aue ge iniciarbn cono

cigrto desfosamiento.
Cade grupo tendra 12 cesss cue se construirfén simultaneamsnte.

51 no hay oirc recurac cue impida conatruir 12 casos almultineanente
este zorupamiento serfé vAlido, en casg contrario habrie que subocivi-
dir los gruaos pero conservanda siermore un niTero CE GQrupos Mue C2e-

maltiplo de 8 nues representa lps uspos de la cimbra.

En eate cpse, oodemcs cbservar ouwe la climbra se utilizé gurante Ics-
etapes b y 5, lo aque oncesionfi un desfasamiento entre grupos de 72 -
dins (2 semanas)
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FIGURA S
PROGRAMA DEL CONJUNTO
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Oe este desarrpllo obtenemns un programa del conjunte con durmcisn

de 22 semanas (fipgura B,

Se puede observar gue el deafasamiento al nue nos vimps farzados -
por Bl usoc de las cimbras, no permite l1a wtilizacibn continua ce -
13 mano de obra cebide a rue no todas las especialidaces de oano -

de obhra tiemen actividiacdes blsemanales.

Esto nos obliga @ subdividir cads grupo en 2 para cbtener 16 gru -
pos de & casas a 15 que daremcs un cesfasamiento de 1 szemana ccmp

se muestra en la figura 9.

De este nueve cesarrollo para la construccifn del conjunta, obiene

s una durzcion de 23 semensa, este planteamientc debe acercarse-

2 lo '6ptimo en duracibn y utilizacifin de recursos.
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PRCGRAMAT CE RELURLOS

El arceesD constructiva marca la secuyencia de las actividades
gue se incluyen en upa red. La cureciin de cade activicad y -
tlel proyecto es ceterminads ocr las recursos que span asigni-
das para eJecutar el volumen ce obra carresponctiente a coade -

actividad.

Tiempe de activicad - Velumen = rEElizE{j

Apndimiento dE} recurso consideraco

[ sea nque 12 asignacifin de recursos 25 3frulténes al céleulo-

de tiempos de una red.

Es por ssto que para gbtener un progrema de recursos Fectibles

~de lograrse, €s necesario la psignaciin ccherentie cde tiempos =

las diversas actividedes, es decir, se deberd tener 2mplioc co-
no cimientn e los volumenes de ohra ce ceds activicad, asi co
mo ge lss actividaces almulténeas m ella, antes de asigrar las

tiempos de ejecucidn de lzs mismas.
Arpcedimiento para Obhtener rl Programe de Recursos

Con objeto de ejemplificar el orrcedimiento para cbirner el poo
gramn c¢e recurses, utilizeremgs el ejemolo manejanco en el ecc?
tulp ce Propremecifin Serial. Heremogs referencia exclusivampntico-
a8 le divisifin ce le red en eptanas de construccicn nue Noy nnrnd
tird calculor directemente los recurscs por semana, ya Oue cacta

etapa, comn s& ha explicada, corresponde o unz Ssemane.

Tenemos como ejemplo la Etnna 3 (muros y castillos de 40 a RS,
E} orirer naso serd identificar los conceatzs oue intervienen -
en cece una de 1o fctivicages de 1a etagn. Parp esie caso 5o -
Tan lgs conceoins relecizaacos con nuros y costillos y gue cehs
r&n irclulr la preparecifing, pearreo v fehricaczifin de los mote -
rialues o wtilizer, 8z1 ccoo el process o ojccucidn gde 1o acti-



vioad consideraca, De la experiencia, o si nos referimes dirccta-
mente & los nniliais ¢e preclecs unitaries nor unicad de ohra ter-
minzra, de las ceongeotos gue intervienzsn en 1; ectividad y oue wya
_tonsiceran torns los insumos {mano de obra, materisles y eduinc?

con cantidades y rencimlentos, hacemes el sigulente razgnamienio:
Cel presunussto ce la obra obtenemcs la relacifn siguiente

Conceagto Canticdac Cantidad para
total la etapa (60%)

Muro cde 12 cms. ce black

huago 12x12x36 cms.acabg ~

ta sparenis 79.%% m2. L7.48 m2.
Cestillos ahngedos con -

14 2.5 72.00 m2. 43,20 m2.
Escalerilla No. 10 153.00 m S1.80 m

Ue rstpa conceptos chienemos lps recursos bésicos sipuientes:

Insumo Coanticed Cantidad
Unitaria Total
dlock hueco 24 pzas, 1,140 pzas.
Cemgnto en muro 6.5 Hg. 313.37 Kr.
Arena en muro 0.023 m3. 1.0% m3.
Oficial en muro 0.083 jornal 3.94% jormnl
Pean en muro 0.083 jornal 3.96 jornal
Cemento en castilly ' 3.80 kg. 164 .96 Hg.
Arenn en castillo 0.012 m3: D.52 m3.
Grava en castille ' £.0075 m3. B.32 m3.
Acereo Nlo. 2.5 en castillo D.410 kqg. 17.71 kp.
Lficiol em cestille 0.033 jornal 1.43 jorpzl
Pcan egn castillo 0.063 jarnal 1.43 jernil

Escaleritla 1.100 n. 100,98 .



- ;;.

Resumliendoeo:

dlock hueco 1,140 Pzas,
Camentn 477.53 Ko.

AT ERR 1.61 3, '
Grava 0.32 m3.

ficero Np. 2.5 17.71 Kg.
Eacrlerills 10G.9E m.

Cficial 5.37 jeornal
Pefin ) 5.27 jonrnal

En la mano de obre tendrerna 5.37% jornales de oficiel y oe pebn
vtillzedes en la etaps con duracifn de una semana, lo que nes -
da un jornal promedioc oiario de 5.37 - 6 = 0.885, un Jornal pr

Iz

medic gisrio de oficizl y de nefn, o sea una pareja nara la =tn
pa.

Dea igual manera se procece en el cAlculo ¢e lps principales re-

L$]

curscs de caca elapa. Una vez obtenicos los recurscs ncr'etcne,
sp harfn las Sunna gemansles para czg? unho de lgs insusmos con -
trolacos en ﬁuestru programa de penjunto, multiplicAando la cza-
tidad ce cada insump de lz etapa 12 por el nimero de Casas con-
sideradas en el grupo. A estas cantidares se suman las centica-
£es ghtenicdns par el mismo procedimiento oara lgs demfs etapas-

que se ejecuten sirulténeaxente en la misma semona,

LT R N

e am

[P 1T DR
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REDUISITOS PARM LA ELABOHR-CION CZ LN PRUGRIMA
CE G3RA

Hecorcemds gue hacer un oragrem2 BS formular un nlar de trsbnjo
opueg Expresard lo cye se piensa realizar pera trensformcer ung -
icea expresada por dibujns y concleiones en elgo materiel ecui-
valenie. '

Para orogramar bien se reauiers una informecidn adecuaca y 21 -

. . 5
emalzo HE le lfoica matematicea o=ra rescplver fns provblemas.

Fara concebir el orograma necesitamos tener caneclimiente de 13s

siguientes guntics:

a) £1 proyecto
Ticne por objeto comnrencer perfectamente nue ea 1o nue se
nreignce fabricar, ocar3 cug con una icea cde ello, =g meEre-

Jjen los recursos a nuestire elcance para ejecotar la obra.

b) Los recursos n el sitio o2 1a obra
Es 1a valorizacifn aprapinda de los recursos gque ouedan -
existir en lz zonz donde se construird ia ohra y los nro-

blemas pue pueEdon presentarsa en Sy emolen.

c) Los recurses propiss £el crnstructor
£s £l congeimiento de los recursos cue la emyress Esta &n
posibiliged oe dedicar ﬁ la opalizacifin o2 1la chra en es-
tudio

d} Les recursos ajencs asenuibles al constructcor
Sgpmueéllos cue se puetsn ghierer YupTE de la pmRBTESA D2-
ra completar log recurses nrepios, de tol forma oue ce -

cumpla cen 2] procezo cnnztructive indiceco,

-
4

Con esin informociin se fijn pleramente 1o meta y se esth oo oh
ibilinnd de determiror 1o nue nos hace faitn parn lleapra i,
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Le premlisn nue resure toda la esencia de la aregramocifin ce

'Ly

obies dice =3 "Frogrimar es consirulr en el peoel”

5i en gl penel vames esbeozanto, pase 8 pasn el desprrellic oe
la cbra cero s se estuviese remslizando la construccifn, nos
irerps trepezanco, a2l hncerlo, con les princionlas prcohlemas
Teales cue terndremas al construir. Al oenssr en 12 solucidn-goc
tendremes cue farle a cada wuno de ecsins orobiemas, iremdDE -
presarendo 19 necessrio, primers en el napel y més acelante-
en la rezlicsg, con lo gue se gbtienen loa TECUTEDS AECESA =
rioms para el desarfnllu tde la chro.

Conpcico el proyecto, =21 sitio ge 1z ebra y los recurscs R52
nuibles 8 la emnpresa, es reces=rio preperar la informzclin -
bésica cde coatps de los Tecursos, de tal farma que permlits -

tomar feclsiones besandose en g1 proceso nmés econfmico.

S5in erhargn, no cebe nlvldarse gque 21 Prpoceso de Prporama -
cifin es iterativp, scercancose # lp solucidén bptime por aprc

ximaciones sucesivas.



CRITERICS PNRA LA REVIGION DE PRLGRAMAS

Partienco de lz premiss nue el supervisor de obra del INFERA
VIT no es la oersone nue va a elahgrar el prpgrama, pero que
si es responsehle de revisarlo, corregirlo y llevar su segui
miento, a continuvacifin se can elcunos criterios con la lnten

cibn oe focilitarle este.trabpjoc. g

1.~ El diagrema debe represeniar un prnceaﬁ constructivo 1€~
gice ¥ completao,.

?.~ LBs actividades deben estar perfectzmente diferencindac-
en =1 dizgrama, pudienco distinguirse las indenendientes
e 1ms5 Eependientés, laos cesfasamientos y los cicles re-
petitivos. .

3.- Se deberfn connger las limliaclones de recursos Sue cern-
origen & determinados agrupemiertos.

.- E1l nivel de detalle rue deber5 terer el proorama para -
que guede bien estructuradn, serd agufl en nue c=des ac-
tivicpd establecidz, scla se comience cuandao todzs les-
precedentes liparss a ells estifn totalmente terminades v
dicha activicac no tenga ya conexiin con otra,

5.~ Lps recurspe asignadog a uﬁa actividad no pDu#den ser ex
pleados en otra sirultfnenmeonte, sole estardn disooni -
hles pors oirc uso hasts que se hayo Fininuitacde 1o ac-
tivided concidernoz.

.6,- Otro recwisito ps nue dos actividzdes np poecen ocupar-
el minco lunar de trzbajo ol mismo tiesoo.

7.- Deberhn esinr considerncas onuellns actividodes cue, R
formanoy parte'ﬂeldnrncEsu, alecten oo aloundy menera oo

securncia o durxcifn,’



2/

A,.- E= gezerd tpner continuicded en 13 utilizacifén de recurscs

hunznecs esgpecinlizanns, e tnl manera gue se gorantice =-u

permznentia en 13 obra.
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RURMES PLAAR L3 PRESERTACION GE PPROGRAMAS DE
DSRA AL INFOUAUIT '

Eon cbjetc de nermar y wunificar la elaborncidn y oresentacifn us

programas de vbra al IRFOMAVIT, y consicderande owe estocs forean-

parie ce lps centratos ge canstouccién, se han epsizblecico les

Normas pnrs la Presentzcifin de Programss de Ohra 2 1o oue cdebe

. . ¥
ran sujetarse los orcmotores y/o contratistas‘Tesponsiables ce

lievar 2 pzbo la construccifin de ohra.

Estag Normas no aretenden abarcar todos Jos rbtocos o slstem=s

que puccan utllizarse em 1a elaboracibn re progranas ce cbra, si
rnao unificar su presentaci6n y asequrar que contengan la Inforree

cifin reopericda ner el Instituta,

Punto 30 Lps oromotores y/o contratlatas presentzrén los nripoprn
was de chra a 13 jefatura de Proyectas y Constreccibn de la de-
legacifin garrespoadiente para su sorochacién, debiendo ohiener -
ésta snies cde inicier las chras, ya nue censiltuyen un anexo i

dispensable c¢el contratio.

Gerd responsabilicdad ¢e la Jefatura de Proyectos y Construccifin
de ia delegrcion, vipllsr gue los arogramas presentsdss s enf-
guen a las presenties lermrs, guecaondg la funcidn normative ce -

&sios 2 cargo odel Departzmenio de Consiruccifn.

¢

Punto 29, 5i no se cuenta con el nrograma de cbra, no se formo-

lizard el conirato, ni se prgora anticipsa,

Punto 30, La presentecion de oragromas de obra se sujetaré A -

loz lineamientos siguienieo:
B} Se #lancrorh un progrima detsllede de obra por cada protoil
po nue voye o copstruirse. Eutos propriemas geberén clouooe:

gf oor el cftoon e la hiute Critica, (CPHD)



b}

£l

i}

el

1

gJ)

Para elahorar les redes dge Ruto Critice se aceptardn, indis-
tintarente, los mEtodns de ectivicaces en las flechas g las-

activicades en loa nodos.

Las reces ge Ruta Critica representorén el proceso consiroc-
tive por meglo de actividades simples oue no incluyan wisics

pIoCEeStS.

Cont base en la Hgta Critlce corresoondiente se elsborasd un

orcora™ por etagas oara cada protstiipo.

Codz oia~a tendrd una curacidn ce unz semena e incluird el-
conjunto e actividades o por ciento de ellas nue ce acusr-
do a2 la fu+a Critica pusdan ser ejrcutadas en ese néricc:.
Deberd orccurarse cue 13 mayor parte ce 1bs pctividedes in

cluides en un 100% en }a etapa.

Una vez elghoreados los orrgramss oor etepas de los diferentes
prototloos, se procecder® a elsbarar el progresa del confun-
to, con tcgos sue orototipos, esteblecienco ag}uuamien::: ;
desfasamientos de socuerdp pl movimicnto de insumos criticos

(cimbra, equipo, mano de obra).

Del progroma por etepas para cefda prototioo se chbtendrén ins
recursos por etapa, mismns noe s vaciarédn en el proprans oz
conjuntc, a fin de estsblecer los recursos semenales nenesc-

rins nrra llevar @ caho la nbre,

Los recursns sug cdeherdn desnlosarse serén:

« Mano de phra

« Enuipo

. Cimbrns

. hoores

« Concretng

« Cemonto

« Agregrdos

- Pateriales gora muros
. Aruleios '
. hrCuasislents en niscs

- ¥opinnerin

. Imunrsifn



Puntg bO, Los programas de-urnaniza:iﬁﬁ e infraestructurs pocren
presentaree con base en la Huta Lritica {(CPM) v/n dlogrema ce ia
rras, incloevenda sus respectives orcaremas de manp ce pora, orel
no, mrterizles e inversian, £5i mismo, estos progranas deberin -
repr=s3eEntar siagas seranales oue incluyan el conjunto e sotivi-
denns 0 21 por ciento.ce ellas que nuedan efectuarse en gse beriz

dno.

Punto 5¥. Lcs tiempos maximos permisibles pars ejecucifin ce cbrs
de edifigacifin, ce scuerdo al nimero de viviendas nor conirato,
sg muestran enm el znexo 1. Mingln progre=ma ce cbra ce edificeciin
podrd exceder los tiencos miéximpos marcados enjhinhn BNEXDT.

Punic 60, Loz tiempos miximes nermisipnles pera obra de urberniza-

cifin ¢ infreestructura =er&n los correscondientes al tiemoo 3

ximo unrmlsihle oara la edificecifn del conjunto habitacignal.
En ningun czsc tencdré&n una terminacitn posterior cue exceda a lz
fe la edificacién.

Punto 789, Ser4 facultse de la jefatura e Proyectos y Cpnstrocciin
de la deleqacitn cerres 1und1ﬂnte, aprobar cuzlcuier pjuste o cen-

bio en los programas Eutnrizadua. Toda spolicitud de ajuste o co

bio deberé acomozfiarse de la actualizacién o reprogramBocifn res -

poctive,

Punin BO. Para cuzlouisr aclualizacidn o repragremecifén no se 2%

rd excerder €] plarc Fijado en la programacifin ariglnal.

Purta 98, Serf froultad de la jefetura de Proyectos y Construccilina
exigir y suncionar las octunlirecionts y/o reprogremacicnes e ioo

-

preramen autprizados. E1 nromntor y/n contrsiists les nreseniard

en un plazo no moyor fg una SEMOAR A partir ce 1p fecha oe nouifi-

cacion,

Punte 00, Sesb faculind de la jefaturz de Provectes y Consicuciiie

otorger prérocoes = 1los nrogromes sutnrizadns.

+



)
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Purto 11, 3e otergarin prirrogas exclusivorcente per:

a) FRetrasca en 12 iniclmrcifin no Imputnbles al ccntratista

b} Monificacicnes al proyectio ordenacas oor el IRFON-WIT, no imnu-.
t=blea al oremotor y/o contratiatas y ove afecten al svence cc-
la obra.

) Causas ce fuerza mayor, en cuyo caso la Delegncién ceberd Justifi

car omiliamente la razfn de la prfrroga.
Funto 12. o se otorgarfin nriftrrogns:

a) Por retresos oceslonscos por diflcultzoes con las autoriced2s -
municinales, estatales o federelesa, relecicnacdos ccn el otarfc-
mientd de permiscs y licenclas. .

) Por medificaciones sl proyecto n:asicnadasggur deflciencias v -
omlsianes en el proyecto oricinal ﬁresentanu oor el oromotcr.

£} Por escasez de materisles o meant Ce obre.

Punto 13. Exclusivamentie se napgardn ingrementes por materizles o ma-

no de obra de ecuercdo =) avance ce ohra programaca seghn el Frogroms

-Orininal sprchecn.

Punto 14, Para fines de estimacifn, lrs coses ¢ edificios se nern ci-
vidido en “Paguetes de Estimecifn”, de zcuerco el nimero de nlvelsx-
Cacda paquete tiene osignado un vslar en porcienta con relrclidn al im
porie total del edificla o casa. L5ica Papuetes de Estim=cifin e -

muestran en el finexa 2.

Estos valores serviréin de base oera calculer las estimzciones ce cora
cuancdo Bl inicin de lns obras no s2 LErga autarizacdo el presusuvsio -
de chre; en tasc contrario, el promoior y/o contratista reherflt vniuar
cafa uno ge lps naguetes de 2cuerdd @ ]lp= misoog nlpances, oebigrna -
105 ssmeter = la aprobncifn ge la Jefature de Preyectes y DonsiTtuoc -

cifn pero pue sirvan de base en vl chlrulo de estimaciones de rufn,

Punio 15. Pares efpectos ce estimccinnes splo se nagarin pacueils Toir -

pletos, te:minacos integromentz,

Purta 16, Les importes potr incrementos e precies, atra comilominig -
ria, eic,., iebarin esiinarne por separado.



Punto 17. Los avances de ohra, en relzcién 2 la lnversifn, siem-
pre serin taleculadas de acuerdo al vnlor inicial de los Paouetes
dge Estimzcifin.

Punto 18, ia presentacién de progremas de obra deberdn cumplir -

con los slovientos requisitos:

a) Los redes fe Rute Critica por prototipo deberin presentirse-
en la forma PE-20, rue se indica en el fnexp 3. En la elabnrncice

de las recdes ge utilizard la sigulente simbolegia:s

1)} Actividades en 1gs flechas.

M rp
Mombes de T Ay

3 P
lml n 1 e | W], ' :

N = Rimero de la actividad

L
h

Durscibn fe la actividgad

[
[ |

fiimerg del evento 1
J = Nbmero cel evento j
Tio = Tiempo nrimero de inicip cel evento &
Tii = Tiempo 0ltima de iniclo Pel evento i
Tjo = Tiemoo primerp ge terminacién del evento ]

Tjl = Tiempn (1timo de terminmcion del evento J

2} FEctividades en los Hocos

[IT t 'l‘l

HOMPBRAE DE ACTIVIDAD

L] T, TR

IT = Injclacibn Lempronn de la ectividad
IR = Inizinciln rerpin.ce la actividad
TT = Terminaciin tergrana de . la activicasd
TR = Terninecién romota e 1a sctividog

1t = buracifin de 1u sctividng
i.n = Lirerp ce lo petiuidnd

"
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b} .

c)

d)

e)

Los progromas del cnnjhntu dcﬁerén presentarse en la fprma PC
-21, que se ingdica en el Anexo L, Estos nrogromas seguirdn loa

lineamientos fijados en el Articulo 3; incisos d y e, pregen -

tandg la red del cnnjuntn cuyns pctividades seran’ las etapas -

semanaleg de cads prutﬂtipﬂ, ¥y los agruuwmientns y ﬂEuFEEBMlEn

-
[

tos gue se establezcan, .
Los agrupamiuntna-estarén furmadna de anurrdu al numern de eﬂi

ficios o casas oue se ataquen simulténeamepte.

De acuerdo al prugramé del conjunioc ae presehéarﬁ un ﬁi;grama--

de barraa en la formo PE-EE, aue s indica en el Arexp 5. Czda -~ -
barra representarf el edificio o c22a, o grupo .de edificles o--
tesa2s, NUe se Teglicen sinulténeamente. marcanip las divisin ~ .

nes de cada una dE las etapasa Que se estableciErnn Ejempln._

| [ - -
- —Edilicio M5 _ETAPA1 | ETAPA2 ] ETAPAZ
i ;— .
i . . B i
—Grupo 1 ETAPA 1 | ETAPAZ | ETAPA S
Edificlas M5, M5, M7 :

- r - _ -
! | — : ) . _ !

En iIa forma PC-23, cue se presenta en.el Anexo &, se indicarbn
los recursos necesarios para la ejecucifin de 12 obra enrlﬂs_ -
tiempos previstoa. Estos recursos deherfn estor calculadas poT

sEmana.

El contratista y!é nromotor deberf presentar, adecuadasments a
1os datoa preoporcionodos en las Formas FC-20, PC-21, PC-22 gy
PC-23%, el. desglose-de las sactividodes nue intervienen en cada
una de los Etapaé sgmanales de cada protntipo, ast como les re

CUrsps Correspondientes a cada wna de ios etepss,

NLTA: En caso de utilizarse sistemas congtructivos pe tradicinneles,

loa tirmaps wiiximpg permigibles de e jecuc ibn c¢e obra y los nl-
cances de las partidaa consjderadns on los oaguetes de ectima-

cifn, se adecunrdn ol sisilema oue en camm ceso particelar se —

pr:l';:lﬁljﬁﬁ f

o

y
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~ _ ANEXD 2
PAQUETES DE ESTIMACION

A}. VIVIENDA DE 1 NIVEL

"PAQUETE 1. [3.3%])
* Preliminares

" PAQUETE 2. {17.4%])

= Cimentacidn

PAQUETE 3. (14.5%)
« Murgs P.B. .

PAQUETE 4. {18.00%)
= Lasa de Azolea

PAQUETE 5. {12.60%)
+ Atbafileria .
* Imparmeaabilizacidn
» Aplanado Exlerior

PACHIETE 6. (22 00%}
. » Acabadoas -
« Piniura Exterior

PAQUETE 7. (12.2%)
= Obia Exlarior :
) Equipamienio para entrega

r
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" PAQUETE 8. [6.80%)

B) . VIVIENDA DE 2 NIVELES

PAQUETE 1. (2.50%)
+ Prollminares .

PAQUETE 2. (16.10%) -
+ Cimentacidn -

_ " PAQUETE 3. (6.20%) .

. * Muros PB.

PAQUETE 4. (9.75%)
* Losa de Enlrepiso

* PAQUETE 5.{6.20%} =
+« Muros Plania Alla .
PAQUETE &, (3.75%])
* Losa de Azolea:

PAQUETE.7. {13.80%)
* Albanlleria
» Imparmeabilizacidn

= Aplanado Exterior
* Acabados (1)

PAQUETE 9. 117.60%)
« Acabados (i)
+ Pintura Exlorlor

PAQUETE 10. {11,30%)
* Obra Exterior .
* Equipamiento para entrega



C) UI\JIENDA DE 3 NWELES

PADUETE 1. {1 D0%)
= Preliminares

PAQUETE 2. (5.30%)
.. Clmcnlamﬁn {I}

PADUETE 3. (8 29%)
e Cimenlacidn (1} -

" . PAQUETE 4. (5.23%)
* Muros P.B, '

PAQUETE 5. {5.77%])
= Losa Nivel 1

. PAQUETE 6. {5.23%}
= Muros I:Iivel 1

PAQUETE 7. {5.77%)
"+ Losa Nivel 2

PAGUETE 8, {5.23%)
* Murcs Niue'! 2

PAQUETE 9. {10.00%)
' = Losa Mivel 3
» Albanllena P.B.

PAQUETE 10. {5 24%)

. = Acabados PE. (1}
* Atbanlleria Mivel 1
* Impermeabilizacidn

PAQUETE 11. (16.56%:)
= Acabados P.B. {ll)
= Acabados Mivel 1 {1} .
» Albanileria Nivel 2
* Aplanado Exierior

PAQUETE 12. (8.13%)
» Acabados Mivel 1 (I
-+ Acabados Nivel 2 {1}

PACQUETE 13. {3.60%}
+ Acabados Nivel 2 {11}
* Pintura Exteriar
« Obra Exleriar

PAQUETE 14, (B.74%)
* Equipamicenin para entrega

-

- L e



Dy VIVICHDA DE 4 NIVELES

PAGQUETE 1, (0.80%)
’ '__F"mlimina.res

PAQUETE 2. {7.15%)
= Cimentagion (1)-

PAQUETE 2. {9.84%)
. Cimenlacién i

PACUETE 4, (4. 45%}
- Murns P. B

F'RDUETE A 5. 20%]
* Loga Nivel 1

" PAQUETE . {4,45%)
-+ * Muros Nivel 1

' PAQUETE 7. {5.2{)';'1}' ’
= Losa Nivel 2 -

PACQUETE 8. [4.45%)
« Muros Nivel 2

PAQUETE 9. (B.42%)
» Losa Nivel 3
. _Mb:.lﬁileria F.B.

" PAQUETE 10. (5.20%)
» Murcs Nivel 3
+ Acabados P.B. (1}

PAEUETE 1. {E. 43%} g
« Lgsa Nivel 4
« Albafileria Nivel 1
* Aplanado Exteriﬂr {I}f

PADLIETE 12, (10.28%)
« Acabados P.B. (1)
* Acabados Mivel 1 [1) "
+ Albadileria Nivel 2
« Anlanado Exterior ()
+ |mpermeabitizacidn

FAOUETE 13 (8. 25%}
- = Acabados Nivel 111
* Acabados Mive! 2 {1}
¢ Albadhileria Mivel 3

PAQUETE 4. (5.05%)
= Acabados Nival 2 {1}
= Acabodos Nivel 3 (1)

PACGUETE 15. (5.20%)
» Acabadas Nivel 3 ()
- = Pinlwa Exterior,
= Oba Exlerior

PAQUETE-16. {5.49%]
* Equipamicnlo para enlrega

\

LI



El" vIVIENDA DE 5 NIVELES.—

PAQUETE 1. (0.60%) _
_ * Preliminares °

PACQUETE 2, {6.4%)
_ * Cimentacién {1)

PAQUETE 2. (8.8%)
« Gimentacidn {i)

PAQUETE 4. (3.68%) ' .
. * Muros P.B. Lol

_-PAQUETE 5. (4.4%) '
' = L osa Hivel 1 toT

PAQUETE 6. {3.68%)
+ Muros Nivel 1

PAQUETE 7. (4.4%) .
= Losa Nivel 2

—PAQUETE B. (3.68%) -

* Murcs Nivel 2

—~PAQUETE 9. (7.00%)
+ Losa Nivel 3
« Albafiileria P.B.

—PAQUETE 10. (6.96%)
- = Muros Nival 3

* Acabados P.B.{1)

* Albabiieria Nivet 1

—PAQUETE 1. {7.68%)

+ Losa Nivel 4
* Acabiados Nivel 1 (1)
+ Albadileria Nivel 2

—PAQUETE 12, (4.36%)
* Muras Nivel 4
* Acabados Nivel 2({1J)

—PAQUETE 13. {7.00%)
+ Losa MNivel 5
* Albafileria Nivel 3 .
* Aplanado Exierior {})

—PAQUETE 14, (12.40%) -
- » Acabados P.B. (11}
s Acabados Mivel 5 (U}
+ Acabados Nivel 3(1}
= Albafileria Nivel 4
v Aplanado Extarior {11)
« Impermeabilizacion

—FAQUETE 15. (B.B45%:)
« Acabados Nivel 2 {11}
= Acabados Hivet 3 {11}
= Acabados Mivel 4 (1)

| -~PAQUETE 15. {4.’53%;}

+ Acabinados Hivet 4 (1)
* Pintura Exiorior
: = Obra Exlerior

—PAQUETE 17 (£.04%%)
= Kquipamento para enlrega

e v
4



"o ANEXO 2 (CONTINUACION)

-~ ALCANCE DE LAS PARTIDAS CONSIDERADAS
EN LOS PAQUETES DE ESTIMACION

a) PRELIMINARES
» Limpieza _ . . .- . -
* Trazc . : S -
= Despalme - ST .
» Mejoramiento v . L

. b}y CIMENTACION , T
CImentaclén{i) - - L -
. » Excavaclén . '
. = Planitlla Co .
.+ Armado Clmentacién - . '

s = ACImentacién(il- ‘
: .-+ * Cimbra de Cimentacidn
- = Colado de Cimenlacion
) = Enrases : . :
i " ¢ « Rellenos N .. S
= Losa Tapa o Firme
« Instalaciones por Cimentacién

c). MUROS . N
= Muros y sus Reluerzos
_ = Insialaclones Ahogadas en 5u £aso

dy LOSAS
« Cimbra
s« Acer
- « inslalaciones por Losa
« Colado o

NOTAS: El descimbrado stempre se considerara en el paqueta sigulenta al -
-de la losa en cuestidn.

En este paquete tambien se conéidc_rarﬁn las varlanies de losa
que existan. ‘ :

e} ALBANILERIA

« Murgs de Relleno

= Aplanados Inleriores de mezela
. = Herreria Tubular

» Firmes

= Azulejo yio stimilares

« Inslalacieones que correspondan

= Rampas de Escalera

» Precolados de Fachada

s Chambranas Meldlicas
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 hy

1

e

AG&EADDS R " - ¢
1}Acahados{|} L Tt
=¥Yes0 et T
= Tirpl T s .

» Marcos de Puerta {madera]

)Acabados{)’
= Aluminjo
_* Puertas de Madera
+ Plniura .
* Loseta Vinllica .
+ Cableado de Instalaclﬂn Elé-::trica .

IMFEHMEABTLIZACIDN : "_ " et
+ Rellenos de Azolea - . :
"« Entorlados da Azotea N
« Impermeabllizacicnes de Azolea
» Enladrillados de Azolea

APLANADQ EXTERIOR .
» Aplanados ¢ Recubrimlentos Exieriores

OBAA EXTERIOR
« Bardas
~ * Hegistros Exteriores
» Huellas
» Jardineria

EQUIPAMIENTO PARA ENTHEG.&
* Mueblas y Accesorios de Bafo
*» Accesorios Eléctricos
., = Detallago L,
"= Pruebas de instalaciones ° -
» Pruebas de Funcionamienio
+ Limpieza final.

P
e
o .

LR
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"ANEXO3

FORMA PC-20 .-
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ANEXO 5

' FORMA PC-22
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ANEXO &

FORMAPC-23
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. CUNTRDL DE PROGRANAS

r a - . - .

El programa te nhra siempre eétaré ﬂujétu A deéviaciﬁnes deblors
‘a Fallnﬁ en lnﬂ Tecurens uue ap nlanearnn utilizar. Para lograr-
L la- terminnciﬁn ¢e 1o obre. en el tiempn previste, el control de =
prngramas es herramienta indispensable oue permite1E1-5EgﬁimiunLl'
'f . to de lo pleneadn con obieto de chtener ia inform=cibn de lps  =-
* ' gesviaciones y sus ceusas, Del nnﬁliais de esta informacién EE -
- - "-desprenden—las—meﬂidaa-cnrrentiuas_necesarlas_égra lngrar 135 qg_qq_
_tas Fijedas. ' S

L] 1 a

. s 1

'El :untrnl de los programas se rEHliIE pETiﬁdiCBMFntE mpniantE-:
) "1a revisifn c2l avance real ce los trebajos, cumparéndulus con-
- el progroma original del cual obtenemps, & la fecha de revisifin,

. el -avance nrugfamadu.,

Parﬂ este efecto,” mencinna“Ennﬁ los agpectos tiplcos de ccntrﬂl
.de nrngrﬂmas. lns cuales Be deberén tomar como normes minimas.
Y ' . : . .

nspectuﬂ de Cnntrnl . oL LT

'.+.‘ . - . 1 " i

anic mente ExiStEn tres zsoectaos en el :untrnl de Drngrﬂmas, -

fque se refleren 2 tiempo, inverslén y recursos,
Control de tlempo i

- El control de tlempo se realiza fundamentalmente mediante el re--
gistro de activioades, procesps 0 etepas fue han sido ejecutbczs
en la fecha de revisién. Utilicermos como ejemplo el programa ge-
neral del cenjunto sefinlade en el cnpitulo de Programacibn Serinl.
El primer posc ser§ trazar una linea con un color en 13 semann -
que hatempos el corte, tntonces, aviomticamente unbemns:cual BE-
rh el nvance progromado ©n ess semana, pues todas las etepas oue
debipron terminarse quedaTén deol 1ndo izaguicrdo de nuestrn linco
de avance, A continuacifin, ceon el misro color de la lines de -

avance, marciremos los etapns aue han sico elecutacos y nhtentr::
nog nuuﬂ}ru perfil de avance real.



Para el aniliois, dE lajinénrméciﬁn se cbsaerva Ef resultnado cel
BvsNCy rFal y ne cuenta el nimero de semanns de desvipclfin pa-
ra cudn una’' de 1o - 'grunos, ceass o edificios; asi, se cbtieres
el airaso o gdelantp para cnda uno de elloa. La deswlac!ﬁn qlo
bal Heré El tiemno mig largu de dnsuia:iﬁn en los grupua, ca -
cas D Fdificinﬂ. L 1 '1f ‘*f

Lina Fnrma.nhjetiuﬁ que'pérmite-tﬂper sicmprelal die e} nuﬁncé_
dg_nbra._és':ﬁhtar'céﬁ un plano de siembra del conjunto .par

:adh etapa a realizér. en gonde 5e vayd marcanda las cesas o-
Edlfinins que se han terminadn en la etapa carrespondignte a- -
':ana pl:nn de uiemhra. ; - - ' . Lo

*

Control de Inversibn -~ = | T _;‘,‘.”

E} control de inuerslnn tﬁmhién esth basado en el registro de.
uctiuidades. Procesps o etspas que han aido Ejecutadas en la-
fe:hﬂ de rLuisiﬁn. La exnurien:ia indica Que Bl flujo dn 1nuer :
'sifn‘en las ohras se ininiu lentamente, y va aunentandn confor
me avanza la obra hasta. llegar a un méxlmn, dEfpués vh Cescen-
1diendn hasta. su terminaniﬁn. ' o _ I

La-grafica gue rEpresentaria mfs aproximadamente el flujo de -
la 1nuer51ﬁn uEria la campann de Eauss (figura M0y, y cuys :ur

va a:umulaﬂa 5er1a 13 gue se muestra en la figura 11

FIGURA 1D
GRAFICA DE FLUJD DE INVERSION

R M

I LECN LM




v FIGURA.
- CURVA ACUMULADA DE INVERSION:
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Del programa de inversibn se obtienen curvas de este estile,
gue renresentan el flujo prngrﬂmadu de inverslbn. lLa curva -
acumilode ea la mésfutifizﬁda,;ya'qﬂe permite distiﬁjﬁir lan
" desviaclones scumuladas y valuar'el resultadn de les medidas
correctivas trmadas en el. nursé e le nhra. L

, .

Faru lleunr un buen registro del svance por inuersiﬁn debe -
_mos :nns&ruar siemnre 1a nrafica que rEpr95enta el orogrema-
te 1nuersinn originzl y oue se obtuvo cCel presucuesto crigi-
nal de lé obra. Es decir, 1as aéitiuas Vv deductiuaa debidag-
a fluctuaciones ce precio o alteraciecnes al proyecto deberén
cunsiderarﬁe-pﬂrIsenaradu.

Cel regiatro ce etapas terminagas en una fecha de corte y -
del valar de cada ung de estas etspos, <e ocbtlene el pupnce-
total de 1a inversifin acumuloda v esa fecha. Cobe recordar -
que ¢l vrlor de cada etzna fue calculado durante el h%nnedl-
mlcnto pora obtener el arograma.de inversibng

T



51 graFicamuﬂ el svance nuneruudn g 1la fegcha de cnrte, juntﬂ n
le gréfica cel prngrama de’ inveraiﬁn, podemos wver clarnmente.
' - . v

10 Desvlacifin’

2¢  Tendencin de 1= curva - e P

-

FIGURA 2 S v T

AVANGEPHGGHAMADUGGNTnnAVAMcEHEALf - -
‘reiraso deteclado, se toman medidas. : - -
= [ R el
= o
1™ A . n -
o [A ’ =
- :l’ . . -
L i - 1)
IE: {
cH I Ff 1 . -
L = ] B I 3
'5‘;.-“ L ] i . .
RCEE REEA i '
" b mmd T A y w
= 1
e ; .-"ji:::"ﬂ 2 ol
AW l{! IIII:[|t-|ﬂ-|jlp4llllld:ﬂjll-nill! .
n wip | i LLLS ENE. I raw. ill.I o, i—d .
4 - - 5 . - - | %
- . "“. , _""."' T, \ -4 " . "'.I"--*- . . - ) '.‘.
._" r 4 -.ut , - I £
HGUHA13 L ;
JWANCE PROGRAMADO CONTRA ﬁNANGE REAL
nc hay reaccidén a la medida )
{no mejr.:ra pandiente de la curva)
£ HHHA A
v 1018
LT NN R . 110
R
BEENMNE NS ~ RApw
- E-r- 1 ] ] X i3
[ 101 1103077
[= 41 L e
g 3 Nuipan
- el
m i ull-l-ulllnii. "W F.:?. F

- . F, .

"



(FIGURA 14 - N Lo

AVANCE FHDGHAMADG CONTRA w‘mca HEALI '
se phserva mejoria, perd na sulicienie
{pendiente e Ya curva baja} ' :

| |. J.I

. :.."1I i:: I ¥ 7
'ﬂi“r Fs
- 1] .
e - “*}!’ i
uE T T : -
" : r;j i
.= {af: _
5 - o -
e A7 - - 2
_Iz P R
T "
gl || m]n|mju judjin ‘1" =iy Ii.rl |-EF “I" "'l“ :
] mak ] T -'[HI

i

FJGUHA' 15

A’UANEE PRAOGRAMADO CONTRA AVANCE HEAL
reaccién sulicienta
{pendienta de la curva suficiente)

]
i
1
|
!
!

L

]
1
]
4
|

HERNRI
]
1

1
[_.__

'T Ta Tgi1 =
i EpE

g bl vkl

| ]
1
1
NN

4 AR EE
il
| N

YA R

y



Contrcl de Recurans |
. . aa

€1 control dé CECUTS0S airﬁé ﬁﬁsi:;mgnte parg conatatar nue sa
han ajustacdo a lo programado y evitar se den ﬁeaulaciuqés pOTw -
falte de ellos. Asi mismo, permite snmalizar. lﬂs fellas ndr BES-
case? o problempas de suninistrn. planteandu 1an medides :urrec
t1uas que deberan tnm1rse.

:'Eﬁsinamente-luu recursos gue deberén controlarse en las obresc .
“serfn: mano de ubra, gquipo, nimbras, acerns, cementn, agrena—
dos, materiales para murns y todos snuéllos Bgﬁinistrns Que in

tervengan en actividades criticas de la.obra.

Para controlar ls meno de chra se deberd comparar la cantidacg-
caicriada #n les oropramas con la observada en el enillisis de-

laa l1listas de_reye.

*Para tént;ﬁlﬁr los suministros de materiales.ser$ necesario re
visar las existencias En bodega y los Programas de Suministre-
de los contratistes, a fin de Euitar requerimientns instantad -

neons qun no se puedan surtir. -

Para cuntrulﬂr el eguint es necesario conatatar su existencla en

la obra y su correcto funcionamiento.

L.a existencia de Juznps de cimbra en le Gnrﬂ siempre deberd es-
“tar acnrde ton le nrogrameda. Es impurt1nte :nntrnlar este ra -
curso debidn 8 que si tienvouede ser utllizadn reoetidas veces
el nimere de uson de cada juegn no deberf ser mayor sl planea—
oo en el progrema de ubra: 50 peEna de retrasar la pbra en un -
momento .critico.
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5.

A partir de los siguientes datos, encontrar al programa de obra correspondiente

al costo minime tetal del proyecto, suponiende que los costos indirectos eopn -
constantes de § 20 000.00 /semana,

. ACTIVIDAD(ES) NORMAL HINIHNGO
ACTIVIDAD ,oo.oopnri¢g) DURACION  COSTO DURACION  COSTOQ
{milea) / {milen}
1 - 10 gem, 5 100 6 sem. 5 120
2 - 20 150 12 250
3 1 20 250 20 250
4 3 45 200 25 400
5. 3,16 24 50 14 110
6 2 34 300 22 500
7 5,6 12 30 B 48
B 6 50 375 31 525
9 4 25 125 Pk 185
10 7 42 480 24 650
11 8 20 75 12 125
12 8,15 25 350 14 580
13 9,10 15 240 9 360
14 11,12,13 5 20 5 20
15 - 5 420 5 420
16 - 5 250 5 250
3415 4 193

Las acrividades 15 y lé son asuministros que normalmente serfin entregados a fines

de las semanas B0 ¥ 30 , respectivamente. 5i ae desea, el puminiatreo de la acri-
vidad 15 puede sper entregado a fines de la pemana 60 vy el de la accividad 16 a -

fines de la semana 20, perer en ambos casos se jincurrird en un cogty adicional del

102
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i ‘,,, centro de educacion continua
lL;]‘“}‘i;j divigién de eetudios de posgrado

‘,“:-,;}-’g facultad de yngenieria unam

PROCKAMACION Y CONTROL DE OBRA

FASE I1

Ing. Ismael Arroyo C.

)

Palauin de Minerla Colle de Tocuba 5 primer plio México 1, . F. Tal: 521-40-20



l.-~ Trazar la red. correspendiente y traducir a diagrama de barras

con l¢s siguientes datos:

Actividad Precedida par: Duracifin
1 - 5
2 - 15
3 - 3Q
4 - 20
5 1 12
G 1 &
7 5 24
8 6 8
9 & 4

10 2-8 10
1i 7-8 11
12 3=9-10 9
13 3~10 14
14 §-10 21
15 i2-13 10
16 13-14 12
17 11-14-15 7
18 16-17 3
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2.- Trazar la red correspondiente, traducir & diagrama de barras

¥y programg de recureoe cen leoe siguientea dates;

Actividad Precedida por: Duracibn Becursos/dfia
A —_——— 2 2m,1q
B ——— 5 lp,lr
C —-———— 3 lm,1lq
D A B lp,iq
E A 10 2m, 21
F B 7 2p, g
G B.C 10¢ lm,lg
H D.E,F 8 2p,1q
J E,F 2p,1r
K G 10 im,1r
L G 4 2p,1q
M H,J,K,L 1 25
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3.- Con base a la red de actividaden v diagrama de barvas dadpe, Coo
los siguientes avances reportados, recalcular la red y hacer el

diagrama de barras comparstivo, con fecha de corte a la semana 14,

Actividad Precedida por: Duracifn
1 - 10
2 - 12
3 11
4 2 15
5 2-3 10
f 6
7 - 5
8 - 5
9 - L]

Reportes!:

Actividad Avance despues de pemans:
5 10 14
1 ) 20% 801 . 100%

2 0x 1 )4 (1}
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Polatio

ltE: #.-il divieién de estudios de posgrado

%&’fﬁg facultad de ingeniseria unam

centro de educacion continua

PROGRAMACION Y CONTROL DE OBEA

FASE 1I1I

Ing. 4ndrés Rodriguez R.

;
.

b
1

de Minerla Colle de Tocubn 5 primer pisa Mixiko 1, D. F. Tal:

521-40.20



Con los resultados obtenidos en el ejercicioc 3 , determinar

que medidas se tendrfn que adoptar para gque la obra que tie-
ne los avances reportados, termine en la fecha programada -
originaimente, supouiendo que lom datos de la siguiente t;--

bla se cumplirén absoluytamente.

NORMAL MINIMD
ACTIVIDAD  PRECEDE A: DURACIDN  CDSTO  DURACION  COSTO
1 - 10 5'3?5 8 $ 450
2 - 12 250 6 350
3 1 11 450 8 570
4 ) 15 400 14 435
5 2, 3 ‘10 350 7 575
b 5 6 500 5 565
7 , 6 5 300 3 460
8 , & 5 400 3 480
9 6 450 4 620

3 475 4 505
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5.- A partir de les siguientes datos, encontrar €1 progzramae de obhre correepondiente
8l costo wipimo total del! proyecto, supeniendo gue los costos indirectos son =
constantes de 5 20 Q00.00 /semana.

. ACTIVIDAD(ES) N 0O RMAL MINIMGUG
ACTIVIDALD PRECEDENTE(S) DURACION ?Ei'{i}g} DURACION [Eggzg}
1 - 10 pem. 5 100 & wvem, 5 120
2 - 20 150 i2 250
3 1 20 250 20 250
4 3 L5 200 25 400
5 3,16 24 50 14 110
6 2 34 300 22 500
7 5,6 12 ap 8 48
8 & 50 175 31 525
9 4 35 125 27 185
in 7 h2 480 24 650
11 8 20 75 12 125
12 8,15 25 350 l4 580
13 9,10 15 240 9 360
14 11,12,13 5 20 5 0
15 - 5 4290 5 420
16 - 3 250 5 250

Lag actividades 15 y 16 son suminimtros que normalmente serfin entregados a fines

de lap semanas 80 y 30 , respectivamente. 5i se desea, el suministro de la acti-
vidad 15 puede ser entregado a fines de la semana 60 y el de 1la actividad 16 a -

fines de 115- gemana 2{]' PECO en &mbng CaAB0E ge incurrirﬁ Bl un COSto adicinnal del 10%
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—wcTA CESAR LUIS

Supervisor

INFOMNAVIT

Av. Judrez v 1la.,
Edificio Russok, 22 Piso
Tal: 2-20-17

CEHBALLOS JOYA ROBERTO

ing.

Encargade de Control y Sun,
de Obras,

Feforma 1321

Maxicall B.C.

DURANLD LEAL PATRICIA
Supervisor de Ohra
INFOHNAVIT

Barrvanca del Muerto 2BO
Col. Guadalupe Inn,
México, D,P.

Teal: 451-94-00

. FERNANDEZ ALVAREZ GONZALD

Arq.

INFOMAVIT |

Encargado de Supervisores
Avila Camacha 191,
Xalana Ver,

GOHZALER STMENTAL ISMAEL
Tng. fhre.

INFONAY [T

Supurvigsor de Obra
Barrvanca del Muerto 280,
Col. Guadalupe Inn,
México 21, D.F.

Tel: 5-R1-61-=51

HERNANDEZ RAMIREZ? JOSE LIS
Ing., Topdgrata

THEPONAY T

Snpervisor de Obra

HBarranca «dal Muerto 2ZBO
CTI' Guadalupe Ing,

Mexico, DLUF.

DIRECTORIC DE ASISTENTES.

ROGRAMACION ¥ CONTROL DE OBRAS

Privada de 5 e Mayo
2813
Col. Guadalupe,

td. Chihuahua, Chihualina,
Tel: 6-32-11

Reforma Ho. 1078
Maxicali B.C.,
Tel: 2-90-57

Cecilio Robelo 469,
Col. Jardfn Balbuena
México %, D.F.

Avila Camarhc 167-8
Xalapa Ver.
Tel: H-17-43

Unidad O™, Atzaccalco
Méxieco 14, D.F.
Tel: 753-02-34

-

Calle Cahitas Manz, 1,
Lote 74, CTM-5
Col. San Feo, Culhuacin

México 21, D.F.

-



e ranca didl Muerto 280

15.

16.

17.

19,

Cal. Guadalupe Inn,
Mitxteoos 21, NP,

REYES CRUZ JUAN JOSE
INFOHNAVIT

Supervisor de Obra
Rarranca del Muerto 280
Col. Gpe. Inn,

México 21, D.F.

RODRIGUEZ YRREZ JODSE MIGUEL
Arg.

INFONAVIT

Analista de Prod, de Obra

- 15, Hlwl. Praxedis Balboa

Mo. 110 Sur,
Cd, Victorla, Tam.,
Tel: 2-57-66

SALAZAR OLIVERDS CARLOS
INFONAVIT

Enc, de Sup. de Obra
Barranca del Muerto 280
Col. Gpe., Inn,

Mé&xico 21, D.F.

SALINAS VRLADEZ RAUL

INFOWRVIT

Supervisor de Obra,

Av. Revolucifin 1884, lar. Piso,
Col. San Angel,

Waxico, D.F.

"'Tel: 5-48-61-18

SANDOVAL CALDERON JOAOQUIN
Quimico Metallirgico
INFONAVIT

Enc. de Sup. da Cbhra

Calle hravo No. 1440

La Pazx,

Twl: 2-75-55

Daxaca Mo, 475,
Col. Ren. Ota,,
Saltillo Coah.
Tel: 2-315=51

Ricarte Mo. 430,
Ccl. Lindavista,
Maxico 14, D.F.
Tel: 7-54-16-57

Edif. 45, Entrada "L"-301
Col. Lindavista Vallejo,
México 14, D.F.

Tel: 5-67-42-05

15 y 16 R, Balandrano No. 260
Col. Magisterial, )
Cd. Vvictoria, Tam,

Calleifn del Amanecer # &
Sta. Cruz del Monte,

Edo. de México

Tel: 5-72-716-08

Haptuno 47,
hrcos de la Haclenda,
Cuautitlan Izcalli,

Colima Mo, 1725,
€d, La Eaz,
Tol: 2-89-1&




