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centro de educación continua 
dlvlelón 

facultad 
ds @~tudlo~ suporiores 

de éngsnistrle., un a. m 

A lOS ASISTENTES A lO S CURSOS DEl CENTRO DE fDUCACI ON 

CONTINUA 

La focul tod de Ingeniería~ por conducto de! Centro de Educación C.Jnrínua" otorgo constan ... 

cia de asistencia a quienes cumplan con los requi~itos establecidos poro cada curso. las pe!. 

sooos que de$cen que aparezco su tfl11lo profesional precooliendo a su nombre en el diplom<J, 

deber6n entregar copia del mismo o de ¡u cédula pmfesioool a mós tardar el Segundo Día de 

ia meso de entrega de materia!, mediante listos espsc5aies. lcu ausencias ser6n computado~ 

por las autoridades del Centroo 

Se recomiendo o Jos asistentes parHcipar activmnentG oon $U§ idaas y "?JXperiencios, pues 

los cursos que ofrece el Centro están planerndos pero qu9 sos profesores expongan una tésise 

oodoros seminarios. 

Al final izar ol cuno so hará una evaluación del mismo l!iJ trové16 de un cuestionario discoodo 

. 
poro emitir juidos an6nimos por porte do los osi.denteio la& penooos romisior.odos por oi~ 

Con objeto de mejorar los servici<» que 1$1 Centro de Educcc¡6n Continuo ofrece, e.5 impor-

/ 

A TtNTAMfNTE 

aNG. SAlVADOR MEDiNA RAVERO 
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fi!VISrON DE ~'TiffiiOS StJPER·!GRf.S 

FACUL'!i\D DE I:\GE4\JlERIA, Ui\J'\,\1. 

~
¡·¡·:. ,, 1 ··",~ /~¡.",1' 
~·;i •,! ·~v./';/j' 

i"" '\ , ·j ·1 
, ' ' ... •. \ .. 

'i···· :./, 
1 ' ' •\ ~. ; ,,-,.' . . 

V\~l:t'. :;•,;,;·, .. ..r.: .. ,:i: .. •: · CURSOS DB lV.AESTRIA Y DOCTOMDO 
1 .... ·, ..... ..,... '· "' .... ., . 

L:t Divisi6n de Estu~ios Superiores df!l la Facultad de Ingcnicri'a, UN/\,\1, ofrece las 
si¡.uicnt'cs ~bcstrias y L1o~torados: 

MacstrS:as 

éoatrol 
t:Ac..:tn~nica 
!:.:~tnlctl:;·;ts 

llidr:iullc;, 
Investigación do 

Opcracio;'lcs 
~~c[,nica téórica y 

Aplic;;da 

~~"c;ín: ca 
~~·-'c,;n ica do Suelos 
F..:uo~cr.1 
i'otcncia 
Plancación 
Sanitaria 

Pr~grar.~ de ~ctividades para el se~,do semestre do 1976 

Exámenes de a~si6n: 10, 11 y 12 de mayo 

Inscripciones: 31 de mayo al 4 de junio 
\ 

Iniciaei6n de clases: 7~j~~ 

Requisitos de admisión 

&) ··Cumplir con·una do las siguientes condiciones: 

D o e t o r a d o s 

E~;t n~cturas 

Hiu ¡·;u il :ca 
Mc •. ~:;r, il:a d~ Suelos 
~~c;:¡,-;.ca Teórica y 

Apl i e;¡ 1.!.1 
Invc5tigación do 

O¡leracic~1cs 

1o Por.ccr títuloprofcsional en Ingcnicria o en nlguna discirlin~ afín 
a la5 mac.:strías que se ofrecen C'n la División, otorgado por la U:V\.\1 o .. 
por cualquier ·.ins~itución nacional o extranjera. 

2. Ser pasante de la Facultad de Ingcnierrap ~~~ 

b) Aprobar los exámenes de admisión que se efectuarán en las fechas scñal~das 
arriba. 

e) Presentar, dentro del período ele inscripcd.oncs arriba mencionado, ln docu;r.~n
tación que s·e indica en el folleto de Actividades Académicas 1975 cic l:t m~s¡;¡ 

l - . 
r.rayores infonnos~ División de Estudios Supcrivrcs do la Facultad de lngcnicr1<& 9 

Apartado ~ostal 70•256~ Ciudad Univcrsitaria,.~cxico 20D Do Fo Tel.: 54SeSS·77 

• 
01POR ~II RAZA Hr\BLM,\ EL ESPIRlTIJ10 

Cd. Universitaria, febrero l. !976 

' 

F.L DIRECTOR DE 1A FACULTAD EL JEPc os L·\ nrv:s:o;~ 
Mo ón C. fd'\i1UQUB DEL VALLf: CALDJ1RON DR.,' QC1j\VIO A. ~ASCD~ Cil·\\'EZ 

~ 



Julio 6 

Julio 8,13, 15,20 

Julio 22 y 27 

1 pmc 

Duración 

18 a 21 h 

18 a 21 h 
c/d fa 

18 a 21 h 
c/d fa 

o 
PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 

Tema 

1 !H ?·ODUCCI ON 

Visuai!zación Jel proceso construc
tivo como sistemao 
Planeación de la obra, su importan~ 
cia y las partes que la integran. 
Control, definición y tipos de con
t ro 1 • 
1 ntE?ra·cción: planeación-control 

PROGRAMACION Y CONTROL DE AVANCE DE 
OBRA 

E~ método de la ruta crTtica como 
una herramienta del ~onstructor.en 
la-.pr9grar.~ación 'y. contrÓ·l de.-avance 
de la~· obr~s. · 

· E f 'PERr', sus pos i b i 1 ida des como mé- . 
. todo pJ;-obabi 1-Tstico. 
Fase 1. Construcción de redes de ac 
tividades-; -notaciones. usadas~ tras-= 
1 ape:.de ac ti vi da des. : .. 
Fase II •. Obtención de la información 
que_proporcioDa el ·m~todo·y· su repre 
sentac.i Ór:J. gráfica:· Programas colate::
rales de.-equi po ,persor)al ,-materiales, 
.i ng re~o~ -~g r~sos; ~:etc-. 

, , - -' , ' r-

Astgnación;d~ réc~r~os: .. Trasl'ape 
de. acti .vida'des ' . ' .. :.~ ;,· ··; .. 
Fase III."Comp;·esÍóQ ·de redes: i-ela-
c.ión tie;·;:·o-costo.-. . .: 
/;plicación'd(n2nli·ca de.l método de ru 
t a ·c rf ti ca en 1 a obra. . 

'. 

o 
.Profesor 

1 NG. JOSE- CASJP,O. OP.\IJ·f",MJOS 

ING. CARLOS NAVES GONZALEZ 

ING. JOSE CASTRO ORVAÑANOS 

-- -- ·------ --- ---



JL!1io 29, f\go.3, 
5' ¡o 

Agosto 12 y 17 

1 pmc 

o 

18 a 21 h 
c/dTa 

18 a 21 h 
c/9ia 

Te1na 

ANhL: SIS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS 

1 ntrodLcctón. Necesidades de asimi
lación 0e la metodologTa en la forma 
clón profesional del ingeniero. 
C2scripción de las técnicas usadas 
p ra la obtención de datos de obra 
y de an~llsis de información, sus 
ventajas y sus limitaciones. 
El ele~ento humano como eje del 
éxito del uso de estos estudios. 
Técnicas complementarias para la 
obtención de rndices de utilización 
de recursoso 

EJERCICIO 
An§lisis de una sltua~ió~ real de 
una obra en un momento determina~ 
do 

o 

Profesor 

lNG. JOSE CASTRO ORVAÑANOS 
ING. GABRIEL MOLINA 

ING. JOSE CASTRO ORVAÑANOS 

o 
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PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 
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ING. JOSE CASTRO ORVAÑANOS 

JU Ll O DE 1 976. 

d e M n e r 1 a Tacuba 5, primer piso. México 1, D F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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0 '1 N fROD~JCC. ON 

o 

o 

(\1, considerar el tamaño, la complejidaG .de los ~;-o
yectos CJl,!~ se construyen y la competencia que existe en lé.i ¿¡c
tualid.)~l ,;n el cam¡JO de la industria de la la construc.cióq)· 
es de· ~í:'(i !li ti va importancia que la elaboración y ejccuciór·~ 
cuidr-l(Josz-: de la planeación, programación, presupuestos y co,;_l_ 
troJ de oora, se realice en ·forma integral bajo una misma po 
Jrtica· general, considerando a'dicha actividad como un verpa 
dcro sistema. · 

F i g. 1 

t"la te r i a 1 es 

Mano dé obra Obra en proceso Obra te n.1i nada 
Recursos 

Equipo 

¿ Con t·r;o 1 es 

No es posible pensar en la elaboración racional de 
un pres~¿puesto, si éste no está basado en experiencias .re•ll~:-> 
óbtenid~s· con anteriorid~d, .asr como tampdco es posible habl~~ 
de un control efectivo de una obra si no se está trabajando-· 
con los' ~lementos integrantes del presupuesto y progia~a r~s~ 
pectivos·; y n1 siquiera poder contar con un presupuesto y P,rv 
grama si no se ha trabajado previamente en la planeación d~·· 
la misma. 



2 

'l'r:.... :~.trcmos pu6s de desarrollar los diversos tcrltuS, sin olv.ld , -
en ,üngún momento que todos están Íntilnamentc ligados entrC! . : ~, 
y que el menospreciar u olvidar alguno de ellos, sólo con<.iuc•! 
al fracaso en forma irremediablea 

CO~'l'ROL 

En virtud la complejidad intrínseca de la :Lndustria de lc.1 

construcción, la cantidad de imponderables, el monto de dinero 

que se maneja, etco, se considera que la etapa de control es 

vital para este tipo de actividad, ya que no es posible espc_·~a.r 

algún tiempo después del término de una obra, para saber si se 

lograron o no los objetivos previstos, sino que será inC1ispen-

sable rev.Lsar a todo lo largo del desarrollo de la obra si lo 

que inicialmente planeamos, programamos y presupuestamos fue 

correcto o se está cumpliendo, con el objeto de hacer oportun~l 

ment.e las correcciones, cambios de política, etc .. , que sean 

pcrtincntcso En otras palabraso el control no es más que un 

sistema de alarma que permita detectar cuando algo no funcion~ 

según lo previsto. 

En general existen tres tipos de control: 

lo- Administrativo (presupuesto) 

2o- De avance de obra (progranu} 

3o- De calidad (especificacicnes) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

3 

Los tres· coristituyen propiamente un sistema de retroalimen 

tiJC \ Ón, ya que los res u 1 tados que se. van obteniendo en e 1 p roce 

so de la obra, se comparan con el 11estándar 11 previsto. (Es ob-

vio que la calidad del control serán función de los 11estándares'' 

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

PROGRAMACION 

PRESUPUESTO . ' 
· PLANEACION 

CONTROL 

Fi g. 2 

Como fuente de información básica para los dos primeros con 

troles será necesario contar con el avance de obra a determinada 

fecha y elaborar tanto presupuesto como programa de obra en tér

minos comparables. 

Es recomendable determinar con cuidado el grado de con~rol 

que se quiera establecer p~ra cada obra, ya que un control exag~ 
' 

radamente detallado será innecesario y costoso, y viceversa, un 

control exageradamenfte superficial no cumplirá con los objetivos 

propios para los que se es~ab1ecen Jos sistemas de contro1 4 

''1 
,_ 

'r. 
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PaOGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 
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1 : f,:: ' - l 

.. 
' ' ' ¡ ' <' : ! 

--~-~:;__- ~-

ING. 'CARLOS NAVES GONZALEZ 

JULIO DE 1976 .. 

d e M n e r 1 a Tacuba 5, primer piso. México 1, D F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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LA PROGRAMACIOM 

',, 

. Ant0~ poJt. ~CJúto 
,_•, '.:. 

. 
PaJUt el c.a.óo o apUc.aci6n de. R..a. c.onóbw.c.c.iónp pltOf}'l.amaJt podenw.!> -

~~¡_\~ ..,,_.,J.I,J''~ ~"-··- •'-' 

dec:Vr. qu~ .u el oJr.de.nlUjLi.en.to .6ec.uenc..úti. o t.'./WHoióg.i..co ·de. lAIJ ac:U. 
' • ' ._.~ - - \ '' \ • 1 ~ ¡ ' -

v.i..dadeó de_un p~oye.cto. 
( ~ ~ ( ' ' ~ 

f .Que '6e.Jr.eqÜi~e ráJr.d p~og~ un pñoyecto 7 

·.q ConoC.eJr. el. p1r.0yec:to 

2 i AnaUzaJr. c.omo 6 e va hac.eJr. 
"• 

'3 }: i\n'ali.zaJr. .cua.ndo .6e va ltac.eJr. · 
'-i'~ '~ ,, - ' ' .-" ... 

~~n ~Aná.l.:i:zaJt , con. que elemento.6 .6 e va. a hac.eJr. 

··ELEMENT:OS .. ' 

..- í" '. 

Ma;t~ale.¿¡ . · .. 

Mano de ObJr.a.. . ' ' 

Equi.po 
• A 

P~on.a.t T~c.nic.o 

F .úta.nc.:f.am<.en:to 

\...,_ ""' r )~ 

1 • ! 
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1 i Pl[ogJt.ama.U.ón Ge.nVLa.l 

2 J PJr.ogJtamad6n ejec.t.Lti.va. rie obJul. 6 P-Pr.ogit.ama.ci.6n de obJra. 

1) La p![ogJtama.u6n Gen<'/uti : !.'~ Jr.ec.omendttb.f.e. que. la Jteal.-i.c.en .(u~ -

pJr.oye.U:J .. ld.a.6 de. -fa nbJra Junto c.on e-e I'OrL&.{Jr_a.-t.üd.tt de. la nt.i.<.lir.t1 • 

ce objaa de e-~-t.1. pJro[Jtr.aV1awn ·. u,,y.i. de d~.~.te.JT111:útM; .6~-te.n·r...& -. . 

Jcec.UitJloJ p fJ eJt 6o,'1ft~a a.pJtauina.da.. la. dwwLión de. la. ab.'Ul.; a.ó,¿ 

m.i.ómo pJte..ve.eJt o plr.agJr..amcvr. .liU ;u¿c.e.J-ida.de...ó de. p.f.C' ... 'to~ o de:taUe..J- Q 
de. .W. ob!f.a. • 

. 2 J La. pllogJr..amaC'..i..6n de obJr.a: u ta. que ~1.0/¡Jntdme.n..te. c.onoc.emo-6 fJ lA -

ll e.a.U.za. d c.o n:t.M.;t_.i_.&.t a... 

r.vr.a la. pMg/t.J11r.ac.i.6n de lA. obJra.. cle.bemo.6 JomaJt C?n cuvt.ta. que iü. 

deben IU?..II.Liza.Jt lM pvt&CrHM que u.táit 'é.n fu ofi-ta.. Lo...b peMonM 

qru .. VJt.á.n en .ea. oblr.a Jan w que. van a. ha.c.e.J't. la obJta.., lj c.onoc.e.n 
1 

e--C. plloyecl:.o, y .óabe.n c.omop cu.ando, y c.on que eiemm . ..to.& lo van -

a. ha.c.~. 

o 



r· 

o 
1 
¡ 

o 

-· 

¿ (!:té ~i~.tem~ ew.te.n pa.JUt P"-.,Of111Jlma,'l ob~? 6., Y c.u.a.l u el. mej~Jr.L 
" ' ,•. •,' ... · .. ~ . ' . 

_,.. 

1. ~ SISTEMA VE BARRAS . 
.... - J -' -..,, .' 

. 
1 .t • ., 

. . 
t 'l" ,:.., .. 

·Il.- SISTEMA C.P.M. 
, ') r ~ '-

' . 

' ' ~. '~' .. . \ i 

el mej oJt .&-:Utema, .&<Vr.d aquel' que no.& Jea. t1:t.il.., no~ de. mtló .i.n6oJulta.ci.6n . ' . 
·~'· .. ~~.·,;\·'• •'· .. ' '-~~~:~·. 

y no~ ::;¡¿i:¡l' 6ác..'a.· di fnte.Jr.Pir.ita.Jr. .Y ·Mo~6J.c.M. 
'1 '", 

. 1.-

.... -- ' . 
•." ' 

3.- f c{11Jpo 
.. 'l·:_ ,1 ', ~' ~ ,• ·, • ' ' ~ ~ • • ' . .. ; i . - . 

4.- Mano de Ob1r11 

5.- P~onal Técnica 

6. - r .inanci.amie.n.to 

. - ·-' 
\' ~ .. 

Lo.& plr.ogh..ama.& deben Jr.~e c.on el- obje.ti.vo de que .&erut út..ü.e.~ y -
. . 

tle. 1~4-c.U. ía.tvrpJte:ta..ci.án.. Vebemo.6 duglo.6aJt. en f..o,~ p!togltamM :todo aqu~ 

.U.o ~~e noo .útteJt.ue c.onoc.eJt a. dUalle o .6ea. impou.a.n:t.e en el. d~a.llllo 

Q ll..q del pJto y e do. 

1 ' 



La pvu·ad..i.v.:da.d ~e Jte.v..W.i.6a de pltog.'!.a.mcw, ~ Vt7.;túd.ltee .6e.gún el. -

tipo de. obJta. ; .&u. ve-t,o~da.d de pJtaduc.u6n; .&egún .eo.s c.amb-io~ e.w 
.ten;!:.u; .6 e.gwt loó a.t.lt.tl.ho-6 ~ E.ó ltec.omen.dab.ie._ qui iuanclo meno.& una

vez al mu .6e kevi.Ae i.a. plfllgJto;r.a.cJ.ón. 

Vebe c.on&-id'lltO..!Lóe. que e! c.oJ.ta de !ma. oÍJl!a va. .fA.gado a un .6-ióte -

ma de· coñO.tltu.c.ción lJ un pltogJt..ama. de obtr.a. 

du coM.t-tuctoJt... Son ~ que .tenerno~ paJta. anaLizaJt fJ pJte.ve.eJt. nuu-

t:Jr.o,(j pJr.obfemtUJ • Si. a.Lime.ni:omo,{j nuu.tlta. p!togJrAma.ci6n c.on da..to-6 flJr.JW-

neo~, el Jte4uUa.do ,(jeJuf un pltoglf.ama. VUtó~tfl.Oo 

' 
1 
i 
' ¡ 

e¡ 

O. 
1 

1 
1 

' 
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PROGV.MACION '1 CíJ,'ITR.OL VE AUAMCE Vf OBRA 

La. p.la.nea.c.iiJn. y c.antJr.a.t de. ac:UvÁ~da.dro!J, ,~oll 6tLnc...i.mtu QLte. ,.)e -

lte.qu.i.Vr.elt e.n. .ea maya,t.Úl. de. .etw I n.dUA.tJL.icu} . Lltta .Uc.l1J.c.r~ pwta. de. 

Jct-'t.:w.te.cvz. Ma.ó 6unc.J.ane.-ó e.-.l la JUJ.;ta. ~tf..ca ( C.P. M- ) . 

La.. quz t;:.~ta.Z-t.:~'te.ma,!J vr.o.6o-t'ra,.l ;&.S l ... a ccmr:.c/r.l1jc2/IX/. e:.. Úl a.pl...éc.c1 

C-LÓrt de. .f.a. JtJ.da. CJú_,:Uc.a. (C.P.,',I.) a ia. p.fan::.c:cA..úr~, p·rogltcrmoci.úrr. 

1J c.o'lf.,t.:w.e. de. p!toy'?..c..t.o de. c.on.JdJwc.cJ.6n .• 

Un pltoye.cto ·de. c.on..-.s.tJW.c.cJ.6n ll e. pu.e.de. .ó!tbd.tvJ.d.-i/r.. e.n u.n. núme.-'to -

--se.pa./r.ada de. el:apo./l u. ope.Jr.auone.-~ ne...c.c6oJ~,¿o..1.s ;xuu:t te./r;núioJt el ... -

::t'W.ba.jo. Ca.da. una dz. e..l.W.....l eX.apM • .se. pw?.d2 ... Í?fi_C.C?./t e.;t valLÚI.-!> c.cm 

bi ... na.U.one.1 de. mé-todo,.) a ¡)aMJlt6 habl.L{.dad ck ..ea. nw1a de. ab/ta., 

.tarr.a.Vío de. la c.ua.dlr.Uea., eqt.úpo y ho!t!L6 de. -~7w.ha.fo}. Hay que. e.,~ 

c.og e., 't. .e.a. me.j oJt c.omó-i.na.c,l6n. eti c.a.da. e;ta.pa. d ú~ . . tJw bajo, .e.a mct~ -
Óa.Jr.a)"..a. pevra. que. la .6wna de. todall .ta..6 , e..tapa,:) cf.¿ el. ;t·r.c.baj o má'.,.l

e.c.onCmi.c.o. 

Et .ti...e:t1pa e...s Wta vctlli.a.b.e.e. MC.eJ1C.,ÚÜ., ya qu.e. .todo-!l . .e.M c.o~.toJ -

· va.-'Uan_ c.on e..e. Uempa. T e.nemoJ que. el. c.o-o!J-to clDr.7.Gta .tü.nde. a 

· d.u..mútu-iJL e.n-tte. mfv!l t.i.e.mpo .o e. .te...y¡ga pa/r..:t lutc.e./r. e1. ;tJw.ba.j o; -

mi.e.YI-úr.a.6 qu.e_ .f...OJ C.O·!dO'':. -i.nCÜJt'lÚO,':. .t.i.z.nde.11 a." .óttÓVt m.[e...ntiLC'v~ 
..--· 

má.& tiempo .& e. e;rrple.e. pa.Jta ha c. eJe. e,t pltr;tfé.cxo. U>;to no.~ ,{_nci{c.a. -

qu.e. hay UJltt c.omb-i.na.cJ.ón evLtfl.e. e.l. c.M.to cU.JLe.c.to y eX brd.{}Le.do

qu.e. nuJ da e1. me.n.oJt c.oó:to. 

Ef.. pJtobf...ema no M ,.se.núU...a, c.ada ac.,Uvúhtd t?J~ LU1 thoye.c.:to he. -

r!!U.di!... frctc.e.Jc. dr cUÓ'LiU!J),te. lllctHeJict, a. d/úrz.'r.(';t.CC.·) eo:-do 'l l} C.!'L .t;_r,n 

p.: .. J,:_.j t.L'vf.OI1. E.~ p'tubfU·<'I. 6v/r..[c. 6(!\~:.>..:'.!::.Cl: ;-,¿ r!-~ ,·.[~_·!··• 1 J·~' .tr;.C"cr.f.

¡!·'. r.uH~-t):Ut'.C,Ü;fi (l!.-t ¡_<·Jijí!.C.f:.O ~W .( .. ll{JU•<ltUCJ: 1 " . .'l :~·)2. \.'"-~:_•,C.t"v:!~~ CtC.-

.tJ.v.é•.!.:td M!... haJ:..[Lt de. .¡::t.l mu·w -'ra e¡ a e. aJrlW j cuu.~ c.f. ii!Ú¡.{;,;a c. o-~ .t.o' cLt 

,·~·'t',:···-:; p'!./:0 CAtO HO e,.j JtC.af .• l.o q!U~. 1Wlii11C~.-(i7h!i1.t.':!. :10) .l;npolr.ta. e_,j

e.( t.J.•:r;:po .to.i..a.t. lj 1?.1. c.o.lto .tota.L 



o" 1 ,, e·{(: r lo 
' 1 ·-~ .... .. •• ~ 

E 'Z- ;n,'i__todo de. tao J;,_u.f.;::. c.JcU.ic.a e6 tLMtdo e.a d{vl!)(,.ja,.~ -i.HdtL-~.U:.úc...~ , 

dc_;-ú/:.o de. i.a. IndM-t:ua. de. .ea c.on~.l:iwc.uótt e.-.\ bae.rw .ra'!l.-to pat:.a.

oó17Lt de. EcU6J .. c.a.ci..un c.omo pcJW. .ra obir_[t de. tipa pe..óacla (.t¡¿.vw.~~e.-

'- ' Q..u:. 1 • 

U 1 S T O R I A 

LoJ c.once.p.to,.\ btú-ico-5! de. .E.t htda ctu:U.ca.. (C.PJI.} ftcti'l. -~úlo de-

5•UtMJ.V:.a.do6 de-5clz. '79 56 • 1-!ubu do <S .fAaba.jat. ill.icJ ... 'll.l.!.-5 e.n pC' .. :.,~

.iL•?o, pe/1.o c:üJVten..tz.J l!.n;t./~e. ,5.[¡, w~o e-~ un mi,.fado rJitobab-c".f..;Dyt.f.

c.o !1 o t.Jr.o ·Z.~ u.n métcdo d~te.-·r.m-<)1 úd:i c. a. 

r.t. .né.tado ptobab.U..W:U.c.o e-5 c.onac..tda como PERT ( F!:ogkc:.m Evc..e.u.L~ 

.t(on. Re.-5ea:rc!-t Tc.Jk ) , &ue. della.JtitoC.tado pM. encMgo de. fu Ma.-ti.

na de f.o!, EE UU p/1}[1¡_ tv5aJt..f.a· e.n d p)wgll..ama Po f.iL'lM. 

Co~V5ide.-'ta. ;t,tu -tie;rrpoó 

di.o. 

· El PERT no c.on/:d.de/!0. co-~to-6 .. 

U mitado de;t:(!}rj"(lj.Yti,5.t.i.c.o e,j ;ne.juJt cmwci.do c.omo C. P.M, o ITLt..tc .. -

cJr.i.,Uc.a. ( CJú;ti..ca%. PLLth Me.tfrad J. L::. VlLpont (!Ytca.Jr.gá un p.ltog,'ta.
ma. a. la Sp~y Ptvtd Co~po~~~n; lj el tn~todo 6ue Zlrunada -

PJwyec...t P.fJ.tnbr.g and Sefte.duL[y S-éAú!frt y ~ue Wt é.úto. E-5.tc. ;{/¡.;_

baja ,)ue he.c.ha pcJr..a. Ueva.Jr.. u c.ort..tiw.f. y p,'W9"-Ltrna. de. di.velL~il.J -

plan...tcv5 de.. la Vu.pont ; a.-!1-l c.omo '.Ht cp'l../t11C.é 6n o ¡~:w1--tf!_;¡_{sy.~(e.i1:tu. 

o 

o 

o 



., 

o 

,. o 
·' '~ ·-

o 

EL METODO VE LA RUTA CRITICA ( C. F' .:',:. ) 

1 ,,_ 

'• 

- j .'. - ' <' ~ .. 1 • • ' • ' ~ ' < 

Ef. ,,:rUado él'e. ·.e.a.· 1cu.i..d. ¿'u;tlc.a ·e_.~.ta ·cUv.ü.Úd~ én ·¡¡c~~ c.ü.5ru<.e.P.-t.!.-.t 
< ~ 1 • - .... ' V 

&a.:le.l.l: a. c.o~t.íHua.ci..órt d~!lcJúb-Uc.e:·nM b'5r.é.ve.mÚú'-(!_ c.a.dcr. · &a.-.se. ay¡,te.-.l-
cle. pa.-!l.vt a anc...U.zcJt c.ada. una. 

. ' "• '· 
F1\SE .II 

~ -..... ' . 

1 ' ' .1 1 

.. ,'• 

E-~ .W. ca nJ.d./w.c.u6 n.' á Jr.e.pJt.e~~ !¿(t;ta.ctó n. . (1. r¿¿ cL!.a.g,'ttm:(:.-
. , , ' ' ._ \ - ' ( ·'· - ~ ~, ' 

ó Jt.e.d de· a.c..t{.v.úlu.cii~, · -~i..nJ e.~:t'a ·fi!lrAJ7r¡¿_¡w. .ícw ·2. tr.o ~·,., 

po~.<.b.e.e · fra.c.vr. .ea. .ó e.gll!ldct y .e.ct ;tvr.c.vr..a.. !J~;v~ ~. E/-..ta-
, ... ' - • ~ ' ' \. - é ,_ ' ' ' 

6a-~ e. .ú~tc..úli. M m~ty (t.tU a.unq(te. no .ó e. JLe.a.t-ic.e.Yt .f.a,~ 
• • • .f' 

6cui~ _pM . .teJúoJt.fM·, yic. · qti.e _.~·e: -vL~ulu:..é.:~~i :toda-~ .e.cv~-

a.c;U_v-id.a.de.A poli. :•.ac.e/r., Mi. c.omo ,_s~,~ _-'J ec.ue.n.c...úw. 
• ' 1 ~ ' 

' (1 , ... ~ 

• ~ · E-6 "'c? .. f. c.á.e.c.ui.o de .ea. ~-nSoJcmacJ..6n n.e.c.2.·Wv'lA:a pa.-w. e.C.-
' ~ ., ¡ , - J • • • ' ~- . .' _;;• l ~ ' .... ,. ~· - ' 

· c.o ntlta.e. dee. plt.agJr.ama.. En c~-ta., Jc ..... ~ e. ?...·.> . . clq n..d.e. /..\ ~ .lo-
, ~ •• 

1
, ; 1 • , , , , • , ' • ::. ...¡ • L,·- ... -.. • "' 

c.aL(.za.n. ~ activ,[_dade-!l QtL2. -.Son. e,'t-fj:¿c.cv:,, c./.,.[ m.,¿_~-

t~lO e~5 fu 6cv~e. donde !.le c.a:-toc.e. la. du/r.a.c..t6n .t.o:ta.f. 
1 ' ¡ ' ' ' - . • 

CJ.¿t 'p~aye.ci.o '· c.ovi .fu-6 hotg~w.\, de. .hu ~~t--i..v~[da.dz.,:,. 
· iacLa. ·.ea. ~nSo~r.mauún qu~ .óe. obue..ne. m e:"~-ta. 6a.óe ~~ 
útil, tanto p~ el tontnal de la. obkct'c.omo p~-

.ea: pf.a.n~a.c..L6n de. éct" »Úhma.' U c.onoe-<.mJ.e.y¡..t~- ·de. R..tv-.>-
'r~ ' 

ho.lgu1ta..5 de. iM a.c;uv.i.dadi-~ nii,~ · prvint.te. bc:ia.n.c.e.eur.-

e.ri LÜia. obJr.a. nu.i.H7r.M ne.C.·e&';(.da.d~.> de.. pvvÚmai. y e. -
ql.Üpo • . 

: F;~SE · ITT • ~ ·b~ .e-.\~ .~~e. ,~e. .út{.;:r.~cfu.~e .. ~ ~a,3-f..a.bte. tie.mpo_-c.o/~ta 
polt lo .ta.nto .6e. aL&n~nta ~.s;ta. 6Me: c.on d~to-6. de 

c.o-~..to di.Jt..e.c.to de obJr.a.. Ei. oóje_.üvo de. e--.s.ta. 6Me. e-.>· 

de;tvrmi.naJr. e.f.. p/r.og.'rama de. obka. o, du;c.c:.c;:_6n. de. la. 

mihma. qu.e. no,~ de. e.l tnú~.·..imo c.ol.l.ta .to.ta.R.. (h .ea. o blta.. 

. ' 



r-· .. (' -
,. 1\ ,) t: T 

;;._; ·· _: [;a.:'?./t <~e c!ia.g;:,v.ut o ~ied eL~ .::c.t~év.[d[;de,~ (ÍI!. c.uc~qtLÚJ't ob/u~ 
1 

1?_(~ p:r,)y2.c..ta -tÁ.e.ne. que. ,~eJL CIJ1a.Uzc:do lj cUv,üLúla c..n .to-:'tJL'l R.ru., rcv'c. 
¡.,' 

-1 -..) 

La el.a.boJtac.i6H. y a.náLi...~.ih de. e-óLt óa~\ e 

pulctc .. n.te. y plr.oba.bleme.nJ:e. e..e. }?1{!.,6 ru~.s-r.~u... 

Et ~;Jr.ado de. de-t:.ZI,i pcv'¡,a. de-óc.omr1 u:·u?~'r. el. p:wye.c.r.a C!.:t ac.,U.v.ic[a.c:¡.~ 1 

dz~e1·1de-'íá. de. lcv~ nz.c.M.i.dade.-.s HLL2.-).tJ;.a...\, -tcrnanda e.n cu¿H/ta ~/~ c.on.

;0'tc f. quz ne.c.e-~.i:t.~?.mo& '} el. vo.Uurr·:., t d?.. obJta. qr.te. ,~e. .t..Z.H:Jtt. 

Pcr .. .:¡::¡ cie~c.ompane./t d pJr.a'}'le.to e.n ,w.6 a.c.-t[vúla.d?,!.\ 1 ,_se_ tU?.C.(?..,.S.{.ta. tie.

S-f-nút c.IL{.da.do,~c.me.:tte. .ea-~ .6 e.c.ue.nc..úv~ de. .tcv~ ac.t.i.v..i.da.de.-6. AZ.gu.ncv.l 

ac.:-_..{.vúf..1dM de.be.n ha.c.e.Jr..se. a1'ttM qrv2. o;-_,'éL~, oL·w . .s de.be.11 hc~c.~./i,.S'L -

d~? .. ..JpLt,¿,~, fJ alguna.~ &e. pue.de.n Jte.aLt~zw't .6-{:nui..td;?.e.wnz::..te. .6-{.n u,[ngu

na depen.dme.i.a.. Cada. ac.tJ.v.{_dad dzbe tvlVt un c.o1ni.enzo de.6vúdo, 

puC?.de. .6Vl. e1. c.omt.e.nzo de. la. obJta o .la. tv-..mbta.e.lón d2. una. o va/r~M 

a.c.:ti.v.{_da.du. Con~..i.deJt!J..;II.do que. f.a ;tvunJ .. nc:.c.ión dz. tma a.e.ü'J.{_dad -

pu.ede &vr.. ei. .úú.uo de. ot)'l.a., no e~ ~o.jJ.ó.ie. la. .{_~rJ:u'rpo.€a.c...¿6H 1 
c.ua.ndo .6 ea. nec.e--~aJL.lo ha.c.vz. ..ta. ,¿ll-Ú!)tpola.d6n. de.be.-'l.á cl.{.v.i.d úrh 2. en

poJr c.en;taj e.ó. 

Como (J.j emp.f.o de. .R..o a.ni.vúOJr .. 

Su,_-n¡~._¡.:uno,j que. poJLtt ft=:.c.cJt w·¡a b(~,.:d(t d~~:~iiO:S .::<>_...'¡¡;r.u;._í/c tC c.{;:::'.~\.:.~ · 

(',~ · :r d 2. fa nr/.·S:, :e: .• 

0)-__ --___ -___ -· _--.- r\ 
\ !3 ) 

o 

o 

Q 



o 

o 

o 

\ 
!1 • n • lo • <" J () f. / T' ¡> 1 1 , ,.,u,j ''t"_plu~jznra. .(_a. c...une~~u:tctaJt ul .. a uCifir .t 1) u "- ~:I ¡LQ.c.mr,ut 

, k ~.a bcv'l.dtt. 

r2)10 ,;,,{. c..an.j.i_c[vwma.j QU.2 .e.a. ba;rda. e·j ¡nuy gtr.wul·¿ u ([IJ..<?. pcVrU. ;¡~~ 

~c./t (•.(. :éJLubc:.jo f.o évi.v.ic:U.Jtema.j en. da,j pcvvtM ~ ;te..ndJr..í?.vno,j qLLe. /n 

-t/i...oduc.i.Jt C, V y E, F. 

E. - l3a)td a. 5 tJ 7; 

F.- 8Mdf.t 100 ~ 

Lt1 a.N.te?Jt.toJr.. lo Jc.e.p,'r.2.-jevr.lamo.6 con. .tct no.t.a.c.J.6;1 di?. rwdo-~ o c.i'rc.LL

f.tH c.o1t wte..M d~Z. c.one.c.u6n. Eu:d2 o:t-'ta. no.tCi.c.tún., <¡LLe.. e.ó t.'Z -

d.~ . ..'::w.s 6te.c.hM. 

Pa..ta. hac.e-'t .f..a. Jt.ed de. a.c;t.(_vida.de,j, hc:.y do,j p~te.gunta_,j qu2. a.yuda.n. 

a. haeeJT.-ea. : 

a.} ¿ <]!..ti 'tc..ti.v-ida.de,j de.óe.n. v.da/t ;f:.'2J¡,r¡,{y~ada..6 pcULa pode./t

e.mpezaJt e.Jta. a.c.tC:v-ida.d ? • 

b) ¿ Podlúa i.Yt.ú!J.i:Vwe fu a.W..v-ida.d ante..-.\ áz. ;te/un..útaJt -

R..tM a.cti.vi..da.du que le. pJc.e.c.eden ? 

TIPOS VE NOTACTONFS O OTt\GR•\MAS 



1 1 
,----· -------- --- .. > 

·---~0 

C,t '2.-~ Lt ¡~o-ta.ci...Jn ~~ ,¿:J2.'V!a.lr.i.o e.l. tL6o e[¿ r...c;tiv-i.da..t!·?<l (¡.i.úic....{a"~. Ui!c·¡ -

l'0U•J.ú~c<.d 6-f.;:_,·Uc.-ú::.. -U~~~¿ d.tv'rc.cJ.ún. d!l c.vr..o, '} -.)~?. r'ec.e.:,¡Lta r~mp?...uv'i. pa.

!t_a ..tndú:..aJt la,~ pir.Ot::!.dwci.a.-!J c.oMe.c.ta..~. 

. -
: :J 

.Su 1-- --~ 

0--=-·--D 

--------------~=~ 
---------------~--------------~:--;.:.-..:\ 

1 
1 

--------------~--·--------------_.-
~'•?rimo-~ o t/to e.j emplo : 

S-i. .te.nvno-~ ttna. via. ~r.z.1p.id.a ü.e.va.da. coa e~.Lcú.lw cf..LV'W-6 '} vamo~~ a .úr. :~Ll

ciendo c.ada. uno de. la~ c.e.a./w~ paJe. pa;r t·-!.-.5, -te.ncL'témo~~ .e.o ~s.i.gtúen.ce 

_____ .....,,.. .... ----..;,. -----¡.. 
1 1 
1 1 

l~---·~.., "i 
' 1 L ___ --- ~;. ____ ..,. 

1 

o 

Q 



J ' • O' 

o 

o 

o 

D·.!.b.>Yn !l c.a;·¡.&.f.de.':.üJL qu•?. e11 c.t cih.Lgir.ama. clz ¡Í tc.c.fta,), Ú'A 1r.a . .to o .!;1 -

c.olr:: (' uu e,.~ portí?Jl. m~?.Hu,j c.oma po11e,t ;,1á.6 ac..Uv/. ({.u:!.?/~ (¡.{ e_,::..i c.,ÜJ.h de. 

Úi...l qw!. /~e HecMii.cm. 

E C. d..i ::r.gtr.rur~ de. nocfu,~ v., 1nCZ.,!J (:dút lr..zv.i./J,vr.J..o C[LLZ~ r:)~ tl:J_ ::t<~.dw .. ~. E~

ta e.-) f.ti.e-U due/r;?",[.taJrl.o polt VCV'ÚC'v.'! Ju:tzone,.,.'! : h-t cmu. ;:cc;•,Ja c;.c...ü -
·¿ d l . ... d l . ... d . 1 ' . . V-< a. (!.J C e..CeC...u:t .C.. lf .óf~ r. e.Je.a. .. (.i1...v'1_0 UC..Ut, ,~'!. j1L~2.C.<~ fl(éC_<?)r. ,s; JL iUA-

!JÚn p~wo.t..-zrr.a., 1~0 CW.i. lljl .l..¡ ao.ta.c..i.ún de. d.t2.c.:?.c •. ú. rl,j,¿ mLjtY'O pu.iut -

qtLÜ.dJr. tmct ac...ti.v.i.da.d ~ mM -6enc...Ut'.o err e..e. ¿vútgita.rra de. v;odo.t~ quz

en el.. de. 6/..eehM. 

Fa.c..toJte~ que .6e. de.ben .tamctiC. en c.ue.nt.a. e.n R..a. exe.c.c...i.ó~ de(. cLi.a.gMur.a. 

o Jte.d d l ctcU.v..i..d..1.d¿,~ : 

1 J S.impUc..úia.d 

:? ) Flic<l. Jtev-<A-ión 

3) r de.;úi..6-ic.a.cl.órt de. ac.,t)_•J.¿cfad!U!l 

4) Ad.a.p.ta.bilida.d a. c.om¡ou;t~;do:tcv~ 

5) V.i.a.gli.a."'i'!a. c.on e..ác.ala. :ti..eYt1po 

6) Que. .6 2a. c.amuV!.men.te. Ma.do 

CONST.'<UCCTON VEL VTAGRAMA 

El cLi.c.ylcura. de.b?.. -6e,t he.c.ho o cUbtr.jado en la ptanenc...i.6tt olt.ig.úwi. de.-Z. 

.t:Jr.a.b.'J.j o. E.~ wut a.yuda. o grúa. palr..a. ,'1.e.v..0~aJt ee. p¿_'I.JJ. de .tialba.j o, Jr.e.v-i

MVt .f.o,~ .-.s~.tema..-~ a. empi.ecvr.; f..a.-6 dt!Jr..a.c.i.o ne.~; R..cú., 1 eetL:>.nc...LM, bai.an -

e er'-"l 1111. r A .tita -6 Jt ec.uJLó o -l , e.tc. • 



ACTIVIVAV 

No. 

ACTI VIVA VES 

PRECEVEfJTES 
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P a 1 a e o 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierfa, un a m 

PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 

t' 

'-"''W<'" "1"~ ,_, 

' 1 
'Yo>\rr 1'< !->~~" .. { L 
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. ,~ .,._ ... ¡' ; ,o·: 
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JULIO DE 1976. 

d e M n e r 1 a Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 



o 

o 

CONTIIJUAC10N VE LA FASE l 

' ' / 

R~.c.o~d~>:J~. o :r.epMemo~ lo~ tipo~ de cü.agJtama. qu.e hay : 

F~e~·· y No~o~ 

S.J.STEifA' &)E. FLECHAS: 

¡- ' ' 1 ' ' ' . ! 

••• 

o 

' ';:, ' 

8 ..... 

ACTIVlVAV· . PRECEVENC~·, 

1 

2 

~ 
4 

S 

6 

1 

' ' > ' ..,. ~ 

. .. 
'.::: ¡ 

8 
, ': f 

,. 
J. 

2 

2.3 

4 

4.5 

6.1 



1} frr.w¡¡Vr..aJL loh conc.e.pto.a o a.c;t.i..vida.du que. du e.a.n c.on:tJto.f.aJr.. e.n una 

Wto.. p.wgttu-i.va~ .r;ht i.mpoÁ.taJL /)u -H.c.u.encia. en la. obM... 

Ejemplo 

1l Tlt1lzo tj N.i..vel...a.c.WM 

l) Exc.a.va.uon.u 

3) Cimmta.c.-<.6 n 

4) Columna. P. B. - lfJ 

5) Lo.tJo.. 1 "P.iho 

6) Columna. 1°2~ 

7l Lo.oa. 2~P.Wo 

8} Co.t..umn.a. 2°3° 

9) Lo.& a. 3° P.-LA o 

1 o j Cuw¡rz.a. 3"'- Azot:.e.a. . . 

11 J · Lo.& á. azotea. 

Yt). MWto-A ·de· P. B. 

13). In&tala.cú6n .Hi..dJr.áu.Li.c.o.··y ·s~. P. B. 

14 j . 'li'IÁ-fA:la.u6n .. fll.c.bt.ié.a Pe B. 
. . 

iS) Ac.abado.tJ.P~B~ 

16) MUJ¡ 0.6 1 e 

17) In&t. lf..idJtáu.l.:...:.a. IJ. San.«a;r~ 1" 

18) In&t. diU:Júca .. .1.0 

. . 
· 19) Ac.a.ba.do~. 1 °- · 
20} MWto-6 2° 

21} lnó:tal..a.ción ~H.i.dlr..á.uUca. :y Sa.n.U.CVUo. 2() 

22) 1M.ta..f..a.u6n ·.etéc:t.Júc.a. 2~' 

23) Ac.a.ba.do.tJ:2° · 

24) MuJLoJ> 3° 
2 5) I nó.ta.ia.c..Wn . fi.i.clJUi.IA,¿¿c.a. y -'Sa.n..i.-ta.Jtio. 3 ~ 

:6). In..tJtala.c..i.6n·el~~ 38 

.a) Ac.a.ba.do-6;3° 

~8). 1mperomea.biLiza.ci6n·Al~t~. 

o 

o 

o 



.. 

·O 1 2} 

o 

'< 

o 

Se. debe. ana.tizaJt la. ~e.c.ue.ncút de. ltu, acti.v.idad€,;6, e..6 de.c»t, IL.e."·-<heut 

.l..n.1J plr.e.ce.de.nci.a.6. Oue ac;t.(.v.idadu deben· e.&'t:.alt. .te.IUninacúu paka po .. 
\ ~ ~ ' 

,deJt, empezaJ(4 nueva a~v.idad. -· ·.·-. ":.·. ·· -,. -.· 
\• 

' ,, : ': ' > ., ·~ ._ ' 

'--- . 
. 

'· 
.,, 

ACTIVIVAV . : · PRECEDENTES . ' 

1 o 
~ 1 ' • 2 ., ,.: .· 

1 --~ ' 

,3 
> ' 

•\ ., 2'· .. ' 

4 3-

S 4 
6 5 

1 6 

. ~ ' 8 7 
9 8 

10 9 

17 10 ." 

12 5,9 
13 12. 
14 12' 
15 12, 7'3, 14 
16 7, l1 ' 

11 16 
18 16. 

79 í 6, 17~ 7 gi 
20 r 
21 1 

1 
22 1 
23 ' 24 

25 

26 

27 

28 



3) C6 c.onve.rue.n..t.e. dVJpuú de iJuiJ.c<UL .tcU pJte.c.edene-io..-~, !Le.v~-u. 

,¡o .se ha.ua. fJoJu¡¡ado un loop , ~~ ~1 ue .tor:i.a.J., la.J a.wv..idr..de..t. e,L ~ 

.- -<. ga¡!aJ, ~ dec.J.Jt, que no quede. rúnguna. awvi..dad a.bi..e!L.ta. _1 ~ 

.; ú1 C..6 de a.püc.ac.i.6n a c.ompu;tado M no debe. habe.Jr. má.6 que. una. a .. 

,'..{vi_dad -&Uc.i.ai.. tj una 6i.na.l. 

4) 'alta empe.zaJL a. cübuJlVL 1!.a. Jt..e.d de a.cti.vi.dade~, .óe JLec.omi.e.no'a.. .r.~ 

.:eJtl.a. p!L{n1Vt0 e.n boMa.doJt, y c.ome.nzaJL de 1 zguúutda. a Ve~tec.f¡¡,· 

5) ·:,tu. vez hec.ha. fu Jted de. ac.Liv.úladetJ p c.onv.iene JtevÁ_,6a.Jr.i.a c.o ·· 

· rr bfa. de. .6 e.cue nc.i.l.u, pa.tt.a. c.he.c.M el. .:t.Jta.ba. jo Jte.o.Liza.do • 

6) )Mo~'t en ..e.&r.pi.a ..ea. Jte.d de ac.;ti._v.idadei.J. 

- E j Vt.c.i.c..io 

o 

o 

o 



--------------------------------------------------------------------------------------------~-~----------------------------~~ 

o 

o 

o 

ACTIVJVAV 
No.; 

ACTIVIVAVES 
PRECEVENT[,:, 

7 -------~--~---------~--- O. 
... • < 

2 -------·---~---~-~------ 1. ;- . 
'. o' 

3 ---------------~--~·----· 1 
·. 

4 
----~----~--------------- 1 

5' ------------------------- 2' 

6 -----------·--·---------· 2 

1 . . 
------------------------- .2.3 

8 ------·------------------ 3o4 · 

9 ------------------·------ S.3 

10 ---~-~------------·------ 4.7-
l , 

-------·--~----~--------- 6.7 

12 ----------·-------------- .. 8.9 1 

13 ·-------·--------·------- ·9.10 

14 ---------·--------------· u, 12,13 

\ 

·¡ 
,¡ 
'1 

'1 

·¡ 



o o 

~~ 
---~--~ 

---~-------------~~---~-~---



o 

•' ' . 

-,-.., 

o 

. -

_,, 

o 



F A S [ 11 

EH cAta. ¡)o.J.~e. de. e.a. l¡_u.;ta. uJA:.i.c.a, óe. ){ealiza.a .t.oda...!l (a-.:. mec.arU.za.

cio ;¡ :?/~ He c. e ~a.Jr.út.6, pa.Jta pode.Jt c.r HOC.e!L el .tümpo t:.o.t{IJ.~ de dwr.a.c.i.ó; ¿ 

de)'. P''-ouec.top M.L. como fu rll.l-ta crvU:.i..c.a. Tamb.f.é.n en e.!.:d~a. éMe .l>e. -

c.cJ!.c 1tf.ail .fw!J ho.f.gwr.ws de. !.ov~ acti.vi..dadu. 

Cerno d.a:to acU.c.ionaJ. a. f.a. {¡al! e. 1, 2--.~ ne.c.:¿.ja/ÚO c.rmoc.e/r.. la. ··iL.:Jr.a.ci.év1.

c.n. e~~ de. c.:rda. ac.ti•J.-i.áa.d. 

Pa.íta JLea.Li..za.Jr todo.l> l0-6 c.álc.u.io-6 y .tabrda.cioneA 11e.c.Ma.'~ lo h.a/iC. 

mM c.ovv~ide/r.a.ndo w1 cüa.gJt.ama. o Jr..ed de. ae.:Uyidadeó poh.. nodo-6, ya. 

que e.n fu 6M e 1 » anaUzamo.l> que e.,.'r.a. el diaglte.ma. mM ,::, en C-illa. 

NOMENCLATURA V DEFINICIONES 

# Ad:iv-i.dad . -1 de.n;t.LS-i.c.ac..i.6n nwnérJ.C'..a 
de la ac.t.{_viáa.d. 

P. l. - P-'rime.ha. fiecJ:.a. de hu~c.io 
U. I. - Ut.t.Jma 6e.c.ha. de húc.io 

P. L - P!Umvw. 6e.c.ha. de.· teAmÚta.c.[6n 

U. T. UUJ.ma 6e.c.ha. de. -teAmÚta.c.iún.. 

H. T. - Holgwr..a. to.t.ttl 

H.L" - Holgurua. tibh..e. 
H .1. - Ho.-f.gu)¡_a. con -iJ¡,te.Jt6e.h..enc.ia.. 

H. P. - H o R.g wr.a paJut,tc.ulaJt (lag l . 

Hc.f.::,w'íil Total. (H. T.) A • La !w.f.gWUt ta.tae. de. -t.a. a.c:t[vidad A C.ó el 

.t_.¿e;;¡pa qu.e. puede ¿,e'~ ¡;.~-6 pu.e/~ UL .e.a. -tc.:uil-L-

o 

o 

nau.ón de. fu a.c:ti.v-i.da.d A, -l>-in qu.e. áe. ;;w- Q 
cU6-iqu.e. R.a. fie.c.ha.. de. te.;":Jn..úutc/.6n de la. . 
obJta. 



~-~-----------------------------------------~---

o 

o 

o 

Hol.gulla Ub1te. {IIL) A - La holgw-..a. Ub1r.e de la a.wv.i.dad A, c,3 et 

:U.empo que. pu.e.de. .&e.Jt po.&puu;ta la. .teJDn{na. 
··-c,(6n de. ·la aci<.v.<.da.d A, ~.in que lle. moq,l.pf 

qÚe. .f.a. ~ c.c.h.a. de .úúc.i.o de vúnguna dé lM·~ 
' • • ' ~ ' ¡' 

' , ·~ -

- Ho_l~u.,ta· c.on .úiteiL6tVLencút (H. I. ) A.-_ La. holguJr.a. c.~n .úttVL6 vr.enc<a:, -

dt ta. a.c..ttv.i.dá.d A, e6 el f.L-:..p;.,o de :ti.~po · ~· 
que pu.e.de. ó e/t po.;,puer~.ta. la .te/unin.ac..i.6n de-, . ~ ~ ' ' 

fu a.c:Uv.i.dad A, '-':Úl que .6~ modi6i.que. la 6e. 
c.~ de .tv-.mi.na.c.i.6n de. la. obJr.a., . au.~qu:e\ Yt!P(Ú 
6ic.a.ndo poJt · i..o me.no-6 d W.c:.i.o de~ una:· de.. -~ 
la.6 acUvi.dade..& .6U.b.6 ec.uen-te-6. ' ' 

' ' 

dade.;., A y B , e.6 d i..'a.p.&o de Uempo que .. 

pue.de. lle.Jt po.6pue..6ta la. .tellminad6n de. la. -

ac:túi.i.dad A, .6-i.n aúe~ .ea óec.lut de. lJ7.i. -: 
uo de la. activi.da.d s·.' 

Una:: acti.v.i.'dá.d ~a, u aquell.a. c.uya hoi..gUJta. .total u ce.Jr.o. 

Ruta:. CJr:,{;tiCJl.,. u d conjunto de ac;tivi.dadu~ CJLUi.CfL6 que. de;teJrmi. -
' ' nan, ta:: di.vr.a.ci6n de. la. obJr.a.. · f 

F.ORMW!AS~ : · 

( ~ ~JL )f_ B; _= . ~fayoJr. ( PT) Ai. 
w~ :r:: r B~ = lP. 1. J B. + r dUJta.ci.6n J B 
(U·.,r-~.).~ B: = · (-W. T. }B -·{cfwr.a.c1.6n) B 

(U~:r:.l a: =- . 
(H'.J~~.)! = 

= 

Menolt {U.I.) CI 

(H.L.]B + (H.I.)B 
(U.T.)B -{P.T.} 

}, 

" :. 

= (U.I.)B- (P..1.)S 

{ H·: P~. )}B~ e:¿:. (P. l. ) C.i.- (P. T. ) B 

(H.t.,)~B! = Menolt (l;I.P.)B-C.i. 

Ej vr.U.C;i.o/i. y e..i empto-6 • \ 
~, 

' 
) 



o 
EJERCICIO VE LA FASE I1 : 
===================~====== 

ACTI VIVAVES PRECEDENCIAS 

Exc.avac..i6n 
2 Hab.UA.-ta.do de. e.i.tl'lb.!ta 
3 Hab..üiln.do de 6--ie.JrJUJ 

4 p .tant.U1..a.i> 1 

5 Co.toc.aci6n de. aromado 3p4, 

6 Co.toc.arÁ6n de ~b~ 2, 5 

7- e o lado de cimentac.i.6 n. 6 

o 

81---1 

o 



o o 
~~---"------,-----n----~- o 

-------~---------r----------~-

G)--~---r----+----+-----~--~-----f 

PLANT.A DE 

I.OM 

C{;:CGICI!'J t> r: t:'(c,·,v-/\. 
C /0,..._1 f:.'tl r..;:.~,DA t.=::Jt:: 

0.0'-1 -
ztrt.:í\~ e r.:t-rrr::Au:::; 

CIM ENTAC/ON 
~ 

E.JE 

o 

o 

o 



' 
Ac.liviclad 1 EXCAV/\CION 

-------·~ ----

·: V o .f. úm e n : 2 1 O M 3 • 

Rc.Hd..{.t;J.f.e.n..tu e.xc.ava.c.ú:íV!. o. mcuw : 4 M3/cU..a 

Con.ó.<.de.llanda 74 peane..& = 14 pe.ane.-6. x 4 m3/d.1.a - pe.ún~ 

+ 4 pe. o n e..ó c. o n c.ahJLe.:titf..a o 

Vu.Jtac..f.6n. = 210M3= 2.75 d.i.a.& = 4cüaJ:. 

56 m 31 di.. o. 

Vullac..<.6n. de la e.xc.avac.i6n 

Mano de Ob!La. 

:::: 

::: 

4 d-f.a& · 

1 g pe.one.-6 lj 2 c.abo.ó 

o 

Equipo ::: 14 pa..f..a.,~ 1 1-i p-tc.o-6 y 4 C.CUUte.Lé..t L r:. 

P.U. EXCAVACION: $20.51/m3 

Mon.ta :t(:.La.l. a.va.nc.e. e.xc.a.vac...[6n a e.je.cu .. ta.Jr.. {$20.51/m3) iZ10 

M3) 

~ $4,307.00 

Como.la. e.xcavacl6n .óe ha.ni e.n c.ua..tJto dla.ó, 
r.. c. dia.Jr..J..o .6 eAa : 

e.l mo n.to de. l.. a va. a 

$4,307.00:: $7,077.00 

4 dia.J:. 

Ac:tJ..v¿daa l : HABTLITAVO VE CIMBRA 

Ca.n.tJ..dad a. ha.b..{.l.f.:taJt : 432 ml~ 

No. hoja¿ = 432 ml = 177 hoja.J:. de. .t~tipla.y 

2.44 ml 

o 

CompJta : $'1."!3.00/hoja. x 177 hojcu.) = $4&, 321.00 x 1. 3=67..,,[;¡:. 5. 

Hab.t.l.t.:tado $12.00/m2 x $527. M2 = $6,324.00 

Re.nd-é.m-i.e.n:to : 15 hoja.,!,/dia. 

Co nl> .i.deJU!.mO.ó 2 c.a.!r.pú·de.!Lol> y 2 a..yudan:t~..:, 

Vu~ae.t.6n = 177 hoja~ = 6 dla6 

30 hojaó/d1.a. 

Co-5.to d-é.a.lli.o de.l hab-il.Lta.do: $6~324.00/6 d..Ca.ó = $1,054.DG/"-: 

Ac.tivl.dad 3 : IIA.13ILITAVO VEL FIERRO : ---------------------
Cantidad po~ habill~ah : 7 ~one.lada6 

CompJr..a :$5,500.00/.:tan x. 7 -tonelada& r: $3&,500.00 x 1.3:;. 50JDO 

Hab.t.li.tada· :"$ 600.00/.:ton x 7 :tonfJ.da.-6 = $4,200.00 



() 

o 

(J 

R .:.nd..i.J;l.ie.Jtto ha b-i.l.i:tc.do vci..Jc..il.Ca 
a) 3/8" 375 hg 1 di. a ( 7 6J..e.Jt.lr.e.Jto L/ 2 a. y uda.n.t e.& ) 

b) 112 11 400 kg'/ d1..a. (1 6 r<~e JtJt CJr.o y 2 ayuda.n.:te,l) 

c.) 3/4" 70 o lz.g 1 d-<.a. ( 1 6 ,¿ elt h. ellO ij 2 a. y uda.n.te.&) 

Como .tenemo.& : 

a.) V a.IL.i.t la 3/8 " = Z .t o 11 e.l a da..& 

2 c.utX;dJt.(.e.ta.& ( 2 6.ieJLILe.lto.& y 4 a.yudan:te.&) = 150~9/cUa. 
Vu1ta.c..i6n (3/8") = ZOOO 1~=3d.f.a..& 

750 kg/dla 

é J V o.JU..R.la. 1 1 2" 3 .ton. e. la da-6 

2 c.u.adJt.i.e.R..a-6 { 2 óieltltelto-6 y 4 ayu.da.n:te..&) = 80 O ll.!J/ d.(.~ 
Vu1ta.c..i6n { 11 2") = 30 O O kg = 4 d.ia.-6 

800 hg/d.la. 

. c.) Va.Jt.[R..ta 3/ 4" = 1 .tonelada. 

1 c.u.adJt..i.R..la. (1 6ieh.h.e.h.o y 2. ayu.da.n.te.&) = 700 k9/dla. 

Vu1Lac..i6Jt (3/4 11
) e 1000 kg=2 d.f.a-6 

1 o o kg./ c.u.a. 
Con.6..i.de.Jte.mo.6 la dulta.c..i6Jt ma.yolt, e.n e.&.te c.a.6o e..& de 4 d1.a6. 

Como ha.b.il.i.ta.nemo.& .toda la va~¿tta. en 4 dl~.&, ve~no.6 cual 
e.& n.ue.6.th.o ga.&.to polt dl~ : 

!,200.00 = $1,050/dia. 

4 d1.M 

Ac.tivida.d 4 : COLOCAC10N PLANTILLAS ---------------------
P R.a.n.t.illa.-6 paJLa. c.ola.do de .tJta.b e.& • 

Can:tida.d = 210 m2. 

RencLúnien.to = 10m2./dt.a. - pe6n 

2 c.a.bo.& y. 10 peone<.\ = 100 m'l/dt.a. 

Vu1tac.i6n : 210m2 ='ldla..& 

1 O O m 2./ di.. a. 

P.U. c.olo~ac..i6n de pla.n.t.illa $23.63/m2. 

Mon.to c.oloc.ac..i6n plalt-t.it{.a.: · 210 M2. (23.63/m'l)= $4~962.00 · 

Mon..to del avanc.é polt d.i.a. : ~4,962.00/2 d1.a..& • $ 2,,;81.00/d.i~ 
Vu1ta.c..i6n c.ol.oc.a.c..i6n plan.t.il.l.a. : 2 dia.-6 

Mano de Ob1ta. : 10 pe.one.-6 y 2 c.a.bo.&. 

Ac..tiv.i..dad 5 : ,'COLOCACTON ARMADO 

Ca.n.t.idad 1 .:tone.lacla-6 



P.U. $400.00/tonelada 

Monto :total poJt c.oloc.ac.i6n = $400.00 /-ton x. 7 ton. 

- $2,800.00 

2 c.u.adlí...i.f...f.a,~ ( 2 6.ieJt!tettOh y 6 ayudan-i:e.6) 4 O m e_¡ cüa. 

V uña c...i. 6 n = 2 CJ O tn.f. = & di a.& 
--47ftnl! dia 

M on.to pa!t di.a = $ !_!_!_Q_!!_. O O = $ 3 5O . O O 

& d.iM 

f1towc.i6n ait.mado = 8 c(;[_a.-6 ' 

Mano de. obha = 2 ói.eJL!te.Jt0-6 IJ 6 ayuda n-t.~-" 

Monto/dia = $350.00 

Ac:ti.viclctd 6 : COL.OCACTON CIMBRA -------------------
Cantidad a c.o.f.oc.aJt : 432 ml. 

4 3 2 111.f. = 1 7 7 h o i aJ:, 

2.44 m.f./hoja 

177 hoja¿ x. 2.44 m x. 1.22 m= 527m2 

P.U. c.aloc.ada = $78.00/m2 
Monto del c.o.f.oc.ado de.. c.imb!ta = 527m2x$18/m2= $9~486.00 

3 c.ttadJt..(.l.laJ:, ( 3 c.aJtp..tnteJt0-6 y 6 ayudan.te.J:,} 

Vu.Jtac...t6n = 527 m2 = 5 dla-6 

105 mZ/dia 

Mon:to dé. C'.al!.oc.a.c..i6n c..imbJta./cU.a. = $9,486.00/5 CÜa.-6 

=$1,897/di.a 

V u.ttac..i6 n = 5 di.a.ó 

Mano de.. ObJta. = 3 c.aJtp.in.te..Jto-6 y 6 ayuda.n-te..-6 

Mon:to/d~a = $1,897.00/dia 

,\c..t.i.v.ida.d 7: COLAVO VE CONTRATRABES 

C a.H Ü dad a C. O .t-aJL = 7. 1 0 m 3 de. C. O ftC.lt e.. .t. o 

P.U. c.oloc.a.c.i.6n = $750.00/m3 

Re..ndimle..nto = 100 m3/dla 

Vu.Jtac..i.6n = 210m3 = 2 d.ia~ 

1 O O m 3/ di. a 

o 

o 

•. wn-to de.. c.oloc.ac.-é6n :to.ta.t: $750.00/m3 x. 210M3 .. $157,500 Q 
f.lon.to de.. c.af!.oc.a.c.-é6n/dia = $157,500/Zdl_a..-5 = $78,750.00/d-lú. 

Mana de.. Ob.Jta. : 25 pe..ane6 7 4 c.abo.ó 

Eccu-épa : 3 v-ébJtadaJte.6, 2 Jte..votve.doJtct6 de.. 2 ..6a·c.a.6 •. 



VlOtac.-i.6n. : 2 d..[a~; 
Mon~o poh d..[a = $78.750/dla 

() Una vez ob~e.J1-i.do.6 lo.6 Jtec.uh.606 p1wc.edemo6 a P'Wgkalitctlt C!..p.Z.<.c.an 

o 

() 

do la..6 Jr..eg..C.a.6 de p:r..o!Jltamac.-i.6n, apR.-i.c.ado& avdeJr.-i.oJr..men:te.. '""'" 

Vo.tv..te.Hdo a.f ej CPtp.f.o ele la c.-<.me.11~ac.-i.ón ;(".Jl.aza.JterrJ0.6 ahoJta. e...e: d..{ct 
glr.ama de c...[ttc.ulo.6 y Jr..eal.iz.aJLémo.6 f.a.6 .6 uma..6 ha.c..io. a.de..f.a.n:tC?. lJ -
hac.ia. a~JtáJ paJr..a ob~e.ne~ la Jr.u~a c.Jtl~.ic.a. La.6 duJr..ac.lone.J de 
c.ada. ac..:tiv..tdad en e.&.tc. c.a..6o .60H h..tpo~é:t.i.ca.&. No.6 Jr..e.ác.Jt.i.mo& a -
.f. a. ó ..tg u.Jr..a N o. 1 

Con&ideJr..e.mo6 la ac.~ivldad Exc.avac.l6n. Como exc.avac.i6n e& la 
ac..~..tv..tdad .út..tc..[al de la lr..ed, a.! ..[gtta.f. que. habi.f...t.tado dz. la c..f.m 
bita. lJ. h ab.i.t.i.~ado del 6-[eJtJLo : 

1CJ =O d-<.a..6, en.tonc.e.6 ma.Jtc.a.mo.6 en el c.a.6-i..f.leJto c.oll.Jte.Apo;tc(-<.en.te.
"0" 

Ob.te.ngamo.6 la :tehmlnac.ión c.ehc.ana 

TC1~IC1= Vuhac.-i.ón 1 

TC1 = o + 4 = 4 

TC7 - 4 d.ia-6. 

Hac.e.mo.6 lo m-i.&mo c. o n laó a.c.t.iv..ida.de.& N Ú.lrH?.Jto.6 2 y 3 Jte.& pec,;t;..é._v_a._~---- ____ _ 
--------------------~-- -- --

--men~e.--

S..t9u-i.e.ndo e.l d.f.agJr.ama. ha.c..ia. la. de.Jc.e.c.ha, no-& e.nc.on.tJta.mo-6 c..on .t.a.
ac.~.i.v-i.dad No. 4· como e.&~a. ac.~-i.vldad depende de la ac.~lvidad No. 
1 pa.Jta óu eje.c.~c..f.6n en~onc.e~ 

1C4·= TC1 

11:4 = 4 

TC4 = 4 + 2 = P. 

-:-c4 = 6 

Coloc.aJitO& e.-&~a-6 c.a.n:t.{.dade& .6obh.e .f.o.6 c.at:.-i.l.f.e.Jr.o.6 ele la ac..t.<.v.ida.d 
No. 4 c.on c.J..e.:á:.a pkác.:t..tc.a, .6e. pu~de.n ~~jecu.ta.Jt la.6 .6tmra.& -&olM.e
J!.o-& m.l.6mo.6 c.a&-i..ile.Jc..o.6. 

... 



E XCAVAC/pr-J 
'Z A N ,J /í.. !;1 · 

H./\ rJ IUT/tDO 
r;:::; F1=.::r-n~o 

o 

Dii-\GRAMA 

/ 

DE 

C.: OLOC.<\C 1 O N 

.~ r-;.rvrAr· ~ · 

o 

COLOC/l.CIOrJ 
Cllvl8f?A 

c~OLAfJ() 

CON·¡-¡..¡ ,-4 TFc~ ::J L. 

o 



E¿, .tudicur.e..illDó aho1c.a la a:c..t-iv.i..da.d No. 5 ;'. del d.i.agJc.ama v~ma.!> que i!l
a.c..t.i.v.<.cla.d No. 5 depende· de la-6. a.c.:t..<.v.i.dadeó No. -4. y No. ~ Jr.eiJpe.c.-
t.f. va.mente. - · · . · .:' · 

O b -te!t9 amo .e, la. res 
-> 

1C5 = l.la.yoJc. de loó T.C de la~.» a.c.Uv.i.dade.ó 3 y 4 

1C5= Te4 
.;, 

IC5=6 

TC5=1e5+ VuJr.a.c..i.6n 5 = 6+8 

TC5 = 14 

A-ó 1. c.o n:t.i..nue.mo-6 haó.ta ob.:te.tté.Íi. ·lo~$~ e.f.emen.to-6 1 e 7 y T~1.. Aho1c.~ 
pJc.oc.edcuno-6 a. ob.te.lte.Jc. la.-ó ho.tg'u:Ji.á.-6 pa.Jc..t:.i.c.ula.Jte-6 o .6 g.q. :f-51-:, .holgu
Jc.a6 e.n:tJc.e ac.:t.iv,.i.dade-6. · . -: 

Pa.JLd. ob.:teneh.- la. ho.lgwc.a' paJr.:t.i.c.u . .f..a.Jr. HP pJtoc.edemo-6 de .(.~ -~.i.gJLle.,¡
.te. ó o !tma. : , 

: ff~A :=: _1c 8 -_. ·T-~ A 
ac.:t.i vi. dad A. Ü Vón«e' HPA ='- ho:i.guJta~ paJt:t.lc.u.R..a.Jc. de la. 

___________ ;_¡~8'= • __ Ln~_c.i.o_c.ur.c.a.no_d e._B'----------------c-----------

:· TC A 7" Te.!c.J1!:f.~ta.c..i.6n c.eJc.c.ana de A 

o· 

. . . - ' ~ . 
'La 'hol[ju'Jta;,paJr..:tlc.t.r.la.IL puede. lre.IL ma.t¡olt o '.igual ·a c.e.Jto,. 

' : " . --..~ ' ' 

' j H·P.~·-0 

-En la .ói.g uJt·a :N.ci. 2 .6 e maJr.c.a la h o lguJtcv paJt:t.i.c.ulaJr. ó o _bJ;.~ ,.i~at~ 
.l1.ne:á.ó rq1ue. unen. a ,la-ó ac.Uvi.da.de.ó. C LiaJtdo la HP ) O,, .. .t. .... e. ,t•l<t'}..ca-
c.on :n-a.m.e:ll!o ,(6 o'bJt·e. ta. l.i.nea. que la..& tute y c.ua.ndo HP=.O -61~ ,~o,;C.pc.a.
.d obl·.e .117!a•ya. ~:un.i.e.ndo la..6 ac.Uv.i.da.du · 

•/ 

' ... 
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o 

E .XC .. '\VACION 
ZAN.JA!!J • 

HA:;11_1i"'/'.b0 
l:l!! r~1 n· R :-t o 

'O 
CJ 1 A G R A tv·1 A D f~ i C 1 R C U L_ C) ::; 

2 

( PR E C L::: [')f::í\JC {,6. E~) 
. 1 

1 
1 
1 

C C'l' f' l '' "'Cr · \. ... ... J 1 "" .. { ~ 1 •• ' 

.1.-F~ -'·' .. ~ !:..) ,. 

o 



Cc,¡w ..se. pudo ap~te.c.i..a.Jr. c.on el ej emp.f..o an..teJÚoJr..p en la. Fa.ó e. li 

.:,c. i;::.cvt lo.ó c.ál.c.utoó n.wné!Uc.oó. En uta. óa.óe u donde. c.or<E_ 

c.t?Jl10·~ .ea dWta.c.-i.6n toto.l.. de la. obJta., a..ó..t c.omo l.a.-6 holguJlCL6 de 

.ea1> , , c..uv.úla.du • 

Cc•n ;_:ob da..tMJ ob-ten.i.doo en uta. 6Me. (du.lta.c.i6n .to:.a.t 1J Iwt -

[jtLIW~) eó C.O!IVvUe.Me Jr..eVi...óa.Jr. f..a ¡.:->/Wf]lt.l1mau6n de M ()[)!La, p~ 

Jul. bai!<m<~e.iVr.. loó Jt.eC1Vl..óo.6 (ma.teJuA.l.u., Mano de ob!Ulr e.qt.Upo,-

6.úla.Hc.i.am.i.en...to p etc.. ) 

PaJta podvc. ba.ta.nc.ea.Jt lo-& Jr..e.c.U}(.,6o.6, u ne.c.ua.JU.o hac.e.JL P'WrJIW..

ma-6 c.ola.te.Jr..a.f..u de. lo-6 l!.ec.u.Jt.óo-6 a e.mpf.e.M. 

PaJr.a c.on{:!Lol de. o b.~z.a. y pa.Jr..a. Jr..e.lLUza/1.. loó p!tog!W.ma.ó c.o.ta.:te.Jta. -

.t í'.,ó, u c.on.vrue..U:e pa.óaJt la Jt.Lda vú:U.c.a. a. pll.ogJtama d. e. ba.JULM. 

Pa.Jta. c..on.bl..ol v.U.,ua.f.. de avan.c.u y a.t!I..Ma-6, ,e, e Jtec.orrU:.e..mia. hac.eJL 

lo en. un plt.ogJr..ama de b~. 

Án.aLic..emo.o lo.6 pltagJr..amCLó de obJut lJ c.ol.ate.JLaJ..u en bMJtM del -

ejemplo a.nt~oJr... 

o 

o 

o 
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( a 10 16 :!0 26 "-' .... o • 
-

-~X-CAVACION 1 

- HAC31LIT.ADO DE LA C/MSRA 1 - ---

-HA91LITADO OE:L FIERRO 1 -
" 

-
-PLANTILLAS CJ __ -- -

-- . - --- .. ~ . -- ' 

' 
-COLOCACION. ARMADO - . J " .. - --- ·r .. 

"' ... - ~ -· - --. -

<' 
:.. 

- COLOCAC/ON CIMBRA .. ~ ...... __ [ 1 - - -- ':.- . 

'· - ; - -
·COLADO CONTRA TR A_ a rz's 1 1 -

.. . - .. 
) 

FIOURA No ::.: 
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-- -____ ,. ____ j _______ :F--·-- ----- ~- ------·--------------·---
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1 

8 110 j 

t.-EXCAVA CJON 1 
' -

2.-HAB/LITADODE LA CIMBRA 
--~----·--

-~~ ~= ~] ------

3.- HABILITADO ·oEL FIERRO 
- ~--] 

__] __ -
>--· 

-':-.-PLANTILLA S D 
5.- COL OC/\C ION A.F?f'·,;IAD O 

1 

1 - J 
- -----

1 

-r-
S;- COLO CAC/ON 1 

C II·/1 BF-<A L 
- ---------

7':-COLADO CONTRATF·:ABES 

Ff O U F~A N., .:.· 
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CONCEPTO 

HOJAS DE 
1.22 )( 2.44 
PESOR 

.. ~CERO DE 

AI..AME.iRON 

ce M r:. N -ro 
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TR/PLAY DE 
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!! 3/o•• 

~ 1/2.11 
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¿Cuál e.6 la.-d.uJw.~6~J.-to:ta1. del pfc.oyé.c;to ?- --· 
¿ Cuál e.6 la. .teJu?u1tau6n mM p1t6x.hn1. de· la. a.cüv-i.dad 12 ·? 
¿ ~Cuál é.6 la. .te/rrr0tau6n mM ·_:tcvr.cü.a. de ·.ta. a.c:Uv-i.da.d 9 ?. ·-
¿ Cuál e.6 la. -ho.tgu.í-..a. .to:ta.t= de la.~ a.cü.v-i.da.d 8 ? . , 
¿ Cuál~ la ho.tguJr.a iQ~-~ehnenenUa. de la. a.ct{v-i.d~d· 15? 
¿ Cuál e.6 ta.hotgUJta ~bJte de la. a.d-i.v~dad 7? -- -
¿ Cuá-l e6 i.á. dwtá.udn ··aee_ ph.oyecto ;.,-<. la. ad-i.vl;da.d 13 Jteqt«e(Lc ~ 444. m~ ?: 

0-

-· 1 



¿ Cu·U e-5 
.; CwU v.s 
¿ Cuál M 
¿, Curfl~ M 
(, CwU. v, , ~ ~ u ¿, L. U O...:_ 

¿ Cu{tf.. e;, 

o 

lo. dwr..a.cA..6n lo/:_a..~ dc.l pt:_o yedo ? 
f.a. ÚJuit-iHav~ÓI: ·~ ~~ plr.Óx./!rlt-;. de.. .ta a.UJ.~v{dad 7 2 ? 

-fa :tvur~inau:ún ;¡,;_'-' ;ta)r..d-[a de f__c_ acJ.:-Lt.<dad 9 ? 
lO. fto_f_:JU./L:t .:to.:t::L(. c.:c' .to. G.RW~do_d 3 '1 
.ta iw.t9u/¡_a_ con -i.r>év.··~/tCJtC..Úl ele -ta. ac..t,~vú(J.c! 75? 
la ho.tguJ:o. übt'r.e áe. [: o.cLi..vJ..c!.c.á 7 ? 
.ta. duAc:c_ .. ~ón del p-'Lotjc.c.-io ¿,,¿ f.._a act{_v.(dad 7 3 JtequÚ'JLe. j d~c___,~ ¡¡¡(i_,s ? 

o 

,, 
Q.-!Cl 

11 d.{;:) 

7 C~Z(. ~ 
77 d.1_c¡ ' r 

o 



o 

o 

·O 

E.Tfl~CICIO COMPLETO VE ~FASE l Y FASE 1l : Hac.eJL el. cüc;,gJc[una polt e2. 

ó~.t('JlÚ de Jtado~ , c.a.lc~ lo. lr..Ut.a c.!LU.i.c.a cu..t. c.omo .tod~ lM ho.e._ 
gW'..M· •. 

VURACION 
(: VIAS: J . 

4· 

6 

3: 

l't 

&· 

5 

6 

4: 

1 0.· ' 

~,5, '. 

2.' 

l! 

9? 

fG;. 

" ()l 

n: 
U: 

d? 
z:· a 

' , ' ' 

ACTIVIVAV PRECEVENfES; 

A 

B A 
e A 

V A 

E B 

F B,c 
G V 

H E 

1 E,F,G. 
J 'G' 

K G_ 

L U.F 

M l 

N K 
() K 

1 

p L,J 
Q. J,N 
R J,r}' 
S P,M,Q,R 

¿,,Cuál' .M.'c1A. lit dwr.a.wn del. plloyecto, .&.f. la clu/tación de la acti.v.i.d-a.~ •. · .·. . ,. ' 

la: Jte<l;· ... ~.{mo~ u.n· 50 ~ ? 



o o o 



--------------------------------------------------------------------------,l 

VuAaci6n ~otal del p~oyecto 61 cLúJ..6 
', 

ffT=HL+ H.1 

'' 

ACT¡VIVAVES H. T. H.L H.J H. p. 

A o o. , o \ 

B 8 _o .8 ' 
e 18 3 75 

.v .O o .o 
E 8 o 8 

F 15 7 8 

G O· o o 
H 8 o 8 
-: 18 o 18 

',. .. 
j o o . o 

o 1¡;. 

,( 8 o , 8' 

L 8 8 ', o·-.- '' 

M 18 18 o 
N 8 o 8 

~ 14 5' .-
9· 

p o o o 
·Q! 18 .- 8. lO•' 

R' 9 9 o 
s· ·0 o· o 

J 

S.t la. t<cüv-ida.d P lo. JLeduumo-6 50 % ( de 22 cU.o.4 11 cü.ct.6 

53 dia.J de dUJLa.c-ión -di p~oyecta 
'' ' : 

\ 
1 



U;ut v ~'- ob.t.eni..da la Jtuta cJÚ;ti.c.a~ c..:, Wl pMiVlla a. V{aglLarna de Ba

/1/ta~, po!L la-6 .6-ig!U.el'l-tM Jta.zcne.& 

i i -,_.,;Vt CJÚ!tegaJL a ni..vel FILen-te. de. ob;¡.a, .StL6 plwgrt.Llir1M d<.. baJ[}¡__(U -

" " c. u a.JUo .s • 

2) PodVL mo~.t'UVL d<.?JttAo del. c.ontAo.t de pMg!Wma , el. u.tado de. la ·· 

oblta en cma úorona. v,CtJuaL 

3) Pode.Jt Jte.aUzaJL o hac.e.!t lo.ó pnogJWJ;ul-6 c.oia.:tVULte.t> ne.c.eJ:,aJt.io.t. pa!:.c 

ll~vaJt a c.abo la obJta. 

a) Pltogtr..ama avanc.e. val.oJU.zado 

bl ·rJto gJtama de mal.ekúlle.& 

c.) PILogJtama de. e.qu...i.po 

d) PJtogltarna de. pV!h o Yl.a.l. 

e) PJtogJtama de. p~onal .téc.ni..c.o 

6l PJtogJtama. 6i..l-ta.nc. .. Ú'.AO 

1) p, ogllamM de. Ba.MM a rúvei. fJten;te de o bita. 

C uri1o u .6ab.ido p la. mayotúa.. de lo .t. 1ng c.n..ivw.c- y trla.U.tJto.ó de o bt: e "' 

ó e gu.i.a.n polt. la. pltogwnac..i..6n de ba/i.Jí.a-6. t-6 nec ru~aJ¡...{.o c.oMide.JtaJL e{ U.'-~ 

la. .in¡)orona.c..i..6n ob.teni..da. e.n la. Ju.d.a. cJL.é:ti.c.a. oea. pMada. en ¡)or,ma. c.o 

Mec.t.a. a la. o bJr.a.. 

?(1Aa. Jte.v.i.óa.JL lo.t. .tJr.a.bajoh de la. obJta. .6ema.na1J;¡e;"l.te o qu..i.n.c.e.n.a.br;( ..:_ 

.te.p e..6 tUil pone.Jtlo.t. en ba.JI.JuUJ; .út.cüc.a.ndo.lu la..6 6e.cha..6 de ..úti..c...i..o ~

de .tv.rM.nau6n. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

CONCEPTO 

¡ .. 
! 

ENERO FEBRERO MARZO 

F.lg. 1 

ABRIL MAYO 

j 
~ ¡ 
i 
i 
' 

En .la ó.lguJUt 1, he muu.tM. :ta.n:to u.n cLútglf,.ama._ de baJIJIJU¡ btUado C.f< -
' ·~ • ' J' • 

un~ !J.U-l.~ CJI..U:Á.C4, · c.omo un c.on:tltol de avanc.e de piWgtwmo.. 
- - .. , . . ' ,, •' 

:(-.) de .ócm1a .impoJLtaneúl veJt y anali.zaJt que Jtec.WL6o.ó hon nec.uaJL.( _:_.J

po.Jta. podeJt c.wnpt.Ur. c.on un pJWgJtama. 

1 • 

Ct.antM obJUl..ó no he lie:tlul.óan poJt .la Uc.a.óe.ó de ma.te/t.ialu 6 pM d 

mal hWlJ.Út,.Ú,:tJto de u:toh • A41.. m.Umo en c.uan:ta.ó oblta.4 a. uc.Meado la -

: 1ano de obJta. y no lta.lt .&a.Udo loh pMyec.:to.ó a. tiempo. 

Urz- p!togM.ma de mateJUal.e.h debe h.a.c.elt.6e paJta :toda la obJrA., y Ú{·.'. -

de& e c.:..tn.a.U.za.JL6 e c.a.da. m u. 



La 6Mma. de hac.eJl wt p:,ogtwma de. ma.taial.u, e.6 .6-ónila.Jt a cm P'L0.91Lama de. 

~)aJUilW : 

o 

Mnr\.i.v ABRIL MAYO JUNIO JuLIO TO~fALc..> 

rd A T E R 7 A L E S 1a.2a..3a..4a.. 1 

Tr..ipio.y ( Pz(¡,) 100 200 100 100 500 

l3cuow -te. ( Pza... } 500 10(10 500 500 2505 

VOJ'(,¿¿f.¡¡ 3/&" 40 20 30 20 70 20 10 20 10 

VaJL.<.tfa. 1" 60 20 20 30 10 30 70 30 10-

Coma_ lte.c.ome_,¡da.c.i6rr.¡ .6e. .6ugieJte que. a.pa.Jr;te. del p!togJtama. de ma..tetUal.e_¿ pa.ll.C.. -

;(:oda.· fu ob1w., tj .6u Jte.v.<.6i6n. meMua.l .6e .&oUcfte.n o p.tdan 1'..0.6 mcttvUa.i.e.-6 l~ Un. 

vV., de. un pedl..do o de. urta. Jte.qu1...6J..e .. .i6n de. c.omplí.a. 

PlLOEJAC1Jna. c.o.ltúeJta.i. de equ-ipo : At ha.c.eJt un phogJWma. de e_qu-ipo .be debc.n C.( .. 

.6idoLM.. i..o.6 .. tiempo.6 de. tJr.a..6la.do dd. eqt.Upo de otrige.n. a. .6u duUno. 

[QUIPO 

Dt._ago. 3/4" 

TMxc.avo 

VJ..bMdoJt (.6) 

MARZO 
1a..2a..3a.4a.. 

ABRIL MAYO JU~JIO · JULIO 

;¡;.; 

220 

Se puede ~:taJL. el. equipo po.Pr. wúdad o ~Je. pLLeden óoJtmaJL paque:t..u de. e.( u (:_J. 

Pza. 

Pl~. 

Tor •• 

To,-z.. 

o 

o 



Ü· 

o 

! 

f.(_ P'' c~~vama. cola.t~ de. Mano de. ObiLa. y PeJL60fl:al Téc.rúé.o e.6 .&-ifn.U..a.JL 

al de m:~te!Uai..u y equipo que. ya ana.l..izamo.6 • 
' ' ·-

- PtWJltama F.útanci.eJLO : PalUl podeJt .te.nVL. un piLogJt.ama · 6.ú1a.ncieJLo de.

. w1a. o b!tCt, e..6 ne.ce..64Júo .te.ne.JL ~ piLogJLam~ con a.vanc.e..6 · valo1Li..za.do.6 -
de la, tncAma.'~ · · 

7) ~vanee valokizado de. la. obJLa 

2) Co1~oé.Vl:. ~. ~; (Ú ope.tr.a.ci6n de. la ob!Ut paiLa .tiLa.n.6 6oJu11M. el ava.nc.e. e.n 
eo.&.to· de obJta. • . 

3): foJt'oé.CJL el {}lujo: de. a.t.i.ma.cionu del c.Uente., cada cuando .6e. hac.e.n. 

4') Co~o~VL c~mo paga: lM · e..6.timacionu ·el. c.i¿e.n.te.. 

5 r ·ConocCit .6.i. ha. y. a.nticipo.6, O e.ntlte.ga de. ma.teJúai.e..6 el c.Ue.n.te., a-61. .;¡ . . ' ' \ ' 

c~n1o canoce.JL como .6 e va. a. amoJr..tizaJr.. e.l a.nZ:{.dpo y la.6 ma.t~u e.i1. 

:Or.e.gado.6 •. 
' ; 

E j e.mplo. :. 
¡' 

Su.P,~Higa.ma.6 una. abJta ·de. 7 3 millot:.U. de. pe..&a.6· que._' .6e. pi.e.YL.6a. Jr.ea.l.i.za.JL

en S. nw-..~·,~,. El c.li.e.n.te. cla. ·el 25 % de. an.ti.c.i.pa aJlJOJL.ti.zable: en c.a.da. ~ -
• ' ~ \ f 

.iima.c:.Wit•,. no~ dall.á: ma.tvúai.M, y la uti .. Lidad upvw.da u del. JO ~. El -
c.U;.~~- ,e;6, gob.i.Vuto y C.obJut a la. hoM.. de. pagM. la.6 ..impuuia.6 ( 3%) ·,a.&.<.-

• ' ~ • ' ' .1 "' 

n!L5ma· Jr.eti'en.e. un: óondo de. ga.Jta..rtt1.a. de. 5 % el ~ lo e.r!.Vte.ga. e.n un 95!;; 

a lcúh 3·m dx;,, del .ada de. e.n:Or.~ga y el s ~ ~r.u.tan.te. a Wt aiib. Hdci.e. Uita. 
e;t,.tóna.c.ion· men.6ua.l y la. paga. al mu .6.i..guie.n.te. • 



o 



o o 
RELACIO:!:i PRINCIPIO-PRINCIPIO, FIN-FIN 

X. -
1--- ----,~--- ..... ··~ -~~~~~-
"""'--"""""""'=~~:::-~·-'=''---,.....~ ................ 

(PI} A A 

(UI) A DA 
~-~ 

( P I ) A 
( P T ) A 

A 
DA 
( U I ) A 
( U T ) A 
( P I ) B 
B 
.(UI)B 

( U T ) B 

(PT)A (PI) .,. 

{"UT)A (UI·} 

y 

Nomenclatura 

Primera fecha inicio actividad A 

Primera fecha terminación actividad A 
Actividad A 
Duración 'actividad A 
Ultima fecha inico actividad A 
Ultima ~~cha terminación actividád A, 
Primera·fecha inicio-actividad B 
Actividad B 
Ultima fecha inicio actividad B 
Ultima fecha terminación actividad B 

significado -

B no puede empezar antes qu~ (PI)A 

BJ-~~ 

B DB 

B no puede terminar antes que (PT)A + Y;. {PT) BZ (PT)A + Y 

(PT)B 
' 

(lJT)B 

~--=.1 

sí. 



o o o 



o 

o 

o 

~·EXCA VACION Y T&~DIDO DE T·UBERIA..: 

,AS IGNACION DE RECURSOS 



ACTSo 

1 y 3 

4 y 5 

6 y 7 

o 

TIE.?-1POS DE CAil~ ACC1'IVID?.D 

Excavación ~r tramo de 120 m 
(A-B o B-C) 

RECURSO: 1 oficial + 4 peones = 1 cuadrilla 

4 X 5 3/ .. "' 3¡ , peon ~ m d~a X peon = 20 m d~a 

120 m
3
j20 m

3
jdía = 6 días 

Colocas:_ión _ _!ubeEi_~ por_tr_9LO de_ 120 -~ 

(A-B Ó ;B-C) 

RECURSO: 1 oficial + 1 peón - 1 pareja 

120 ml/40ml/dÍa =-= 3 días 

RECUt~SO: 1 oficial + 4 peo~es = cuadrilla 

l 3/ .,- V .- 3 5 r("\ .....1,- ¡' ..................... _- C:..(l fr"i ¡.-.... ~~. 
- - " V - •- - - - ~ _. e· 

1 7 o [' 1¡c o _3/ .. , "' ·' u r,l clJ.a = 2 alcts 

o 

0 
t-· -------
~-~ 12:) ~-' 
'• 

~) 0) 
--- +-- -- -- --- ---.-- --- ¡ 

J:-:0 

0.5 X 240 = 120 11' 

o 



o o 
--.. __ 
-./--

=--~=-=--.:_·_- --

'' 

~- :\ 

1 . \ 1 \ 1 ·1 r ,c. .· .. : ¿ 

J 
). 
l -.. ,, 

o 

.¡ 

.J 

:-- ---1?-- 1 -----

:, ~~--~.:::_~_2_-:'l 
~'7,- .. --

1 ~- _.l. • -: :-.. , 1 
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CLAVE DÍas 

1 Excavación A-B 

3 Excavación B-e 

4 Tubería A-B 

S Tubería B-C 

6 Relleno A-B 

7 Relleno B-C 

TO'rALES 

Peón 
Ofo 

PeÓn 
eL 

Peón 
of 

PeÓn 
o f. 

Peón 
o f. 

------.--

ruJlff] 
X X X x¡x X 

[~t __ t~ 
1 X X i 

4i "4 ~~-- -·----
1! 1 

j X X 

4 41 

r~-~~ 
4 4 4 4 4 4 5 5 5 8 8 4 1 1 1 4 4 
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 

I':'.JJ.:Vt_' Pr(,;.r:cr_,ct: a) lu.:clc· cmú:i_r,u_j_ci<.J,r.J_ é.~ le., C0.o.cJ·:,Jlc· c.::: tubo:. l-'·:::J:::.vc)nCJ: el irdc.:_[(/ de 
act. # 4 tres díns 

o 

.t.:<:< P:c: c.J';-- ¿, - • 

definitivo 

o 



o 

o 
Exc 

o 

NUEVO .PROGRAl·lA 

usar la misma 
cuadrilla en lqs 
acts # 3 y #.6 

1 

Si hubiera problemap en conseguir a 'la pareja de colocación-de tubo un 

viernes + una semana, se podría contratar a esa pareja·por una seroana 

trabajando 2 horas extras. (Con el mismo rencH.rniento bastarían 4 día:s, 

pE:r:o . CúihO el r:endimi.sn:.:.o del. ·tiempo .e}:tr~ es .menos, se n '3'C'C'~ ita:::::.?. E:l 

tiempo e::.:tru toda la serrana). 

o 
.. 

p 
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centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierfa, un a m 

PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 

INGa JOSE CASTRO ORVAÑANOS 

JULIO DE 1976o 

t' a 1 a e i o d e M i n e r 1 a Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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(~ 
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o 

o 



o 

o 

o 

S-i. ob¿,eJr.vamo¿, lo6 i.ndiJr.ecto6 no!Lmal.u de una. obl'...a.., .tenemo.& q(Le 

6e c.on6XdeJr.an lo.6 .6-i.g!Ue.n.te.a eonc.eP,to.6 : , 
', \ '' ' ' 

A~~aci6n de·~ampo -------~ 7 ----~------~-- V 
,A;rfnl.Ú1.iÁ~d6n Centlt.al. ___ _:______________________ F 

,f.i.anzM ·Y SegWlo.6 ------------------------------- F 
In.teJt.U~. -------------- .:, ____ ---------- --~-----~- ll 

Impue:l!.to.6 --------------------- ~-:-- ---_-- -:- --:-.-.-~ --. F 

Jmp~ev~to.---------------------~--------~------- F f 

.Utilidad --~-------------------------------~---

Podemo6 ob.6eJr.VaJL que .ta.n.to la. AdnuJt.Üdll.ac.i.6n de campo c.omo lo.6 -

.út.teJr.Ue6 6on 6acto~u ·que pueden va.JriJJJt gJtandeme;.de. Poll f.o -

gue .6on lo~ c.cMto6 .út~ecto.6 que. hay que c.~t~Jto.iaft. 

1 

. Ptilux. podeJr. c.onbr.olaJr.." lo6 c.o.6.to.6 i..ncUAedoi!J o.Ji.Jr),ba menc..ionado.6 e-

I!Je.~equ.i.eJr.e ~og~ahlo.6 y co~~.6. 



En pt6..ti.c.M, a.nteJúoJte.ó hrmo.d me.nuona.do .f..o que. a6ec.ta. el.. .tiempo 

de Liqu.i.daci.6n de una obJta. 

Palla pod&Jr.. c.ontll.ota.Ji. d IncUAecto de c..ampo ha.q que pMgltamaJr. -

W nec.e.óida.du a..&l.. c.omo tamb.iht hay que plr.ogJtamaJL .f.Lu MJ.U.do..6-
de pe.Mono.l. 

Revihi6n de 1n~ecto de Campo 

c M i 
<"' 

u 

. 
o ~ M -- - - ~ F.út. 

% 

Pc1Jr.c1 Jtevi.J,aJt el lncLúr.e&o de campo; hay que JtevJ ... MJr.l.o me.n6ual -

mente; c.onfl.idVUVL d.. a.cumula.d.o ; y p!Wyec:lrvt. R.o 6a1..ta.n.te polt -
ejVLc.Vt. 

o 

o 

o 



O. 

o 

o 

' ' ~ ñ~: -· -., " '\ ~ ' ' .'- ' t • 1:-' ~ Lj ,, ' • "'- ' .,.1 -. -

,;. ~-·~~· :.pMfx. ·v~gil._cvt el gci5.tcJ'.<m:UA.ecti; de .¡yj~u.u, ,re5 .nec.~a.JUp apQ-:-
: .. ~ ' ,, ~ ' '~ ~-~~ " ~~~, .r' L . .-~ ~ 

Ya!r..6·e ·~t·fu plane.au6n 6:i.nwtue.Jrii de la obíta.. Vvr. Jj.f. e..&.tá. ~l.f"" -

p.Uendo, y .6-i e&.td 6tteJla de. plt.og~tama., anal.,Ú.aJt .la.& 
tJr.a.ttvr. de. c.oJrJteg.brl.o cuanto an.tu. 
~} ' ,, 

!-::.- ~~~ r'" .C~)'-)•:• 

' > 
' ~. _i~ 1 ~· 

. ' 
.,....... .:,)e~,'\ e; f- -' ~ "J ' . ' 

~)' •, - ·"' { 

cá.t.Ló M paJr..a.:.. . 
• 1' 

' ,\ :' ~;,· •. ·,, '·. ' 

'. 
• ,1 1 • r 

ó 



. . 
Una. ()o~ eDR~~ pVUt el. w~ d.ii pr'.o~~ ~· d2.. !!A o~ <Ul.., 

~Jl. 11 to ¡po'd~ ob.Un~ M llflVMftM obj6'.t.W~ {U;t u obtulo 

HA~ ~bjt.UvOIJJ ~ cfl€t ~.iP..itr.tm ¡:::::¡~tt.~ u~tlJNl~t.¡, G<'n lM o~ ~ore ft..D¡¡, M _.., 

~S 

N). Cbjii.U»rs b.Vt~ea 

fB Objd..WfJ Co~MiP 
!jJ Objú.iw ~$¡ 

4J Obj eliwP letafLfl.,M1 

§) Objfl.Uv@ ~~~ 

') Objd..i.!Jo Tf~~ 

. 
. F8J/f:;!Jf4 de tl.e\MA lltM obj~~ ! Se IU'A~ u w~~ff. iD. o~ ... 

o p.WyfU!.tiP ff ·~ ~ debt.R. &eA JUt.v.i.&cul.o.{}; M ~.tdtÍ&\61 .. 

/ 

Supo~tgc.mo~ ~ (tj~ s UM obtt_Q. de f!J W1iiLoP.tU ól ti!.eal..{'l.t'IA (Uíl 

NO ti1UU; .Wl ~ J ~onu Mt~wzl~ fJ U p.a.go dtt ~ ~~ 
I'Mb f ~u dupu.IA di!. kWut J.¡;g." ~S'd 4t~ .l!u,pc~6?. wU! uta..i.4d 

ddUJ~ ... 

1 

8 
o 1 -- fi .. - j 

.. 

•' 

o 

o • 

o 

o. 
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BALANCEO VE RECURSOS 
\ 

Ve.& pué,&. de ejecuto.¡t la. 6Me. 11, u conveniente. Jr.ev.úo.Jr. loll 

'!-<Úluftado!l -ob.ÚJú.do.6 y_ vell fu congJW.e.n~ de etd.o.&. 

-
1 ) T-iempo .to.t.ai de p!W ye.c:to 

2) V..UpotúbW..da.d del.. ma.teJU.al. JL.e.qu.elr.-ido y e.x..Ud.enc.4t. 
· 3'}- V..Uponl..bilida.d de. M. de ObM. y JL.ev..U·M lo-6 pUY'..to.& en don:.. 

de· ~e Jr.equ-irvr.e miM, pa1Ul anai..i.zaJL ~i .6e pu.ede.n CÜJ,mútUÁJL. 

4) V~ponib-ii.-ida.d y exi&tencia del equipo pJr.dg~ado¡ anati

zaJr. i.o.6 pun.tM donde -lle conc.ervtlte ma.yolr. ILflq.UeJUmten.to de'

equ.i.po plVl1l ~ de c:U..6mvtlwr. e.6a. necu-ida.d. 

5) . V..Uponibilida.d del. d.úteJr.o ne.c.e.6aJúo paJLa. ha.ceJl la. obJr.tl • 

en el tiempo ptwye.díidO. 

, . . Una vez analizado R.o.6· Jr.ec.uJr..6o'.6 con hM qu.e .&e cuen.ta. paAa 'lui 

c!.o/f. Jr4 ob!Ul, con e..ó:to-6 da.to-6 .a e tr.W.oa,Umen,ta la 6Me. 1, y Fcu.e Il. 

En alguno.6 ca.60.6 ha.b~ nece..ó~ad d~ camb.io.Jr. ia.6 .&ecuen~ 9 
-~ cuyo ~a.& o .&e veJt11 aóec;ta.cfa.. fu FMe. T, en o.tlto.ll c.alloo .6olo R..oll -

~~poll·· de dwr.au6n de. lM ac.ti..v.idadu 9 en u.te ca.6o .6olo a6ecta/ÚM1 

~ 6a.&e:. IL 



ACTIVIDAD DURAC10N PRECEDENTES o 
----

5 

2 4 7 

3 1 1 

4 10 7 

5 8 2 

6 3 2 

1 8 3.4 
~ 14 5 

9 2(} 5 

10 5 6.1 
11 16 7 

12 15 10 
1 3 10 10 
14 12 11 

15 6 71 o 16 18 8. 7 2 

J7 9 9,6,14 

18 12 7 2, 15 
• 

19 8 13 

20 14 17, 12 
21 5 16,20,18,19 

o o 



o 



o o 1 
1 



- :¡ 
: ,l ,. 
; ;~ 

:! 
' 

' '\ ''• \ 

·-' 

. ~; 
•· 

. ·• 
'• 

- 1¡ 

1 

. 1 

1 

" 

Camino ~eo = t-4-7~11-14-17-20-21 

ACT. H. T. 'H.L 

". 1' 
• •'"!' ' 

1 -. 

2 14 o 
3 3 3 

4 o ·o :. 
) 

5 14 . o ,• 
6 24 11 

1 o· . (J . . 

~ 25 12 

9 14 ,• , ... .·.14 

10 13.· o -
11 o o 
12 13 2 

73 28 ' . o 
14 o o 
15 77 o 
16 13 . l3 -, 
17 ()· ª: 
'18 17 11.:·. 

79. 28 28 

20 o o 
21 o () 

,, 

'• 

',,' \ ~· r 

- ~~ 

- -

H.1. 

14 

o 
o 

.14 

73, 
O' 

i3 
o· 
73 
o 
n 
28 

o· 
11 

o 
o 
o 
o 
(j' 

o 

·' • 

, . .. 



F A S E IIT 

En .fa. 6a..~ e 1 TI .V~'toduc...imM 1a. val1 .. U:tb.f.e. r.o.&:l o, 1.J con eUo 

.tJrrcta,'temoJ de. ob.te.neJl el. .:tlempa de e.Je.c.uc.{6n de. .f.a. oblta .. que.-

110 ..'l de. e.e. me.nall coó.to .tatal. 

fn e . ..'l.ta. ócwe, !.le calcula. la. cuJtva. c.o.6::i:o d-iJte.c..to con.-Uta. tiem

po1 de. eje.c.uci6n del plloyeeto. 

La compJtui.ún de Jt.e.du eonJ.;.llde. rut he.duc.f/L llU d~;}[ac.iún .to:ta.l

. poll medio de. la. Jte.clucci6vt de .f.all dHJ;..ac_úme,~ de. .f.M acüvi.da -

de.A que c.on-5Utuyen .ea. Jc.e.d. La C0111p/t{'-~.i.6n de. Jc.e.de.l ruede lle
.6ui.ta.Jc. de. gJr.an tttiLi.da.d ruando ¿¡e_ pti.Me.n.tf_Jt !0.6 .6.i.gu...Le.ntu c.a. 

1 

..60.6 : 

a.} Cuando lle p!tdenda. Jc.e.duc.bL ta duJra.e-i6!'i to;t.ai. de la. obJta., -

po.lr..qne. el cU.en.te du ea. u.na. ó echa má.& ci?JI c.ana. 

b} Cuando !.lea c.onve..n.<.ente. Jr.e.duc.i!t .f_a. duJcac-i6n to:ta.l de. la. obJr.a. 

hcv.do.. ·enc.on.lJtaJl la. c.ombi.na.ción de. c.oóto.~ :to.:talu ( c.o!J.to rU 

Jte.do + caldo incUJulc.:to ) 6p.túrra. Como óaÍ11?1110.6 e...e. co1.1.to in

d.úr.e.ao ac.wnu.la.do u-tá en 6unc..i6n del.. .t [empo C1.l dec..Vt a. ma.

yoJc. 'duJta.d.6 n dd p!to ye.c...to, tYJa yoil. 1.1 Mif el. C.IM.:to .. {.ncLi.Jr.e.c-to. 

c.) Cuando Jteque.Jt.imo-6 ac.ete.Juvt alguna_,) acl..i.v.idade/& c.on.:ten...i.da.-6 en. 
la. lUda. CJú;t...ic.a p pa!r.a._ a..b.óOJc.\JVl alnún JU!»uUJa ..imputa.ble a. o

tita activ¡dad tamb~én ~tiea. 

Ana..C.izcutema-~ a!~oJ¡a como !.le Ueva CJ caúu J!.a. cOHIJY'i'5-tón dz tuta. ac.

uv.ida.d. Toda a..útv.i.dad ae. JLe.aL[za.f'vje. cuenta con VC'Jf.tO.ó éac...t.oJtC6 

que dete/u'I'Ú.vtaJt ~.>u 'c.o~.>:to, en.tlte eLe.;~ podemo.& tJH? .. n~onaJt el vo~twnen 
a.. he..a..U..za.Jc., el. equipo fvnnavto 6 mc.c.á.H ú:o paJra IL€.t.1.Ü.ZaJtio, e..i ;Uc;n 

po ne.c.Ma.Jti.o pa.Jra Jc.e.aLizo.JLlo y e..t e,~paCA·.o peJtmü..tble. pa!"..a Jc.ec,r.Li.-
' 

za.Jc. ~~a a..ctiv~dad. 

b 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

L(l Jr.e.plte6enta.uán gJr.á6.i.ca de eh.tlt ac.el.vw.c..i.ón ~tá da.da. palt. -

.e~ 6-i.gwr.a. No. 1 

e. t.fa.x. 

Co.!J:t.a 

·C. no11mal 

1 
1 
1 

7 

---r 
1 

2 .. 

dwui.c.J.6 n · ___ ...,. ' 

FJ.g. Na. 

Obte.nQwno~ ahoña·el va~oJt del in~emento de. ~o~to (AC)· polt. ~ -
n.i.da.d de .ti.empo ( AV) .. 

'.' ' ' '. 

·-~'.- ~.l~f.;:.·,·~ ~' 
.AC ·C Ma:xÁma c. noJanai. r 1 J ,. 

:'"ATJ = 
d no-'lJ(lal d. tnút.úño 

- ¡ . ~ ~ 

~á. lr.e$ Ji.e.plr.ue.n:.ta.da: en fu 6-i.gu.Jr.a. 1 p u tma apJto:Umaci6n de,f. -; 

-4-iCJtemento de eo1~to en 6u.nc.l6n de .ea. Jte.du.c.u6n de.- :Uempo y debe . . ' 

.tqma.Me corno' W., ya. qu.e en R.o.. pJtácti.c.a. mu.c.ha...ó vec.eó ei. .i.nCJte ... 
: ~ ¡ ! ' 

me.J1.to de ·C. o/.:, to ltdgu. e Wt C!OrnpoiLtamie.nt(J n.o .R.ÁJ1 Uli.. O .6 e. ll.WL!.C. e a.-
' . 

pun.to.6 a..ihla.do.'&, en donde .f.a eeu.a.cú6n · ( 7) no v.> apUc.ab.te.. 

Palla. c.omp.tcPryVr. i..a. lLed de ac:U.v.i.dade6, de.bema.& Jte.ducbr.. 1la. dwlll -
' 

c:i.ón de ~ a.cti.v.i.da.du qué e(l.tán en fu IW:i:a rJúti..C.a.. 

/ 
. ' 

¡ ' 

P~ ha:c.e."¡¿ la. eamp!r.e.o.i.6~t .&e. de.beJr.á e6C:oge.JL de.n.tJw del gJtu.pa-·de...:>, · · 

~c;tiv.i.da.ct:~ cJL.Ú.ic.M a.que.l.eaA euyo gJr.a.cU.e.n-te. AC/AV .&ea. e,e mevw1i.; 
fíMta. ag¡j

1
.ta.Jr. !.>u Jtedttc.ci.6n. · · 

1 
1 

' , .. . , 

'' 



~Cont.o 
___ ,__, _ _, Di ro e to 

Minimo 

i : ·~ -·--
~~--~------------~.---------~~t 

Cooto 
~inimo 

T o · M1n1mo. 

o 

(~aao Ili ruta critica) o 

o 



o 

:;,, . 

·O 

' ~ ,1 

o 

VzbemoJ :tamb-l~n eu.<.da.!t al Jr.ed.t.tc.ilr. i:.M dWr.aupnu de .W a.c;U

v~dadu de .ea. J-Llda. CJr.U..ic.a., que o.o'W.J, acUv-ldadu ( antu no
c.tútiecu, 1 .6 e :toJtnen W.,tic.M. 

·-,, 

. { 

- . 

. ' 

.. . , 



r 

FASE 111 ( CO!ff1NUACION) 

E.& c.onven...ie.n.te Jr..ec.oJt.daJt que toda. a.clividad paJUl .6eJL c.om

pwti.da. debe. .tomaM e en cuenta : 

1 ) S•J. ttmü:e 6-U.ic..o de Jtedw:.d~n 
2} Su. c.ol>.to en la iteduc.r..i..6n. 

En Muc.hM oca.6.ionu .t.e .úttAodlLce p{Ut-&anal a. w ob.lriU pa 

Ita podeJL ac.oJr..taJt .f.o.6 .:ti.empo.& 9 "~dJt con.t.irleftfl}t lo¡, Uw¡.{_tflA 6á.ico.6 -

de Jr..ed.ucc.i.6n. 

El c.o6to en ta 1r..educ.c.i6n ¡ ·no eÁ una 6unci6n lineal nolr..

ma.f.mente·,, vaJÚit depencUendo de divVtbo.& 6adoJr.e-6; :t..i.po de ac:U.vi.-. 
da.d ; equipo u.óado ; doble.& .twr.no4 ; de.. S.&i e.mba.Jr.go pa;ta. .tlutba-

ja.Jr. de.ntJw de la FMe. 111 .&uponemo.6 una. vaJr-iJic.i6n Un~.al... 

'• 

o 

o 

o 



centro de educación continua 
división de estudios superiores 

o facultad de ingenierra, un a m 

PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 
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o 

Palacio de Minerfa Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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T~CNICA.S DE ESTliDIO DE TID·¡:?OS Y ~v:cv:;:~t¡:;:¡:~::TCS 

APLICl·.DAS A LA lNDUST~:ZIA I.J::·: LA CC::\Sí'~{UCC:LO\f 

O~jctivos !. hace~ .:~álisis'de tod&s :as facetas de u~ p~oyecto 
o taT~á, co~ o~jeto de.hacer las cosas más bara~as, 
fáciles, ~tpidrii y seguras~ 

Tr&~a de ootimizar la efectividad de cada esfue~zo . 
que se liev~ a caboo 

Torr.a como p¡,·emisas 1., " c&da peso ahorrado: i~c:·cr:1cnta la ga
r.ancia o di sri1inuye .la pérdida" 

Ventajas: 

2. 11 siem;Jre hay una mejor rr.anera de h.:ce~ 
las cosas, una 6ptirna. solución q·~e no lá 
estamos aplicando 11 

1. Menor ono~tunidad de ignorar ountos imoorta~tes 
l. - L 11. 

2 .. Al analizar cada actividad en fo~ma independ:.c•:•::e 
de los p::-oblenus cotidianos, es posible d.escü'b.:-ir 
mejora~ la fo-rma de realiz&rla .. 
(E~to definitivamente no q~iere decir qüe no sea 
necesario considerar en conju~to: el lugar ¿e la 
obra, herramient~, m.:tno de obra, ec:ui;Jo, etc,; 
en resili~en las condiciones en que se·está traba
jando). 

No se han usado en la constTucci6n, 
rente de esca actividad porque: 

a pesar la competencia in!1e-

a) "cc=1da obra es diferente•• (en corr.pc.raci0n 
con la indus
tria en gcn.:::ral) 

b) 
e) 
d) 
e) 

11 el personal no es de planta•• 
11 las act-ividades no son repet:itivas•• 
••Las actividades duran poco 11 

71La tcr.c.iencia del constructor de respor~sabilizar al 
11r.l.:lestro de obrn 11 de! la ejecuci6n, dirccci6·."l y s8lccci6.-~ 
de procedir.~ientos, atribuyéndole un.a 11 genial habilidad11 

organizadora y plani~icaGora. 

?od~ía ¿ecirse GUe escas t~cnicas son indis,cnsables de ap:icar 
E:.-:-. la· co-:-.strucció-:-., ya que:.: en gcne:c&l un 7 5% a 85% de todas las 
actividades de una obra son de Wúnejo y rr.oviiliicntos de IT~te~ia:cs~ 

Sü óxito depende en óran parte de la colaboración que para el~o 
::.~este el personal, por lo q·ue E:S aconsejable involucr.;.Tlo C.li. s·...;. 

~~:~c~ci6n, ~otiv~rlo lo n~s posible y hacerlo part{cipc en la -
:o:-,¿ Ge decisionc:s, ir.c1.·e:;¡cntando su interés; ¡::or eso es de sur:-.o 
c-u.~c.:.do no desa·.1i;-;-~arlo, ni que.'"'~_,.,')"'..-<;:-; .! . .,.;e·,.-· .. -=- -:r~.-.;. ~..,.·¿,~ :J-'"'- ._._ SU ..... .._..._ l.c.1..l.V,.. ........ ...,

0 
..... ~'1..,.-..;l. •• 



¡;: 6c i-: .. c;_ s 
cc 

S•2 rcco;-:·.i.cnda. como un rnedio muy exi::oso d.;:: involucrdr .s.l pcrsc:,;:l 
.::·.1 }.a &;::-::..icaci6n de cst.&.s técnicas, las ~e-u·:.ior-.cs ir:.forr.:.::;.lc::; c:e: 

¿r~oo. ¿lrigidas oor el encargado de estos es~udios y con c~~i~i-
'"- ' "" ._, . -
:--,<-:-, ,..;,-=" ···ot--=--··•:t..' ,".l.. ,-:oto·--,-,.t,r:.;co _J,.u"'·~·;yo::¡-n,--Jo 1 d ra·.c--.;,~-ir¿cio~n (;'•';')()'"'---V· ....,...._ ,,._.'-\:.-..._. ~ .._ O ..... u~ .J.. ) 1 ._ 'V\..A._c;..,a.,_ .J. ;._J '-..L.'--'-~ ..... ¡ ..... 

t.-5_-;¡s¿ y sincera cie los ~lsiste.-..tes y explo·ca..-.Cc la ITláxirr.a: 
lihác~a.l.o ·._¡sc:ed -;:-,is~-.-.o'_' .. Los principales beneficios q:ce se de::ivé.::-. 
¿e ~cu~~o~es de este tipo so~: 

c:.·.:::..::.tividad e . . 
1.nv"e"i1t:.~ ve 

.--:~-.l..- r .•• --·--- l ~~-·6· . .., ._, .. +-"-· 1·- ~o-,-v-~-~:6-~ ?-:,; ~ 
-'- ........ c..,:,'-A..H~U...L...C..\-~ .6..A. UH . .i.\...u.d. ~ ,.¡,..¡. U.l 1,.J.i- '-d,.t._;...._ "' UC .J...:..:.. 

los ~articipantes y la crítica constructiva~ 

2) L-1 ' 1 :Jsicologfa de: l& p.s:::t:iCi[JC.Ciónn: -la ger::ce se cm1.s::.d'-::-& co
:110 a-..:t:ora del nuevo m0todo desar-roll.s.do y co·.-,G.uce z.. la .--.·,ayo-r 
coo?craci6n y entusiasmo de.los que inte~vendrán en la aplica
ció~ del nuevo plano~ 

Es co1.1l:n-: el uso ineficümte de la rnano de obra .. 
es ¿cbido a la imala o nula comu:1icaci6n que se tie·.:--.e co-.:-:. 'los -
ob~cros: las 6rdene.s no son claras) específicas ni tampoco se ~~
chca la r..e~or rnanera de hacer las cosas .. 

'-'~ r0C"S"'•~;O apl-ica·~ ro""'t•• . .,ü3.111"'I-''r:. ~·.~todos G1 .--' . .,,..../",-: ci ·- ,-.-,,-" "'' ~ .... ,. \....;. ~ ..... ~ ...J ..,_ -J... - .t.IL ..l..!.a. ~ \::.-.e.~~ la..:;. ~ U.L•Cl.J.....L...v..._ ... -. i-h ........... ~ '-.1~ 

r~:cjorar.~iL!nt::o de forfi13. de realizaci6n de accividadcs) te:-.ic-.l.do -
p~csences las ~etas de: ahorro de dinero) ciernpo y esfuerzo, ta: 
co;~•o ~e hace en cu.J.lquier otro tipo de índustriCl .. 

?.:.ra f)oder tratar ~e d..-:.:scubrir t;::1El mejor mancra de re.:.liz:::l.· l3 s 
cosr.s s.:: necesita ademis de tene:..~ Ui.ia mente ábierta al C.:l;::'::.io, 
¡_;,n es ').:':ri tu de c-::-e& ti vidad y un.s. po sici6n contra:.-i.:1 ál co:-• .fc::cr;-:.i s 
-;:-.o, &l craclicionalisrr.o;¡ a la t~ •.. ~_dez. y a la suficiú't'.cia" 

' . camu1.ar las for1~.as C. e - • ~ F 

1:"8al~ZúCl.Q:l 3 

/~ 

so.:..o 

-- ~ - ...,... -· ......, ro ..; - l .._ -. ""'T Á ,... , 
~- . .)~J..··~-?ct- o.__,s._a .... U.LO que se ... . . ~· 

~0& l :...z~~::: :a.. o l-:. 
..... '..- .... ~ ... -~·.,-·o "'S ""' o'·o~1 ~...-.-- :.-, ..................... _ )~ e-,~ '":)~ ~,.,.--":)., ........ ¡ .., ~ -r-- --~'- .... \...oc...,~J.J.. \;.; t;:;..- ., .... v..L...c'~"-.4. &..:.u...-.lG&.!.V, 'd. ~~t: e;. .. ~~_,~..;.. ... ,:.\.-.._....,. .... . l..::;. bC. .. .~.'-t...:.!. ~S 

-:2~:...;.e;-.~c éJ.2. ca::-~bio~ La pr::..~cipo:.. ca.L.:sw. cie :-·~~:.:u es e.l ~2~-~-.o~ ·

(:. :_;-_ p.:::rdidc::.. del prestigio, ·.;.1 i:r.::caso> .:::... f-l.ltL:.ro, 2t:c.,), .wé. 

-~ -o- -=r--,.,.-"':'1 G'-' S';pe"'a ........ 'i o "':o r ,.. .... l. "L...., .. !J-r""\ co-o--· --...;e- ..... ~ ............... t::J"\-. ~.: ..; • ·-...-.. •..: ... ~ ~--'-''""' ~;:; ._. .... ~ •~.:. ~ 1-n........ • • ._J.. ...... • 1 .... 0 y -..;; ............ c..:..m ..... ..::~. ..... o 
:.. :_ -;:. S C ú S a S o 

o' 

o 

o 

o 



o 

o 

(_) 

Observaciores de la implantación de estas t6cnicas sostien~n q~~ 
los ,-;¡ho-.;;.-o'; d ... ~ri.v;-,dnf~ de estos cr;tudi.os su¡¡-.:-,n co¡¡sc::vadorarr . .;;;,-.:e 

¿~ 4 a S. veces el costo de su aplica~i6n~ 

Es aco~s~jabl~ ~uo ~stc ~ipo de escudios cean &plica¿os dircc~~ 
~e~te po~ insenieros j6venes porque: 

1. A~nque scneralQen~e ti~nen poca exper~encia 1 t~enen la mente 
a oiert:a al cam',)io y deseos de consicierar y ·poC:er valorar las 
ideas y sugestiones nuevas. 

2. Co~o ios estudi~s son siempre su;ervisados por ~u~erinten¿e~ . -
te de oo1·a y dei?a...-ramento de costos, es una exce~.ente o por::~ 
nidad parQ el ingeniero joven de tener a la ~r.o ln acervo -
ce experiencia de p1·o blemas de obra y ele coseos o) 

Pasos para poder desarr~llar estas tácnicas~ 

1. Tener ün récord de c0mo se lleva a cabo el pu~to que se 
estudiando, enr.~rcado en el marco general de la oo~a, a 

• t v6s de: 

a) Observación visual 
. ~) Estudios con cronómetro 
e) ?elícula con tor.as.a intervalos iguales (time-lapse 

photography) 
d) Torr~s con televisión (video tape) 

2o Analizar cad~ detalle del presente m~todo) usando~ 

a) Del:bcraci6~ analítica 
j) J~ag~arru de flujo ce proce~o (flow process chart) 

tl:a-

e; Ssti..Odios de balance de cuadrillas· (crew balance studies) . ' e 1 , . _¿,) ó.Ylc•. J., fy'0(\7SC'v.....,.:.(,"-\·.;, 

J. ":,escub-..·irniento 11 de nueves rr.é todos) a trav~s de: 
" .. 

a) ~accr las seis preg~~~as ~ásicas para c~da detalle: 

Q··-¡ •• 5 !'j u'-', .. \;; 
:> ""i._·f-. ~'::" • v•,--.uu 
.. ~ ...... '·-,....., vL...-· •. ,Ju 

propon~ (obj~civo) 
se nace d2 esa ~~ncra 
es el ~e1cr ~omento de realizarla 

-' 

JC\~Z es el ~cj~r lugar de hacerla 
.:o:-:0 es la o.iC ior rr..:mcra ele realizarla 
QU::L~:.: es el r;-¿s calificado pa::-a llevarla a ca.bo 

.J 1 :::v.J.li..l.éi.r el , ~ . a caoo .1.a o:Jra, la he-
-:-ra..-.icnta, .::q'-lipo y ¡";"¿:te::-i::~.les usados:. el ~:ujo de los 
..-~~criale~.Y las condiciones de seguridady 

~) Sostener a~scu~:oncs en mesas redondas ce~ ~e~te que p~r-



1 
.. , e 

tici¡:>a c~~rectazr~e;:¡:e er: la e~~c\..:ci.G;-, Ge:. .Lt.::..- ... .~/J. f,.~~ 

a) :::()-Licité .. -;. .. i .. dcas de r;ererr.-¡:es ~ st.:p8~-..:.:-:i.:e[.C:e:~~¿....,; tr8cst~Avs 

V(~ Ü~.L.."\ .• ) ~ ~C v 

a) Ce:~ "W.:l cl:.1.·o cr.~c-..~dil:~ic~-...cv Gel obJ¿~civo(J C:12seaCo; C.J..::_~-l-~l.-
~ ~ - - ~ - -

:--.~J.·.·,c.o .::ecc:..:.l.2S no n~ces,-=-t:::·l.os, rcacor,:oc.a·.;ao ·:ec·u:::-sos pz~::a 
- e - ........ - ..... ..... ........... i ., .. ,:- ... · _...... .- ..... ,:; ... _ .... e ·:. ..--: ..: -~ _ .. ~ ...... l...o ,-. e ........ ,... --..... -

~.1~:::-~0i:"d:.. se ue-::-.-...~a::>, :::;.~. ... p;_.._~"'-'--u •. u.G p ... o ~.;:;~_:_.:,_.._;;:¡.'-'--'..:~ ~_,c.:.c:. 

:l2C..:!L" las cosss r.~s fáciles y ::-~~)iCas ~ cor..s-.._~~Lt'"=ll~é'-? c.c,~-.. 

s~~¿~es cj~cucan el trab&jo o les afecten LOS c¿;~o~os ~ue 

s2 ~reponen, usanco ~ejores he~~amient&s, eq~~po, i~s~~u
r: . .:::.-.cos, ül.a e eriales, etc .. 

1 .. '/endcr el nuevo n:étodo al ¡_:>atrón, .supe~L-.-í.:L-:i.cie·:.-te,.., .. ..,, 
~~r..s·-·"'o y ·-r~ 1D'"' -iaa'o~·c:.s l ¡ 1.4...1 \:.. '- .L. '- el. o . .J ..... \:::. 8 

2. il~& vez aceptado, ponerlo en prác~:c~ de ~~~ediato. 
3. No deJar de pone~ a~enci6~ en la ejec~ci6n del ~ucvo 

) . 

o 

m~todo, hasta que se .:.p::e:n.dar. todos los peq"Jeños deta.:. Q 
lles .. 

4o D~:: crédito y reconocimicn~o a quien se lo ~er~zc&. 

Es~~~ios con cron6~c~ro (las conc:usiones de los es~udios ~2bcn 
h.:..c8rs.::! b.:...sc.dos en los hechos obs2rvacios y no en losncie(h.~cidos 11 ) 

Los m.1s baratos y más -,.-ápidos de rc.:üizar er. e-::. car•\pu., 

a) s::.c::-.1~C: cxiste ur. error aew--r.l.lucivo cada vez que ..:::1. cro:--..0-
~e~ro se p&ra, se lec y se V'uC:l. ve 

:-1\éls co-reas s2.:.r. 
··"v"r;~...:,-_, o·os,-;,·,-v~·<as) '- ..... ...... uu.,UC.:.> ' ~ ..... p..U- e 

' •• ) .. ,.., .. ?~ ,~ ,.... ... ;,.-., .... ~0 t{l .... ---,; ":""""'"i .,,~-. ... -; -· .. ---c...o. j \-\....o.C.l.L.U ._.~.,,,¡,...._,,¡,,..._ "'-..... .t.._.. 

~ e'>---...... ~ ~ _:;- -- ( -- ·' - -: ~ a 8 ~¡d..t.. a. c..r.l.\..u .. ~ ..... üi.C!~ -~·t-

lás d~raciones de l~s ~e-

.. . - ·- ~ .... .-, ....... - - rl C' - ..... .._ • ..¡ -1 ,..., -l "':> 
-\.'•"-\::.. ~'- . .~ct .... u. \,J.Ou 0'-'-l..V ..... ~l--.U.-S o ciclos~ 
C'..-.:i.-.C.o el e.scudio lo :ceal::.za ¡;,¿;_s de u::-• o'-.-.n:···'::>C.,~.)···. ~"'~.- .... ..., --- "- .. ~ ._u 0 c.. \...;.u...;... 

(·. _ .. ) ... --:·s' ...... ;o ~-=> .. ~o,_ ..... ~.::.. if~ .... -.~l~~s [',";"1 ~")s~~~ ~ ..... ::·c::.v""' :-.• -.. ..: --,4.-~~----... ~-
-..J ... ._~,_,\:_;. a ....... _ ... •J~<-'-4...J o..,.~J,.I...._.._ •• -··- '-- --- --- ,.r... .. ¡'--v;/c... ~...~.... 

~~.:,";~/: •. c.:r;'¿¡_ de. ce.fir-.ir con preci.sió:-. ::.as va:.:i.ablcs i:-;.~c::.-:.:c::...:-~cic- o 
~~~ c.:~:~e l¿s accividades en c~serv¿ci6n ¿~~a~c2 los d:f~-
: :.: :. i: .:::: s e :;;_e l o 5 .. 



'• 

o 

o 

o 

• · 1 'O · ~ 1 • - , :..-u. o!)Sc:..·v.ll" por ~o menos J. c~c.Los IJ.:l:::"ó. acteTI.lJX.ar e1. c::..:.;.Lo 
~ u~"FJ · ..... J :··Lo 5 1:>•.--. 'J;'.- i e u ¡'l. U .t.:' .\/ t.L 1 Ll¡ u~~ lo,: el.:-;.~ e w u o. -;¡,,-::.e"'::.:-; i.. ¡;:-:. ;-i (: ,-'\ :-~ c..1-r 

lo m~nos 5 lectu~as oara cada co~oonente por lo s~c dcbL::á~ . . 
o ose;v.:..-~:-sc 50 ciclos de trabajo y lo más probable: es C; ue: el 
30~ ci~lo soa fra~camonta distinto al ciclo 1°~ porq~e ya -
varia~on las circunstancia~~ 

e) Sl estudio se li~ita & lo escr~ctarnente observado y ~s~e en 
ge~e~al es incom?i~to, es~ecia:ffiente lo relacionado a le in-

d) 

e) 

~,---'"'""'·"11,-;-.:.,..,~;a ....1_., -·-~ct-s ,...,e ~.~,-.~...:v.:d·...,~¡r:.c· ¡:;-.:c.,--,--.i.~..o· r~c los-
l..CJ..Ul:..~..IIC.o ~\.;:; .. .1.\..- U~ wU C4 ~QV a-1.... ...._ C-4\.J.~Vg' _,J~u¡¡J • ""' 

tie.:-.:pos ;:egisti:"ados pa·ra la ca::ga de una e.scrcpa se vió que 
h.:1bld m"Jchú. v.:ri?-ci6n e:~ las observ2..ciones por lo que Sürgi~ 
~on :as siguientes posioilidades: 
1) E::. er..?ujador est.::1ha en rr~&las condic::.ones mect.n:Lc.::s, 2) a 

veces s~ sobre-cargaba la ~~ci:"cpa, 3) a veces se cars&t.:: 
en condiciones desfavorables (con pen¿ie~te negativa), 
4) Se estabd. en ..._.,. estrato de r.~aterial d~.:.ro y 5) .La c.s::ga 
c.1 ocasior.cs se hc.c:.':a en l.:.. orilla de un co~te o c-..-.. ·..:;.-;.-.....: 
)CCci6n mojada) etco 

1 
- • • • • - 1 1 LlmltacLones d~l ooservacor: debido al voll.il~len de info::-:·.-:a-
ci6n que se debe ir al'10ta•l.do en poc.o tie;npo > es us'l.l<:ll C¡~..;.~ el 
observador ¿escuide su objetivo y precisión en los d&tos ~o
rr.acioso Para contra~rest:ar esto, es necesario dedicar ü.-.. -
tie;-;-,po del observador exclusiva.-ne.nte a ver los trabajos) -
sin tonar ningur.a nota para que norme el cri_terio de s·...-:.s -
obscrv~cion~s en func~6n de la sit~ci6n que re¿lrnente se ~ 

está llevando a caboo 

. , 
~arse cuen~a los obreros de la realización de este e~~~-

d:o, &doptan una pos:ci6n negativa~ Esto es debi¿o a s~~ -
los ;;:rabajadores sienten ser considerados como siríiples ~-.:._.:

c¡¡_¡i.-• ...:s a quienes se t~ata de cxplotar al •i"li:x.iwo, o pueC:c 3.:.::: 
co~ el objeto de bajar el monto de los destajos qüe se ~2s 
.., S~-~_, p- er- ....,G, O 

e; L.o.•• aoc,¡·~ o 

iNTERVALOS CO~SiANTES 

\ f - •~ .-. -. "'l r 
, - •• · .... c-.:. . ~ ..... ) 

, ¡ ::.~~:.:.:.:i..vc.;-;-. .:!:-,;:e: ':x:rc.~c: u.~-. :::-olla de 1.00 fts bueno pd::a 
:~ ~:.~ ce~ ~otos cada 3 se~~ (~O fotos/~t) 

--1 :.:-.~,.:.;¿ .:.:c to;-;-¿r ••ata de var::..as activiG.a.¿cs" ¿e ur-~ gr.;..-. 
ce: co~po~e:~tcs .:1 la vezu 

~· 
-·~ -.. 

~) C.::."')&~ CC! to1..ar r.ota de i..:.s ir.tcr--rel.::.cio~es de los co:-c.pc-



"'--- ..... 
L<~.~ ,.._., co:l.!cci6:1-dc 

e: o o>-:.:- 2::1 ~; i~ 6·'"-¡ o 
' . 

' ,, 

=¿L.,~- 1_ 

2) ~o~ sur)~J..-,li.so:.-cs y r.ue~tros d.:; ol;-:Q 'J\~e;C.é~-.. C:b~t.~G:..,::~-J.-.. y :~~:...:~2. 
. - - ~ -

..... ~l .. ·.:::¡~ ~._r~'u......_-:j..:O .-le. l-::- c~.-: 1 ..-. \;~ .... -:·n--iz·· .. c~·rv,.'l"' C8 .:_;.:__ ;;c.:.l..:_c~1.L·:l .... ;.. .._-<~. ..._ _, ..,.._ '- eJ. G j ...._..- .._ \...L 0 .._...- d - ..::J ~ .. ..L..._ U - ~ - ,.-" 

f) · ·.- -~--~o("!-""~';:.·..,<- ,...,u~.~1 """ s.,-...,_,; .. ,._,.._,,;;. ... \.~L.. 0 .a..CL.I... li'--"'v .i..-' '-\....o.\::..1.... c .... v-.L 
.. - - - - ,. 

r:.~ :· . .::.~,, cescr:..pc:..or-.es c.e c.lgt.:·,--.. 

- ... .. .. --,--.; ""' ..... o· ,.... ,..., ........ ~ - .: ,..¡ .... r - ~ lJ~.1J . •• UL..L.:J. ....... )' paSctn 2~ape1:LJ...J ..... uLJu r"..O:..:"~~'"'-:-;:é:!L .. ~C: ;¡ 0 ;",G 52 _¿s 

C~.:: l~ .. ::..rnnorta:J.cia cu2 r2a:~.c..."j.1.-c2 -c.:._c~:.c· .. '""...., . . 
~) LOS ~a~os o~serva~os sen irrefu:sbles: la Cc~~2 en oc&s~G-

- ~.-. . ..,~ ~u..;c.-,-e cr•"'h;~'V" sus .,..,~-oc~·--';-,-:e-•·-·s .. ._.,,,-; ~··· r,; ~ •. -.-: --'-
~~1..::.0 .... v "1. Á,.\;;..o.L C..:..tli.U..LaJ.. _t.J"'- (-~J-.\1.,¿, 1. .. '-v~ I...A...J~_._F._,) c.... ..... t;;. 0 "-'" .. ''-JV 

c;~-2 :.:.os est:udios no ~icnen va:::..idez ,?Gr cs:.:."'.-L· ·:-.:.~&ces ,:!::-• ._,,) 

s~~v~ciones equivoc6Gas~ Con este proccdi~~c0~c) ¿ce~~-~ 
:o~; .::ambios al ver el e.scuC:io fot:cg-:~fico y c.1. occ:s.:..c:-.s.:: 
s~;i~rcn ellos mismo·Qejoc&s importantes y ce~ ~llo s~ v~el 
ve:-. •:oiaoo1·adores del sistcrr¿y 

:::.) .'·.yuca. a "L.:sar la, cxpericnci.:: o:.;.::eniG.:: e:: c.;.scL-.::.::.s o~Y"~~" J e.--. 
cu.¿:..lcli . .üer lugar que. se prese.r:..~e algú~--. p::obl-2.~•1-::.. ... 

Eqt;.ipo: c~r.1ara de cine con seler-.oicic, O.is?o.::;:. :::.vo pa.1.·a f:L '...i..· 
. - . d l ,- -- i' ~ '\ ~... .. 

1~1 .::::;·ccG.cnc~a e a.s l:ot~grat::.as \ t:...r.1er), ¡:-,.ll2~'.:e ce e:--¡er: _ _,. c. 
Y ~1-i~;iÓo 

r·.,-·~·io i -,e: C0,_.-1-:,~l·O'"í=-"' G1 " "l.UZ SO'"' -1'"'~1."" ~.,-..-~ ~ -- "O'"" r'c :_-,-,, ·' \J\..M......LI.•L• ....,<-A._, LI.Uk.._. LL ,.¿oo.J '-' ..... -. """"- CJ,.t,..") l'""~ .... a ...... ._.. '-- t.\.......:!. '\.,j. -' ' ~ 

~r&~!:., se deduce que las condiciones de segurid&d y ef~c~~~--
C:c.ci 1 . 

GC.:.. trabajo 

~J .. s .::oL:o;:;-:.·¿:¡f{as .deben tonurse en cücnta 11 lo m.{~s 3.lt:o pe< .. ). ·...: 11 

p.:-:·::-1 c. ... pli.J.~ el car.1po vü>uu.l y :)ara no obte-ner r.~uchds L·.~~~----~

rcnci~~ ~or erutes de pcrsonalo 

P:Jedc .Lnc.1uí.rse alg~ull.a infornuci6n aGicio:-~al 2:1 :a fe Lo:.:;,~.:\:-=~~: 
Cv,..:7.v~ ~e::·r-.::::-os, ·u·-;¡ -..-r--loi (oa----.!0 .:::~1.-,e-· e·"' qu·5. 'J"'~·.-.-:-. ,..:¡ -..-: .:, •. - 4- .J .. - J......... ...;)(..\...., .l. - •• ...::... ¡,;-e¡. .... -..:.. ~ \;,...-"- "'--6 .,¿_.__ 0 ,_ 

l:~vo ~~ estudio> etc~) 

, -
L-2 ~o '.: .'\: ·-· 

-0S ... -. --. 
~- ~~'-" - ~ J o s q ~ ~ s e 2 t 2 e ~ L:ci ¡1 2-:~. ? a r e .:;; s r.·~¡]_ s o ~ e "'J r éi s o s v ::--~ D ::- 2 3.. G c.. s Q 

- ' ~~ -: ~ ...: - ;. s e c.: los - . -
O .J..._-~GC; 52 C .. é .. CC! '-.L - l ~~ 

-v-·--
,. ...... ,.. ..-."" r .. : ... 
~.:.1 • .)~'- ..... - .... co .. 

~s rcc0~e:~dable ta~bi~~ que se pcng& u~& ~a~ca vis~b:e ~~~2cia~ 
, - .. . ' . ... 
~~G~ e c~?~O en ¡os so~oreros; p~r~ ~os e1c~cn~0s e¿ ca~- c~a-

Sirve:. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

? :.-o,, e e e :_ e 11 a e -L 2 ~ f o e o ~.ct é~ f :: ::l s 
~l n~ovec~or Qodr~ va~iar la vcloc~dad de p~oyccc~c~ y te~c~~ . ./ . 
~n cont~dor de exposicio~cs con el o~jeto ce oo~e~~r los ti¿~-
pos :·~alcs ce eje,cución de las actividades observadA.s .. 
Sl ;;'.,_is cle¡-;¡ental ele estos proyectores seria un "cdi~or de . ·pc
l i.c:ul & s 11 

:Sst2 apcr.ds en desó.r...-ollo el· equipo para su a?licacié~1 <::.. 

co~.s ~~-ucci6~1. 

la 

Es -:.:·eco&lie•--.da ole que no se re-use l. a cinta magr.ática;, porc¡l.:-2. se 
pierden experiencias pasaddso 

!...us s:i...stcmas de an~lisis gráficos constituye .. un m2touo ae ...--c-
3iscro c~1 si y de coü.unicaci6-r;. .. · 

Los r.1ás {.;tiles y usados en construcci6n son los cliagra.-.-:as (.C; 
'e,•;.~~· 

1 \ - 1 • 1 • ~ - ( ,... , - 1 • .11'; 1 ,) 1 
~~ ~a . .:J.nce OC CU3GrL~laS ~rew oaLance C~art~ usaGO par~ ~os-

~rar las inter-relaciones entre el trabajo desarrollado po-.:" 
cada elemento de una· Cl..!.3.drilla y el equipo y her.ca:11i.er·.t;:: -
usad.:J.. Es un conjunto de barras v'er~icales que ;_:>arce C:<:: -..!~-;. 
~is~o origen, construÍdos a escal& y ex?~esados en % d2 -
~ic~po del ciclo. Cada barra expresa la actividad de c~ca 
I;Ó!"Le;r.cnto (lo'láquinél u homb1·e)) por lo que la inter-relacié.:~ -
puede verse al compélrélr las actividades a lo largo de u~~ 
horizontal~ ya que cada barra se subdivide en las dis:~~~as 
accividadcs que realiza el ele~ento analizado~ incluye~¿o ~

tieffipo iw?roductivo u ocioso~ De su observaci6n se ~csr~~~
cc en ¡¡¡uchos c.:1sos algún c&mbio en la manera de realiz.:.r :..~:s 

cosas o de i·.-1t2g·car 1.:. cu.c..d~ill&., Es irn::>or;::ante hace:: -:-.o.:..:::·: 
q~e d~ ¿quí no se ?uede analizar la eficiencia o rendi~i2~~~ 

gente o de lds máquinas, so'io el 
;:ivo. 

,. ~ . .., l . . 1 .. . -r 

'-...:..~, ?c::c~t.:e ca:-:.uJ.<J.r l.~ S conc.l.c:Lon2.s ,e¡~cre~as ce , .. .:l.~2r:.c..._;, · .. ~::~ 
V -· - ~/ · -:.'i -,~,..,-.---r,c -~~ -'\.1 - .-.>(~ -·~· ·~ .:~ ··~-1~ • ·. "- _. '-'~ v ....... , ~.::~~;:,,,~.,;.d ... .J"' ~L ... spo~ ... o es, """':;, ei:l.~,.;l.2.-C .... .::.. l. .. u ... Vl.G..l.:. ........... 

;. -<~.._..-.os ;:r.:...'Dajc:.do:r..::s;) etc .. ) y con ello d~s":::ial.:...nc23.~· :;_,:.s c~C:.::: 

-J....:.s. 

-· . 
~ . , :-,e e e s ~:. ~ :. e .::..1 las .. ~ . - . 

l.G ~l1t.l.:: :.e a-: % d~ 
:.:.:..·)e_, a .::ctivid&G o tic:-npo ocioso co~ Ui...._ dece-r-mi:::::.C.o ·:::ole,:: ~ 
:. .... :::. -...r a c. o. 



o. 

2) Di~g~ama de flujo (flow dlagra~) 
c~ón.csquernitica de la ubicaclÓ~ 
mentas que se analizan. 

y ~csplazamientos de 1~~ ~~e 

3) Carta de procesamiento. (Procsss ci~rt). 
tado de las actividades a~alizadas en ~n 
que torna cada una de ellas. 

Figlll.-a t... --, . 
Ü·""l l.,-_ r¡ _• C" -- ....~......_.. 

ciclo, con el 

Para su elaboración que usa la s i:-.~bolog .La conveni.d~ p:::>r 
(Ar;,er ican Societ:.y of Mechanical Engineers) qü.e aparece a 
nuaciór-... 

S Íl••bolos 
usados 

o 
!>Jambre 

Operación 

Tr:ansporte 

Inspección 

Resultaos 

P~oducción, general~entc las 
r~1ás cos"t:osas 

.Movir.üe;rcos en construcciÓü 

Verific~ción, c~eques 

-ele:.-.: 

D Ret:ardos In ter fe:cencia, alr;:acenamie~--.t.o pro
vi.sioaal 

Almacenamiento 

Los m&todos mencionados antes son m~s Gtiles cuando se ap::can 
simult~neamente y sin olvidar las 6 preguntas a las que a~ces 
"hicimos alusión. 

C·ué,Por qué, Cuándo, CÓmo, DÓnde y Quién? 

)O 

Técnicas para muestrear la actividad real (Nü.nca co~ducen a una 
valorización individual sino de grupo). 

La efcctiv{dad de mano de obra se juzga generalmente por rcpo~ 
tc5 de costo, pero allÍ no se juz9an efectos ~e supcrv~s:;_ón, -
condiciones geolÓgicas y climatolÓgicas, uso de equipo, utili
zación real de la mano de obra ~ en ocasiones se llega. ~ conclu 
sienes falsas. Para solucionar es~o se usan las: 

~Técnicas de muestreo de actividad real 

Venta] as 

l. Se rcalan rápidamente y daü respuestas prontas 

2. Llaman la atención en donde existe el oc..1.o o b~:;a prod1.-.ctivi 
dad con oportunidad. 

Están basadas en principios estadísticos de # de r.mestras, % de 
confiabilidad y lÍmite de error 

Reglas básicas para realizar estos estudios; 

o 

o 

o 



-. 
9. 

a) Deben usarse contadores mecá:liccs: uno pa:::-a personal "tra'r .Ja.E!, 
do y otro para personal observ~¿o. 

O b) Debe tomarse en cuenta cada conteo a todo el personal (mÍ.r.irr.o 
9~/o) y de ser posible hacerse y reportarse por áreas de traba
jo (donde resulte práctico). 

o 

e) El contador no deberá hacer otro tipo de trabajo mientras desa 
rrolla su conteo. 

d) La cuenta C.eberá 'hacerse al instante de la obse~vación, r:o i.-r.
porta que acabe de terminar una actividad o esté por inic.:;_~r 
otra. 

e) El contador deberá estar entren&do en la manera de hacer el 
conteo y los motivos por los que se hace. 

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

g) Ningún co~teo debe desecharse. 

h) C~da persona tiene la misma or~rtunidad de ser observada en 
cualquier rL~omento, e independientement.e a las demás. 

i) Las observaciones no deben seguir ning·una secuencia espec:Cfica. 

j) La caracter í.st.ica básica del trabajo debe permanecer las ruis
mas, mientras se hacen las observaciones. 

Ejemplo de estas técnicas. 

l. Indico de camE_o Su clasificación se basa en personal "tra:Oa
jando•y "no trabajando". 

Indico de campo =No de gente trzlbaj ando + lO : 
N. de genge observada 

gcncralmcn;:.e es 
mulo si el Índi 
ce 60 (con 
"restricciones") 

2. Indice de utilización de traba~o: su clasificación de personal 
se basa en : 

l. Trabajo efectivo (E) está realizando una actividad pagada 
directamente por un precio unitario; ejemplo; excavación. 

2. Trabajo de contribución (C) está realizando una actividad 
pagada indirectamente, ejemplo: poner andamios, acarreando 
material, etc. 
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PROJECT PLANNfNG AND SCHEDULING: A UNIF!ED APPROACH 

by Boyd C. Paulson, Jr., A. M. ASCE1 

Introduction 

This paper e¡.;plains the basic procedural logic of a unif~ed approach 

to planning and scheduling engineering-construct!on projects. Intcgrated 

logic ls a necessary prerequisite for development o! a comprehensive man-

computer system hypothesized in a recent Stan!ord Construct10n Inshtute 

research report (5). General concepts o! the system were qualltatively 

fntroduced at the April, 1972 ASCE National Structural Engineering Meeting 

(6). 

In recent years several useful analytical methods were lntroduced 

to ald in man~<>ing increasingly complex engineering-construction projects. 

These included critical path network models, resource allocatlon and level-

ing, tlrue-cost trad¡,-off analysis, and nctwork-based cash flow stud1cs. 

However, effectlve appllcation of these mcthods \\'liS hindercd becausc each 

cmJy consldered a Umlted part of what was baslcally the same comprehenslvc 

problem. For exam¡•!e. tlrue~cost lrale-off methods genera1ty ignot·ed re-

11011rce constralnts. 1\nthcrmore, tbe methods were frequcntly reduced to 

dgldlf C:Ocfed C:Omputer aJgo¡-fthruS¡ fnOSt Of thc potentfaJ bcncfits Of hi.Ul•?JI 

IAs.sls'lant,Professor of Cl\il Eng.ineer!ng, llniversity of nlinols at 
Vrb:llla-Champalgu. 

·l· 
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judgment, e .;1-'erience ami m~q,:ht were lost. Since resource allocatwn methods m general have been fa11\y widcly pub\ 1-,hcd 

The logtc descnbed hcre enables concepts of crittcal po1th schedulmg, re- (they are discusscd m most of the referencr'l at thc end of thts papcr), th1s scct 10n 

source allocation and len'llng, tunc-cost tradc-offs and cash flow analysts to be wi!I pnmaril) focus on less underslood rncans devclopcd by Wwst to prc s<:rn· 

con~ndered togcther, as intcrdcpendcnt parts of the same comprchensive probltm. measures of "cnttca\,ty'' and "float" In a xcsource-cnüstramed schcdulc-(7). Thé· 
-~ ..... 'f. .-

1\loreover, the S) stem not m:!) pcnmts, but er.cout2-ge' a byc.:.:J range of qualtlalt\C prohlcrr. is tf-.1r rr~r;-, n,~~1c2.l d~dm1Loú::; of ''ClllJC:l1 L'J .. "h'' and ··ac.tlvilJ florJt" le~, 

and quantitative human input. their conventional mcamngs v.hen resourcc constramts affect a nctwork. 

Restrictwns of space in this paper require that the reader already undcrstand As defiDed by Wtest, the "critica! sequencc" is a sequencc of actJVItics w1 tl, 

basic critica! path, resourcc allocatwn and hme-cost optimtzation methods. These zero total float. Hov.ever, in the resource schedule, these activtties do not nEces-

techniques are co\ered m a number of good tcx-ts (1, 3, 4, 9). The resource aBoca- sarily fol!ow one another along a continuously connccted path. ResourcC' constramt~ 

tion methods d~scnbed bere are essentially the heunstic techruques developcd by may cause discontmuit1cs. They do follow one m10thcr, ho\\e\-et, 1n the scnsc tk1t a 

J. D. Wiest (7, 8). The ttme-cost trade-ofi approach here is new, but is philo- followmg activ:tt) bcgins immed:ately when its predeccssor is completecl. In tr.tcl'l[; 

sophically simtlar to earlier efforts. Also, space pcrmits only thc two most esscnttal thc scquence through an ac!tvity v.hich has been intenuptcd, thc scquence v.ould 

parts of the general procedurc to be dtscussed, and these only m a simplif!Cd fonn. transfer to the actP.-ity respons1ble for the inlcrruptwn and m ay ormay not retut" t,., 

Thc full system 1'> prescnted in thc aforcmcntioned 375 pagc research report, Man- the latter part of the mterrupted act1nty. Furtherlilore, unl1l-:c CPi\1, a cntical 

Coroputer Conccpts for Pro¡ect :,Ianap,;cmcnt (5). scquE.nce is not unique, bu•_ ckp:::~lcis upn~ t11c hcut íStJc J,lcthoJ:; uscri i>:: c'lJ~ '11 

particular scheduÍe. 

Similar princtples apply to the non-uniquc'1css of flo2.t for p:nl!cular nctl\ 11 

The rcsourc.e allocation procedurc starts v:Ith a baste time and sequence-
Nevertheless, thcre are conditwns under wh1ch thcse acttvit} floats a:1d thetr co:-

constrained critt oaJ path scl1edulc. Rcsource requircments for cach acttvity are 
rcsponding zero-float cJilic::l scqucnces can be d"Ctermined or at leost parti:Jil) 

then dctermincd a_nd ?.\ada1>.!Il} IImits for each rcsourcc are establ!shed. Wtth 
dctenmned. This sectior. \'.11: 2.ppl) pr.nctples and rules dc\clopecl by Wtcst lo 

thi& mformatwn, a re~r,u 1 ce allocatiOn procedurc can de\ doí' a schcdulc that 
descnLE' a mcthod of cnlcul~t:~g critto.l sequc:.cc ~r1d float for rcsource-constrnl'.~'·i 

satJ~f,es resource umsttamts. A fanly complcx paral!cl hc1nstJc algonthm 
schcdules. This transitwa !S ~ kcy slep in l!Jtegrrtll'1g rcsourcc alhcat,on and linH 

similar to WJCst's SPATt-1 ('3) was dcscnbcd m the Stanford nport. A stmplcr, 
eost opttm:zatiou parts of thc mteractne pro¡cct planrunr;, schcdulmg nnd contrc·l 

more concise algonthrn wtll sen e h<:rc to il\ustr~.te t ~~·e concepto;. 
S) stem. 
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Thc Calculatioa Procedure 

Consider the example network shown in Figure l(a). The results of conven-

tional CP:\1 calculations are shown directly on the diagram. For simplicity, assume 

this network requires just one type of resource, of which only 10 units are avail

able. 2 Thc resource requirement for each activity appears on the diagram In 

Figure l(a) and in column nine of Figure l(b). 

The schedule shown resulted from applying a late start prlmary sort and 

total float secondary sort heuristic algorithm (5). Also, none of the activitles were 

lnterrupted. Th!s schedule is wbat Wicst called a "left-justified schedule" (7); that 

ts, all activitics havc been schcduled as early as possible using the hcuristics givcn 

above in satisfying tcchnological and resource constraints. With other heuristic 

rules, the order and thc early starts of certain activ:ities may well be different. For 

a particular project, there is a non-empty sct of left-justified schedules. Right-

justificd schedulcs are analogously defincd. 

Calculating activity floats, and hence the c?tlcal sequence(s), is somewhat 

like the ''backward pass" in CPl\1. lt starts with a lcft-justified schedule and attcmpts 

to shift actlvities forward without increasing total project duration, and at thc same 

time satisfy rcsourcc and sequcnce constraints. Bcfore procceding, two defmitions 

glven by Wicst will be bclpful hcre. Flrst, a "local rlght-shift" is a shlft that takes 

place withln a coPtlnuum In which an activlty can feasibly be schcduled. For ex-

amp!e, acthity HIn F1gure l(b) can start anywhere from day 7to da.y 11 whlle 

satlsfyln~ resource constralnts. Any rightward shifting wfthin this -rangc 1s a loca!. 

2Thc c'<tension of ti1e t:lf_thod to thc multi-rc"ourcc nclwor:<:<: !s quite strai~~lltf()rwan 
but \\'OU!d ouly-obscurc tf1C f•rc::.f~Ut C~(¡n- ~'e ~ ti!ICC!-ICS:JC!CC ··~~f• fs ~l':C.!'I , .... :r"'!" 
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rlght-shift. Second, in a "global rlght-shift" an activity has to "jump" a resource 

bot.tlencck during which it could not be schedulcd in orc!er to be schcduled at a later 

pcriod, yet stlll salisfy resourcc and technological constraints. This is demonstrated 

later with actlvity D. Analogous concepts apply to "local left-shifts" and "global Ieft-

shlfts" (7). 

In order to derive a right-justified "late -start" schedule from an illitial early 
.... ~' ~-_j_:. - =- 1- __ ::-¡--- .. t. ll:_-- --~:_ --_, •"') ll ~ _j - _: .;!. __ 

start schedule, certain rules are applied to sort activities into an order for rlght
/~' 

shlfting. Severa! rules are possible and different combinations of rules can produce 

a set of right-justified schedules correspondmg to each member of the set of lcft-

justified schedules. One sorting rule that seems reasonahle for the backward pass 

primary sort shifts activities in order of desccnding "early !inish" so that actintles 

wlth thc latcst early ñnish move first. This method was suggestcd by W1est and has 

been ~csted by the author (7). If there are activities with the same early finlsh. a 

secondary sort based on latest early start could first sbift shorter activities. Other 

rules could be applicd should tertiary sorts be necessary. 

- .! ::.. _:..z:-=:._ ,'-: -: r :·- -· , ! _ -:--·- :-. --.. - _ , _-:r._-:--:;" :: t. -.tL- 4 ~ • -

Employing thc "early-finish/latest-early-start sortmg rules for the "bad;ward 

pass," the late start schedule shown in Figure 2 was generated. The attcmpted shift 
- - - _r;"_--__ : __ ::....: _.....,_' - :_ - ~';'_ 

ordcr ls indicatcd in the second column. The first four activitics, K, I, J, and G, 

could not be moved. Thc fifth, activity H, was moved forward four days, entirely 

with local right-shifls. In shlfting H, thc maximum right-shift allowcd by techno-

logical constraints (its followcr ls J, starting on day 14) was determincd and markcd 

with two vcrticallmcs between days 13 and 14. Similarly, activlty E was right-

fhlftcd four days. Howcvcr, resource constraints dueto J prevcnted E bei.ng right-

shlflcd the full seven days allowed by lts tcchnological Collower, activity l. Activity 

F could not be shlfted owln¡: to actlvlly G. Now thit activities E and H had been 
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o 
nght-shtftcd, tt was nex't possible to right-shtft activtty C two days. Resource con

str:unts would have prevented this earher. Activit) B could not be shiftcd because 

of followmg aetnnty F. Activity D W:J.s right-shifted (our days strictly through local 

right-shtfts. At that point it stopped because acti\ihes C plus F posed resource 

constrrunts. Note, bowever, that tts technologtcal lmut was rnarked at thc end of 

day 10, the late slart of aettvity H. Note also that althougb resouree constraints 

prevented D bemg seheduled on days 7 and 8, it was possible to schedule it on day 9 

or day 10 through a global nght-shift. Tbis is the example mentioned earher. 

Finally, noting that a~tivity A cannot be shtfted because of B, the calculation of the 

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

-~, for E, 2 fur C, and 4 for D, along with two addittOnal global nght-shiftcd schedulmg 

possibilities fo1 D. Total floats for the remaining activities are al! zero. 

In a similar rnanner, "free floats" for eacb of the activiti()s can be determined. 

This is the range in which an activity can be sh1fted without affecti,pg any other activi

ties. Sincc positive free float only occurs in actl\ities baving posit1ve total float, 

only activities e, D, .E and H need be examined. For E and H, free float equals total 

float, both remaining at 4 days. Acti\ity C, however, has no free float at al! be

cause 1t would othcrwisc protrudc into the range of activities E, F and H. Similarly, 

free float for D is two days. Free lloat yiclds additional schcdul!ng flexibility. 

ldenti-fving thE· Critica! 5er¡ucnce 

It ls not always possiblc to identify thc critica! sequence(s) of activitics in a 

rcsourcc-constraJncd nelwork. Whcre it exists, however, severa! properties are 

evidcnl. F1 rst, al! aclivitics in thc sequen ce La\c zero Iloat, Second, activities in 

~k .<, ·; , 1 .• <. c!r, 11r,: nc.~é'~,~~lly tiP "" th~ s~me tcclu!ologtcr.Ivath. Thtrd, tLcn: ls 

-s-

o o 
no time dclay belween the ftru~!J of one activJty and the start of the ncxt tn thc 

sequence, and there ís no overlapping. That is, activities follow each other dt rcctly. 

Finally, where the critica! sequence extends throughout the project (1t 1s poss!blc 

to ha ve partía! critica! sequences), the len¡,<th of the critica! sequcnce cquals the 

duratwn of the project. On F1gure 2 the crit ical sequcnce !s idcnllfiCcl by doul,Jc 

underlining activities A - B - F - G - J - I - K. 

Tirne-Cost Trade-Off Analysis 

Tirne-cost trade-off analysis starts frorn a resource-constramed schedule 

with the critica! sequence of acti vlties and activity floats calculatcd as descnbed. 

To ovet·come t1eoretical and practica! d1 fficulties of existmg rnethods, thc pro-

cedure proposed bere v.ould opcrate in a bighly interactn·e rnan-computcr en1·iron-

ment, and would submit most dccisions rcquirmg qualitative JUdgment to thc 

scheduler. 

Data requircrnents for lndtvidual activity time-cost cune_ ' v~ld be Ill::\t kedl) 

reduced since the critica! sequence and float values v.ould focus attention upon JUSt a 

few key activitics at any one time. Furtherrnore, with less data collcction, schcd-

ulers could spend time developin~ more accurate and reahstic time-cost curves for 

activities which rnost affect overall project duration and costs. 

The follov.ing sections dlscuss sorne typcs of interaction that take place in 

tlmc-cost analysls to show how the procedurc worhs. At first thls proccdurc may 

seem tnclegant cornparcd to thc seem!ngly more sophisticated "optimal" technic¡ucs. 

However, In vicw of rnany thcorctical and practica! shortcomings of o¡>timal mcthods 

In "real world'' applicatlons--lcading, In effcct, to thcir virtual abandonrncnt--tht> 

methods proposcd hcre appcar to h~\<' a bctll'r <·h~"c'' of s1•cces->. 

-11-



lnterval Timc-Cost Tradc-Off ~lcthod 

Time-cost trade-off procedures in resourcc-constrained schedules are much 

more complex than in con\ entional models. With present techniques it is gene rally 

not possiblc to determine thc optimum point on a theoretical curve. Nevertheless, 

the pbilosophy of tin1e-cost am.lysis can be appllcd and rational procedures can be 

employed to at least approach tbe minimum tota!-cost solutlon. Also, these pro-

ce,dures continuously maintain the fcas1bility of a· resource-constrained schedule. 

Tbis advantage cannot generally be clairued for the so-called ''optlmal" time-cost 

trade-off techniques. 

Tbe General Approach 

The procedure begms by identifying the previously calculated cntlcal 

sequence(s) of actlvities. The scbeduler tben works bis way chronologically 

through thc schedule and attcmpts to group activities illto log¡cal time intervals. 

In general, intervals involve groups of activitles which are minimally affected by 

changcs to actlvities m ad)2.cent intcrvals. Rather than devdop subopt1mal time-

cost data for individual activities, these intervals become the fundamental logical 

unit upon whieh compatative time-cost mformation is based. This overcomes sorne 

problems of qualitative and md1rect interrelationships between concurrent activi-

ti es. 

Havlng delimlted intervals, the scheduler examines each and evaluates lts 

potentlal for tune-cost tradc-offs. He observes critica! activities and asscsses 

their Individual potcntial for expediting. Thcn he al so examines conct:rrent non-

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

critica! activities. Finally, he observes total resource u¡;agc leve!s ar.d 

-10-
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a vallab!lity l!roits during the interval. 

On completing his qualitattve evaluations, the scheduler then focuses on thc 

more promising lntervals to deternune speclfiC melhods of exped1tmg and to dcvelop 

good time-cost data for the least e¡.,:pensive meóod. Three -~~s_s_iblc way!> of ex-~· 

------
ped1hng are 1) overt1me, 2) resource augmentatwn, and 3) a!ternat1ve tcchnolog:,. 

Types o! ovet·time include longer shifts, m u! tiple shifts and weekend work. Re-
. -- -- - - -- -- - - -------

source augmentll~~~-~~d~s-~ddjt_wn~I_resourc:e~units t<>_ expedite _an_ ~-~!i~ty. This 

eitber utilizes idle resources from the available rcsource pool or "borrows'' re-
- ~- - -~ - - - ---- - -- --- --- - . 

sources from concurrent non-cri~1c:t}_ actiyities. Numerous possi~i~~~-~e_s_ a_:!s~~ 

under "alternative technology. •: Tbose used ~epend up~n particular situatwns. 

Tbe objectlve of tbe approach is to eJo.-pcdite the portlon of tbe schedule ·.nth!n 

the lnterval to create a "gap" of one or more days. This gap allows all acti\'lllcs m 

succeeding intervals to be left-shifted, thus reducing project duration. The proce¡;s 

will be !llustratcd in a later example. 

Tbc basic philosofJhY of tirue-cost trade-off theory is prcserved bccau5c 

prcject compresslon alternates between diffcrent intcrvals dependmg upon wh!Ch has 

the most favorable current properties. Tbe cru.x of the process lies in defirung 

lntervals and expedlting activlties v.ithin them. 

Delimiting and Expediting: lntervals 

Tbis subsection describes successivcly more compllcatcd situations \\hich 

may be dellmited as "intervals" in the resout·ce-constrained time-cost trade-oiT 

process. 

Situation A: The simplest sltuation ls that involving a technologically 

crlticcl acthity oc.:uning In a pC'riod v.ith no concurrc>nt acth·;t · '- In thts c.~~" 

-u-
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' ' tlle "interval" is the time from th~ start to the fmish oí the activity. Any expediting 
1- .-.. ~ ' ' ~ 

·'of thc activlti redÜcc; ~rajecf dÚ.rátion.: Although the case is tri:.;al, .. it could o_c-

! "-. ·- - ) o-' ; - : • • - 1 , ",.. 

casionally occ'ur on actual ~rojects. 

J-- .) ' ~ .. - . _ ' ~ 1 T. • ~ .:• f" f : -,. - , - • --v- '... • ~ 
: made somewh:Lt more complicated by introducing concurrent acthitles l;lavl!tg free 

~ nciat. This situ~tio~-'v.iú be. ill~strated ii:l:the example. Again, the·interval is 1d~-
t .. 1 1' 1 •- ~ r<y .- , _ • -

' linÍited froni thé start óf a techltÓlo'giéally criticar activity to its finish,- and again 
J __. -· 
1 an~: ~xpedithig ~f ih~t ~~tivÍt)' 'redll.ée.s project·duration. In this situation, bowever, 

t ' .. ' . ' •, '- .' 
• tlle amount' by wbich the technologically constrained activity can be expedited m ay be 

• >' 

: limited by the ámount of free and/or total float available in concurrent' activities. 
1 • 

r .. '· ..• 
However, tbe concurrent activities Í10t only.' impose additional constraints, but they 

¡: - . -. •• • '. . . 
1 can introduce additionál opportunities as well.-

¡ 
Situation C: In sorne situations an ióterval can be expeditetl by acceleratihg 1 

~, __ ,,. .. , 

a non-criti,cal activ:it~·. The partwl nctwork snO\:a in Ff;;ure 3ra) illustrates a __ 

simple case. Activities A and E are critic:ll and are technologically C'?nnectcd ~o 

other critlcal activitles. 'Ass~ming a resource lirriit of 10 units, activities B andD 

are resource-critiéal as sho'l'n in Figure 3(b). An i!Íterval is thus delimited from 

the beginning of activity B to the end of activity D. 'This illustrates the more general 

eond!Úon wbcrc 9.n iñter:·a't is defined riom the beginnlng oí the last actlvity !n a 

technologic¿lly. ~fitical séque,nce-throU:gli"thc following\resource-critical sequen ce 

and back to another tcchnológically constrained ínter\ al. 

Therc are nwne~ous \vays to expedite the inteival sl::.ov.n. 'The example 

polnts out that aétivit) e, whfch ts non-critica! ·with three da:;s of free fioat, can 
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resource augmentation and that f1ve men can perform in two days the work that two Situation E: Thc final s1tuation discusscd hcre occurs whcn one or mon.. 

men do in four. Five allows for reduced productivity due to congestion. Tbe chalns of concurrently scheduled non-cntical activitics in an intcrval ha ve totd 

crltlcal sequencc shifts from activities A - B - D - E to activities A - C - D - E. fioat but no free float and thus transm1t effects of changes lnto ad¡accnt intcrvals. 

Activity B now has one day of free float. The interval duration and hence project One approach would define the interval wide enough to encompass all such cha.ins up 

duration has been reduced two days, as shown on Figure 3(c). to and includmg the act1v1ty hanng free float. Th1s approach ls lmpractical, how-

Situation D: It often happens in larger networks that there are concurrent, ever, for two reasons. F'1rst, intervals would often be excesslvely wide and might 

or parallcl, critical scquences of activitics. In sorne cases it is possible to trace wcll encompass most of the schedule. Second, the restriction 1s not thought to be 

these sequences from the point in time where they diverge to anothcr point where significan! cnough when compared to those of critlcality to warrant such redcftmtion 

they agaln converge lnto a single critical sequence. The point of divergence or of the intenal. 

convcrgence is a location at which one activity in each critica! sequence sharcs a The basic problem in this situation is that if a gap can be created in !he 

common start or flnish time. In this case, the critica! sequences "interscct," al- critica! scquence(s), and if the remalnder of the schedule is thcn left-shifted whcrc 

though interscction does not nccessarily b\·olve a junction of tcchnological paths. possible, therc may be a relative rightv.ard d1splaccment of activities in total float 

·' In thesc cases activities bctwcen a point of divcrgcnce and a point.of convergence chains. This might violate resource constralilts in succeedmg intervals. Also, 

defme an intcrval. Thcse situations w11l be illustratcd later. thc gap creatcd cannot be v.ider than the least total float available in any of thc non-

In general, thc situation requires shortcning each cntical scquence in the cribcal ch<.ms. Three v.ays of handling th1s situation were d1scussC'd in thc re-

interval, cither by expediting thc critical activities themsclves (th1s is necessary search rcport (5). 

for the technologically constrained sequences) or by accelerating non-critica! ac-
Project Comprcss!on 

tivitlcs in order to left shift resourcc-critical ones, as in sltuation C. Tbe interval 
Once partial time-cost trade-off curves have bcen dcvclopcd (or a fcw 

will be compres sed by the arnount o( the lcast cxpedltcd critical scquencc, and the 
intervals, project compression may begin. At thls point accurate timc-cost trade-

projcct will be shortcncd by a corresponding arnount. In the proccss, critica! 
off curves necd not be dc\elopcd for all intervals, nor nccd full data be developcd 

scquenccs of activitics wlthin the lnterval may shlft, and sorne scquences may be-
Cor the indhidual intervals to be considercd. This data can be dc\·eloped as nccdcd 

come non-critica!. Finally, whcre activities witl.in the intcrval shift rclative to 
whllc schedule compression takes place and thc proccss nced only continuo until 

onc another, lt is necessary to observe the overall rcsource availabihty constralnts 
thc dcsircd project duration is achievcd. The schcduicr thus a~oids dcvcloping d,ct 1 

tlmt auply. 
lor !Lt<T•::.h w":!ch r'."¡JC'rlcr.c.:- ::..-,::' Jud~ent telt him v:ould be e-conomically 
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1m practica! to ell:pedite. Slml!arly, be would not compile needless data for steeper 

portions of mdividual time-cost curves. 

Having selected an interval, tbe scheduler expedites 1t to create a gap, 

usua!ly of the numbcr of days available within the curr:cnt cost-s!opc. 1\!anually or 

by computer he then left-slufts the remarning mtervals in the schedule. Tlus 

usually is a comparatively simple process of subtr:acting the amount of tbe shift 

from the schedule data for: acti\ities that moved. In some cases, free float and 

total float a!so decre::se. The scheduler should be especially conscious of any 

effects on other fa\orable intervals. If the effects are too adverse, be might wish 

to reheat from l>1s attempt to e:,:pedite the interval currently under consideratwn. 

These are decisions to \\hich he would apply his judgment and expenence. 

The scit;;d:tler repeats this process--alternating between intervals with the 

currently most favoraLle properties, creating gaps, left-sh~ftmg following intervais; 

and updatmg--until the desircd project duration was achieved, or until resulting 

savings in penalty and/or Indirect costs were lcss than el•:pedltmg costs. The 

process is not optimal in the mathemattcal sense, but it preserves the optimizmg 

philosophy. It has major advantages over convcntional mcthods, howcver, becausc 

it ope rates witltin rcsource constraints and allows for indirect interrelationships 

bctwccn concur:rcnt aclivitics and considers othcr difficult-to-quantify factors. Its 

prac.t•cal fca<>ibility on a large scale, of course, dcpends upon interaction W1lh a 

computer to handle thc stra1ghtforwar:d but tedwus calculations requlred. 

Othcr Apphcations 

The discUS5ton so far has :ts~umed that thc objccllve of timc-cost trade-off 
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For example, the init1al project durat!On may be enttrdy sattsfactr,ry, L'lL.c 11 ,:!
0 

_ 

be plenty of rOOm to extend it if cost sa\ mgs could be ac.h!Cved. In thts case, thc 

process wou!d be reversed, wtth activ:ilies and/or intervals ha\lng stccp co<>t

slopes being e"{tendcd m duratwn by taJ.un¿ advantaJc of less cxpcnstvc but more 

time-consummg methods. ThE'se posstb1ht1es are recogmzed here but W11l not be 

discussed further. 

An Examole 

To 1llustrate concepts d1scussed m th1s scction, cons1der thc preccdtncc 

network sho>,'!l in Ftgurc 4. Crttteal path calculations are also shown. W1thout 

resource constraints, the 27 activlty proJect has a 4-1 day duration. Therc are 

three types of resources, howe>er, and their ma.'Clmum ava¡lability is 10 unas 

each. It was therefore necessary to reschedule using resource allocation pro

ccdures. The results are shO>'.'!l on Figure 5. The figure also shows indindual 

actn·¡ty resource data and total resourec consumption on each day. On thc "fon•.atcl 

pa~~·" the prL'l1ary sort key was late start (from CP111) and the secondary sort kcy 

was total float. In one case a tertiary sort bascd on resource consumptwn broke a 

tie. The "bacbvard pass'' was performed using ~arly resourcc-constrainecl_fmish 

(ERF) and ~arly scsource-constramed~tart (ERS) respecti\·ely a5 the pnm:tt} a11d 

secondary sorts. The rcsulting resource-constrained free float (I:RF) and rcsou¡ cc

constrained total-float (TRF) is sl,own b) bla!'k bars and sohd lmcs, rcspcctnely, 

on the actt uties to which t.hcy apply. Technologtcally fc.asiblc rcsource-const ramcd 

arcas are shown with a dashed-lme. 

Tbe actl\ltles in the schedule ha\e becn sorted to show cootmuous Cttl!C'cl 

sequences. ThE're is one prmury Cl'lllcal scc¡ucncc and on• :,clund,ny onc, Sit:cc 

-1"1-
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Figure 4 

27 Activity Precedence Network 
(Adapted from Davis 1968-200)) 

!"lgure 5 

27 Activlty ERS Schedule 
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there is onc point of di\ergence (end of C), one point of convergenc.e r:.:guum·g o[\.,¡ 

and two intersectwns (end of J and L, and end of S and O) for the sequences, the 

dlstr1bution of acti\ ities betv. e en thc scqucnces is arb1trary. For example, the 

--.chain E - S could be mterch:l.:lged with the chain K - I - O and the sE-quences would 

still hold. Non-critica! actl">ltles ha"e been sorted in order of ERS. 

The primary purpose here was not to illustrate resource allocation. Rather, 

the example illustrates the mterval hme-cost trade-off mcthod. For thls, assume 

:_-_.:~ -:;;:.-.. 1 ~y costs of $2. 00, S5. 0·i-.:::-::! $4.00 respectivcly for three resources called 

R1, R2 and R3 for "unskllled," "slolled" and "semi-slallcd'' labor .• '.~sume all 

overtime is time-and-one-half. This example is st11! dehberately kept simple. For 

one thing, only direct costs have been considered. For the moment, however, con-

sider the example w1th the simphfying as5umptions. 

!-f>~ving sorted the acthitie~ intn the orrler ~hnwn. thc scheduler be;:¡ns to 

delimít intervals. The úrst, a typical "situation B," spans techr.ologically cr1t~cal 

activity C from days 2 through 9. Concurren! acti\lty B has f1ve days of free float. 

The interval is preceded by technologically critiCa! act1vity A and 1s follov1cd by a 

divergence of critica! sequences. After fmdmg this pomt of d1vergence, the sched-

uler continucs until he notes the rntersechon betwecn thc ends of activit¡es J and L 

and the starts of actiV1hes E and K. He thus dclimits another ~;, ¡:;;:; '1f ll;:e 1 ; o.Í, 

earlier callcd "situatwn D." n2_~;s"ure 5 1t ls intcrval 2 and spa.!JS days 10 through 

23. lntcrval 3 is similar!;. dellmited from days 24 to 34. Intenal 4 begins W>th an 

interscction and cnds v.itl¡ a convcrgence at the beginmng of act¡•,'Jt) t:. At the end 

of this interval, acthity \' laps over into the next intcrval. lt !.as free float, how-
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co:nphcated verslon of th~; type in intervall. In th1s case, the technolog¡cally 

critJcal activity labcled "e,•· 1s at the end. 

Having dehmited a number of mtervals, the schedulcr sf'!ects a fcw prom¡s-

L'lg ones and develops good timc-cost data for them. For lack of ~>pace, only one 

will be developed, he re. The results o_f others are summanzcd on F1gm e 8 at lhe 

end of this example. Detailed calculations for cach interval are given m the re-

scarch report (5). 

For interval 2 the schedulcr must eJ.;ped¡te two critica! sequcnces con-

currently to e reate a gap. Both near the bcgmrung and in the latter h..tli of the 

bterval there are areas of underutilization of resources. He thus turns to resourcc 

augmentation and develops the method in F1gure 6. Applying extra resources to ac-

ti\it1es D, H and L, he shortens thc in ten al by two days and unproves r~;source 

utilizatwn. The cost slope for this stage of compresswn in mtenal 2 1s $160 P"r 

day--considcrably h1gher th:l.ll intervals 1 ::!lid 5, but sllll rcason[lble whcn comp:::.1 ed 

to the absolute rnagnitude of toL'll d~rect costs for the interval ($870-1 to $902-i). 

After developing tilnc-cost data for a few intcrvals, the schecluler c.m com-

press total project duration. In so doing, he alternates from onc i_ntcrval to another, 

utilizing the one cuucntly most fa\orable, and soon reduces thc durat!On to 42 duys-

lcss than that in the orig>n:tl CPl\1 schedule. The ncw 42 day schedule 1s shown m 

Figure 7. The overall dircct-cost project timc-cost cune for this proccss is 

shov.'ll in F1gure S. 

Although the curve on Figure 8 rescmbles a theoretlcally ophmal t1':w-cost 

curve, it most probably will not be optimal. The thcorctlcally optimal curve líes 

sorne.-."'~!'' bdn•.•; it. {'l~p of thc m:1.1n re:-~~ons fot this is that by conccnt¡·~til':~ on 

-21· 
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Situation B 
Kethod 2 (Resource Augtlentation) 

Initial Conditionss 

Asswupt1ons 

Ini tial Cost (8-day) 1 

Expedited Cost (6-day)a 

Cost Slo,lJ&i 

Expc<:litcd 
Intorvals 

L-:=J 
(5-5-4) F

7 3-3) 

1 L !'" -::.J 

~ .!!!!!: (R1-R2-RJ) 

D -- 4 days @ 5- 2 2l 
F--3" G1 5-5:4 
H -- 5 " @ 2- 4- 4 
J -- 2 " @ 3- 2- 5 
G -- 6 " @ 3- 5- 2) 
L -- 8 " @ 4- 1- 4) 

D -- 3 days @ ~ 7- 3- 3) 
H -- 4 " @ 3- 5- 5) 
L - 6 " @ 6- 2- 5) 

8 hour days 

$8704 
$9024 

$902/.¡. 
-8704 
$ 320 / 2 days: $1óo/day 

(3-5-5) 
H:==J 

o 

(3-2-5) 
J 

1-'ic;ure G 

Expcd1ting Inl~nal 2 

-22-
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Exped.1ted 
Interval 

' -
start 

S 
1 -1 
2 
3 
1 -2 

34,0 

33,500 

33,000 

: -"' 32,500 o 
u -u 
~ 
o 
ii 32,000 
~ 

31,500 

T1ce-Cost Project Total D1rect 
SloEe (~Ld&). '--

Dura tion ( dA;¡:s l. -- / 51 
24 ·49 
56 -4? 

16o 45 
519 43 
720 42 

42 43 44 45 46 47 48 49 
Pro¡ect Duro! ton ( Ooys) 

Figure 8 

. Cost (~} 

\. .31,680 
31.723 
31e840 
32,16o 
3J.J18 
~.o)B 

50 51 

ThE. ProJ,cct Intcn-al Tirnc-Co:,t Trcdc-Off Cut 1'< 
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lntE.rvals, tne scheduler has foregonc sorne opportuni~ies for changcs rcc¡uu·ing th:.t 

more than one lntcrval;to be considercd at a.time. For cxample, b Ftgurc 5 the 

scheduler did not recognize the possibilitiescthat could·be op~ncd by somchow ~e-
cl.'•\~'1 'f.\'1 -~•i('~ (""' 'i ("1T'i1';} {~1""fl, ~.J,.;\ :._:}~~ ;.,, ,.., l~" ..... - lj () /<'," -

:¡· ,::J"'':· ,1 :;; 0~cffg}h;\:.e~iJ~~e,~t'~f .~:.so~r~r-R3-in,~p.¡::¡~.~ ~ ,f~o_n.:,-~1_v,cn untts to sL'<. T!us 

!i:\~:~ 1 ;. «;_?.~?J .. y-;~u~d have allO\•.ct! rcsourcd critical achvity H to be lcft-shtflcd into intcnL! 

., . e• beneñcial, of course, since there still remains another critica! scqucncc, but It 
'·.6.~c.• ·-"~ -

,. 
" 

.~-; X'~í > \...,~r-' ".•~ ;--:.;-' '"-.'7;;::_'- ;¡ ":--;-;~,.....-;, ""<! ... ~· 7 :O> 
r~r,.: _; .,_;.wo~}d.oe prcfe:,~ble if suc,\~~~.~i.l?~fhe.s.; cop,t~. bc;~xp_I?.f8?· This, howcver, Is be-

r.; ... d: YCJ.~d ífe_ sc;op•~ of th~\U:t~~a!,~i~~-;,cqst trade-off metbod in its prcsent stagc of 
.... ~ - • ~ 'V} ~ • ' ... , ~ ""~ :' 1, 
-· -'T••f, .,.~.--~ .• ~. ~-·~ ......... • ~---.-.¡·-' 

development. ::It C-ertáinly 'should qé.-explo'red iri-futu~e' résearch, The p01nt be re 
· -r l ~........ , í '- . ,,: • .. .. . , _ ,_ ,_ • .: _, ~ . , ..... ~ , ... 

fa that the ability to approach a schedule witl1 thc interval-;bascd methods that ha ve 
L • .. n¡ ~··:• --•. 1,; .. ·1' ~~-"-...~,'-!,_J....,. '~•'~ .' ''-' !'. ~..._ .. '1 

''"'1J:- l~··-~-!..J.'' '','..1 ¡, r··.~ ' -r· .¡ .... , t "'riJ'""'!'f(•• ··-·~· '',',' -~ ,'1: .. ~ ... 
been' descrilicd and develop a project time-:cost curve such:as that shovm m Figure 

¡, -:..' Í'"' .t'·¡--'-·- .. ~ •'" \ .. - '' 1
-' .,.:" .. ' í.,- ( ,¡JJ-•-~1 ... '-·~'~·¡~' 

~, ·~ ·__;-,, 4 --M/1 ~' < '-' ~ ' 1 ' -:;,'...., 

---~, .. ~¡· .. rr~s<~H.~~·-c,c .. fojlst"rau;:.ts~~ 1 • 
.... ,.._ .:.. -( _ ...... l...-.- ~-: 

. , ,. , . 
• _, • l . .., ·-·~ •• -( : ¿¡ ,'I ,"; Í_j. 

"""• ~ ;~ ~ ... ' '· ~, .:J !,':~ •• - ~-~r,.)1_ zv·· .¡~- ?, ....... -'(,."},_...,. 
., ' ' . - ~ ...... - - ~ - .;;',. -~ ..__ -~ ---

;J.,.,.,.,_~<. "•-: .. -c;~r_¡,-~ sUm~iñry JI y•¡-~;; ... !~ ;\;'-~-: 

\!Jllt-"~"·~ _.f .. .-{;¡~,- ~ ·' ... _,-,· • " 'Z ,-;,. ,~,~! ~ ",~ ~ ;•1;- 6 ~~- .. • 

----~-- · -·-- This paper-inti:oduced a means of intcgrating two indcpcnclcnt tcchuiqucs 
¡·•;,.,,_,:~::;,::- ,.(':· ·>:-~\:·~; ;"-: ':~:¡;,;;; ~~- ~:_::-. ~. ~.: ~. ~-- .. /' :;~-~-',;-
-· ·. / ~. , , fti,tplanning and scheduling--resource allocatJOn :md a hme-cost h·ade-off analysis. 

1 ?7":~-:::';:: .. J-·~~.';.-~--,~,. '~~ ,--: ¡ ,,.. • ' ..... :~~~~'\ ··-~ -,-•• ""'" .¡- t 

,e , ' •. =·_In the rcsearch projcct upon which~this paper:was l¡ascd (5), thcsc tcchniques wcre 
-·~\ ~l ~1-.J~ .te ~, ' ,,¡ _¡_, '~,_. J'' .' -• ,, ~ • ,, _t 

. also intcgratcd with basic crltical path networking, rcsourcc lcvcling;, and cash 

.... ~' ¡'" ' - - ' 

flow analysis:''in-wcre deveiopcd in thc contcxt of an intcractivc man-cornputcr 

system. This unified approach to planning and schcduling has considerable pote<ii'll 

!or helping to bring today's increasingly cornplex cnginccrlng-construction projccts 

-25-
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ESTUDIO s Ciclo de acarreo de Concreto premezclado , por 
peones con botes~ 

•ACTIVIDAD a Colado de losa de entrepiso ( ler. nivel ) , -
para una viviendao 

CUADRILLA ·a 
111 .2 Hombres llenando bot.e0 ~n la artesa con pa . 

las. 

·: DESCRIPCIOl\! CICLO s 

a) Llenando del bote en la artesa 

b) Acarreo hasta la lo~a por colar o 

e) Descarga dal Concreto 

d) Regreso a la artesa 

TIEXPOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE'LA PELICULA 

a} Llenando del bote ®n la.artes&ooolO eeg •• o. 9% 

b) Vuelta y subida al lar. nivel oo~o22 seg •• o 20% 

e) Acarreo sobr.e el ler. nivel •• oe u .24 seg ... 22 % 

d) Dascarga •.•• ~ .. -~ .. ····~•oooooo'ooooo 4 sag •• o l% . 
e) Regreso sobre el ler. nivel.o•••o•26 seg ••• 23% 

112 seg. lOO % 
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~TA DE PROCESAMIENT0 1 UTILIZANDO HERRAMIENTA ADECUADA 

EVi~NTO DF.SCRIPCION TlEMPO (HIN_:) 

~~ · Crunié>n con trabe eepersndo en ... 
1 

trar a la obrs. 37.29 

~ Entrada y colocací5n del camión. 2.71 

0 0 Sujetar cuJtrobos a 1.:\\ trabe. 3.53 

0¡¡¡ Tensar estrobos por la grua. O. 7 5 

~a Liberar trabe de loe ernuea del 

camión. 

~ Levantar le trabe. 
lt 

~ GLrar la trabe. 

~V Descenso de la trabe. 

.laniobras para nivelar la trabe. 

Destensar estrobos, por la grue. 

Qtntar estrobos. 

~9 Trabe lista para ser sold3da. 

r O T A l "' 

Tiempo Efectivo (Sin o1 ) ~ 40 min. 

6.03 

1.56 

2.40 

4.18 

13.84 

1.00 

2.00 

72.29 mín. 
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CARTA DE PROCES~~JENTO ORiGINAL PARA EL MONTAJE DE UNA TRABE. 

fvENTO DESCRIPCION TIEMPO (MIN.) 

~a Cam1Ón con trabe aspeundo ~n"' U3.4S 

trar a 18! obrs. 

$a 

~B 

~<V 

®r,lt:la 
0¡¡ 

Entrada y colocaci6n d~l c&mi6n. 
1 

SujetQf estrobos a la tréb~. 

Tensmr estrobos por la gru~. 

Liberar trab~ de loe ~~necee D 

elle 1 CQfiiUÓtn ~ 

Levantar la tr~be. 

Girar la tr&be. 

Descenso de la tr~b~. 

Maniobras pare n1velnr 1~ trabe. 

Destensar estrobo~& por la gruQ. 

•& Quitar estrobos • 
.S 

~~ Trabe lista para ser Boldada. 

!i~po Ef~ctivo (Sin o1 ) G !46.16 min. 

2. 71 

3.53 

0.7S 

8.0) 

1.56 

2.40 

4.18 

120.00 

1.00 

:LOO 

289.bl min. 

o 

o 

o 
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' 'PROGRAMACION Y CONTROL DE AVANCE DE OBRAS'' 
1 • ' ' 

1 .. Enlistal"' los pasos que deben realizal"'se en c~lquier 

estudio de an~Hsis de tiempos, y movimientos, y las herra 
e 
,. 1 

9 
mientas que se disponen para rcada uno de ellos. 

,. 
1 

2o· Con los datos que ·se anexan, elabOrar un nl.:le'VQ progr~ 

ma dé _barl"'as cuya fecha de terminaci6n sea la l"r1i~ma que 

e 1 . P,I"''QréJ.ma original~· · 

( f' 
) 
! 

1 

' ', IOl 

r;, 
•, 
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CURSO DE PHOGRAMAClON Y CONTROL DE OBRA 

TEMA: ANALISIS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS 

INTRODUCCION 

El objGtivo básico de esta parte de nuestro.curso, el "Análisis 

de Tiempos y Movimientos", es quizás empiricamente, un concepto mane 

jado por constructores de todos los tiempos. 

Sin embargo, el control como objeto de mejoramiento de nuestras 

actividad~s, es algo muy desaprovechado en el medio de la construc--

clón. 

Nuestros sistemas de construcción se encuentran en ocasiones 

fuertemente basados en una experiencia falta de análisis profundo, 

o en base puramente teórica. Es por esto muy comprensible, el que -

fórmulas de rendimientos o producciones sean adoptadas como paráme-

tros a conseguir, e incluso en ocasiones, las cifras basadas en ex-

periencias anteriores sean consideradas como insuperables. 

·Las ventajas que un sistema de "Análisis de Tiempos y Movimien

tos¡¡ puede dar a la industria de la construcci6n son las siguientes: 

1.- Un procedimiento formal, o un sistema en si mismo, permi-

ten una apreciación en detalle mejor que cualquier apreci~ 

ción informal. 

2.- Un sistema que permita el análisis tranqu1io, fueL~ rl~ las 

presiones de trabajo, sonidos y riesgos del area de traba

jo, permitirá analizar aspectos, que de otro modo hubieran 

sido'dejados a un lado. 

3.- Es un sistema que aplicado a todos los niveles, Ingenieros, 

Q Sobrestantes, Cabos etc. , les permitirá tener respuestas a 

todos los problemas y realizar mejor su trabajo. 



i\SPECTOS HJSTORICOS 
.. . -~-----

l\ principios del :=iqlo, Frederick \'L -'raylor l "P:r·incipios de ~dmi 

nistraci6n Cientffic:a 1') y Frank Gilberth ( ''Cartilld de Administraci6n 

Científica") fueron pioneros en lo que se refiere al an~lisis para me 

Jorar las a~tividades. 

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

incr~m2nt6 2.6 veces. 

Sin embargov en la rama de construcción, ésto no ha tenido e~ -

mismo desarrollo y es solo de 20 afies a la fecha en que se han adopt~ 

do los m6todos establecidos en 70 afios en las ~reas industriales para 

la ·(rtdustria de la construcci6n. 

En 1a actualidad, aunque las técnicas son muy ventajosas, aún no 

acaban de ser aceptadasv ya sea por el desconocimiento de ellas, o 

por no consicerarlas aplicables a un tipo determinado de obra. 

Por tanto, es necesario, dado los adelantos técnicos y econ6mi-

cos de nuestro tiempo, enfocarnos más al conocimiento y desarrollo de 

los métodos que nos.permitan abatir los costos y mejorar las obras me 

diante la aplicaci6n de las tAcnicas de programaci6n y control de --

CJbra. 

En México, el costo de mano de obra es en ocasiones, el índice ·~ 

que refleja el estado de una obra, o en su defecto el equipo, que sin 

emb~rgo será productivo en funci6n de la misma mano d8 obra. 

Debemos considerar que tanto, la mano de obra como el equipo, 

participan en actividades de obra que se repiten en las obras día tras 

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

o 

o 

o 



o 

o 

o 

MOTIVO DEL CURSO 

El motivo de este curso, está basado en la observaci6n de las -

~écnicas de tiempos y movimientos, consistentes en el análisis de -

operaciones rutinarias para realizar una determinada tarea. El obj~ 

tivo primordial será encontrar una manera más fácil, econ6mica y se

gtlra de llevarlas a cabo, buscando siempre incrementar ganancias o -

disminuir pérdidas. 

Teniendo en cuenta que siempre habrá una forma mejor de hacer 

las cosas, o sea una 6ptima soluci6n que no estamos aplicando. 

Si el encargadc de administrar una obra, quiere abatir costos,

deberá poner casi por completo su atenci6n en mejorar los tiempos en 

que pdrticlpa el hombre y la máquina, para así, incrementar la pro-

ducción en cada una de las tareas, lo que se reflejará en mejores -

avances con menores costos. 

Según estadísticas efectuadas en los E.E.U.U. por cada dollar -

invertido en el control de costos de una obra, se ganan de 4 a 8 --

dollares, lo cual es un buen incentivo para aquel que quiera obtener 

mejores utilidades. 

Dado lo anterior, es el objetivo de este curso, dar las armas -

nécesarias para que el Ingeniero, al visitar sus obras, obtenga siem 
- -

pre los puntos claves que norman a la obra, para después analizarlos, 

procesarlos y modificarlos teniendo presente a cada instante que po

siblemente exista otra técnica mejor de realizaci6n que reditue en -

beneficio de ella. 

CONCEPTOS BAsrc::os PARA LA APLICACION DE LOS SISTEMAS 

La idea de combinar el esfuerzo de todos los elementos de una -

actividad y organizarse para encontrar la mejor respuesta a ¿c6mo ha 

cerlo?. 



Para lograrlo es necesario que el encar~ado de a su subordinajo 

lo siguiente: 

a) Buenas instrucciones 

b} Buenas herramientas 

e) Buenos materiales 

d) Buen lugar de trabaJO 

Despu6s de dar una orden se debe verificar preguntando ¿qué fu~ 

J que entendió?, pues cuando no son entendidas las instrucciones, -

la culpa es siempre del jefe. 

~ara evitar ~sto, debe procurarse que las instrucciones sean -

siempre por escrito. Pensando que de esta manera se pueden reducir

cost::yz. 

Dsberá dejarse libremente expresar al personal joven o inexper

to~ pues sus opiniones reflejan ideas que pueden revolucionar lo tra 

o 

dicjonal en beneficio de la empresa. () 

Al proyectar una tarea o actividad, cualquier sistema de plane~ 

ci6n organizada, deberá producir la informaci6n necesaria para lle-

var a cabo esa labor. Esto podrá producirse con maquetasu dibujos,

instrucciones por escrito? etc. 

Al preparar los programas de trabajo diarios, tambi~n habrá que 

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

tivos. Podrá en un momento dado, ser molesto, para el Ingeniero o -

el Sobrestante pero si se desea abctir los costosv habrá que hacerlo. 

De acuerdo a este planteamiento, tendremos un buen método de -

trabajo "HABRA QUE REGISTRARLO", pues no sabemos si posteriormente

en una obra se~ejante se podrá implantar el mismo método. 

A lo largo de ia implantaci6n de un sistema, podremos darle un-

sentido más accesible mediante una representación gráfica. Tiempo/ - () 

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

curva de aprendizaje, o sea la forma en que el sistema ha ido mejo--

rando nuestro costo y productividad ( Gráfica # 1 >. 
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Al representar en esta forma el avdnce de las obras nos ~aremos 

cuent~ de las mejoras que obtenemos por cada unidad constructiva. 

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

ci6n e la cual no debe de ninguna ~anera confundirse con un reporte

de costos. 

Todo ésto, está basado en la premisa "Hay que corregir ahora el 

trabajo para poderlo hacer mejor mafiana". 

Gin embargo, nunca deben compararse nuestras evaluaciones con -

otras obras, ni con las anteriores a la obra de que se trate, si no-. 
que debemos averiguar qué tan bien estamos utilizando nuestros recur 

sos hoy. 

Una bas~ para la evaluaci6n es el muestreo, cuanto mayor sea el 

nümero, mejor será ia idea que tendremos de la veracidad de nuestra

•,raluaci6r,. 

Tradicionalmente, la implantaci6n,de un sistema, se ha hecho me 

diante alguna forma• de registro de costos reportados. 

Lo que pretendemos, es un acercamiento enteramente diferente, -

basado en una actividad de muestreo del trabajo producido, mediante

el cual, es poaible,mejorar el nivel de una actividad con el trabajo 

forzado. 

Esto tien~ la •entaja de dar una respuésta en mintttos, o cuando 

mucho en pocas,- horas y no como es usual en días o semanas. 

Debemos enfatisar que en esta forma las observaciones deben ser 

hechas por un técni~o o por ingeniero joven, no será necesario enton 

ces que un gerente visite y evalué en orden todas y cada una de las

áreas de su proyecto, si no que empleando estas observaciones acudi-

o 

o 

rá a las áreas ~,donde la productividad no es sati_sfactoria. Q 

Con el SÜJ1tema, tradicional basado, en los reportes de costo y -

producci6n, los tiempos y productividad obtenidos mediante la evalua 
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ci6n de tiempos y movimientos, rara vez pueden ser alcanzados. Ade

más ya que los reportes que se obtienen es~án basados en los repor-

tes propios de la Qbra, se detienen y atrasan, y los resultados que

se obtienen se com~inan con otros efectos corno son calidad de la su

pervisi6n, variaciones climatol6gicas, condiciones de localidad y -

condiciones del eq~ipo de producci6n, para un periodo dado. Enton-

ces la veraci~ad d~ estos reportes qu~dará condicionada por los efec 

tos que causan el problema. 

Si utilizamos ,1un sistema de medi~i6n de muestreo de tiempos y -

movimientos, cpmo ~n reporte de costeo, fuera del aspecto de las con 

diciones de utjlizaci6n de los recurs9s "NO" tendremos una medida -

verdadera de nuestma efectividad de 1~ administraci6n de la obra pa

ra aplicar dichos Decursos. Será necesario entonces que esté libre

de influencia' extmafias para cumplir con esta necesidad. 

En resumen y para terminar este aspecüo, el registro de una ac-

tividad consis.tirá Jen observar y clasificar un pequeñ'o porcentaje de 

la actividad p~oyeotada en cada muest~eo. Este muestreo deberá ser

representativo y suficiente para tener una validez estadística, en -

esta forma el ··nive1 de productividad en el, total del proyecto o para 

cualquier part;;e de ,·él podrá ser estimado. 

"Activida~" no es sin6nimo de "Productiividad" y hombre o máqui

na ocupadas, podrám no necesariamente·\estar en una actividad produc

tiva. 

Para expresar 1~1 grado de veracidad entre los resultados, de un 

muestreo estadístico y los descubrimientosridel total de una parte ·· 

examinada se deberá:n utilizar los tres con<I:'eptos básicos siguientes: 

a) Lfmi t''e de 'confianza 

b) Límite de error 

e) Proporci6ri' de muestreo con que se cuenta del todo observado 

Con ésto ~edremos estudiar las t~~nic~s que a continuaci6n ex-

plicaremos. 



DESCRIPCION DE LAS TECNICAS OSADAS 

En la industria de la construcci6n se pueden utilizar un sinnfi

mero de mgtodos basados en cuatro o c4nco técnicas fundamentales. 

Las más comunes de estas técnicas son las siguie .. tes: 

A) Observac~pn directa 

~l Estudios de cronómetro 
1 

C) Peliculas con intervalos med~os (Time-Laps¿) 

:.~) Tomas tel.evisadas (Video-Tape) 

Pnede afirrHarse sin temor a eqnivocarnos 

que es la font\a más elemental y común de efectuar un registro -

de actividades· en obrav consecuentemente la más fácil de ~rnple-

Esta tecn1ca n'o requiere prácticamente de ningún tipo de rer;:i.s

tro~ solament~ de una mente analítica, capaz de detectar puntos 

clave normati~os de la operaci6n de la obra. 

Consiste en la' observación de la forma en que se está ejecutan-,. ' 
do el t.L·<¡¡bajo. Como por ejemplo:;, Un lngeniero podrá analizar -

si la posición, de sus equipos es la adecuada, respecto a un es

quema pre~sta~lecido, podrá también d¿rse cuenta si se está cp~ 

xando o no adebuadamente un equipo, e incluso podrá apreciar si 

una operdci6n tse está efectuaPdo lrápida o lentameute e incluso

podrá didtar n'ormas que permitan mejorar el rend:i.miento. 

Estas observao:iones podrán ser rutina:r·ias y podrán ¿¡,sentarse en 

una bitác~ra o.' diario de campo, pudiendo llevarse gráficamente

o en tabl~s lar· observado, con el objeto de medir una cierta fr.e 

cuencia d~ ocU;rrecia de ciertos p1roblemas. 

Desde el ~}>unto,~ de vista de la di.r1ecci6,n del campo (Sobres tan c1a) 

éste es e:l mét!Ddo más socorrido v que muchos ingenieros imponeTL 

o 

o 

o 
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Básicamente pidiendo un reporte diario'de sobrestante, con la

ocurrencia de los principales incidentes del dfa. 

B) - Estudios con cronómetro.- ~ Es e_ método tradicional, el más em 

pleado y en algunos casos el más contfnuo, basado en una obser

vación directa, ahora se emplea una medici6n más o menos exacta 

del tiempo durante el cual transcurre una parte específica de -
' ' la actividad principal, o se mide todo un ciclo con todas sus -

partes de, la misma actividad. Por ejemplo: Podríamos citar 

algunos c~sos tradicionales, la mediciÓn del ciclo de carga, 

acarreo y.
1
descarga de una motoescrepa, la medición del tiempo -

por botazo de yn cargador sobre neumáticos u orugas, etc. 

Desgraciaqamen~e este método requiere de personal mejor califl

cado y en ocasiones algunas obras han ~doptado checadores de --
~ 

tiempos y.movimientos de tiempo completo para determinad3s acti 
' . 1 

vidades. 

El empleo._de bitácoras, tablas de registro, reportes especiales 
,'¡ li 

es muy socorrido con esta técnica. 
,, 

1 

En alguno~ casos una variación Gtil de esta técnica, emplea un~ 

Inétodo mu~ sencillo para controlar alg~nas máquinas en produc-

ción. Consist~ en el empleo del horómetro (Cronómetro horario

de tipo eléctrico o mecánico) instalado en algunos equipos de -
'1 

''Construcción Pesasa". Correlacionando las horas y fracciones -
·' 

de hora (qécim~s}, registradas durante. un cierto periodo (turno 

día, etc.), con el número de ciclos realizados (viajes, botazos 
,. • 1 

etc.), es. posible obtener rendimi~ntos que tabulados podrán re-

sultar en .un magnifico control de nuestra producci6n. 
•' 

' 
Debemos ahore. tener en consideración las premisas establecidas-

en los conceptos básicos de aplicación. 

(~ 
~J :l.- Película con intervalos medios (~ime-Lapse) .- Un método más so 

fisticado ~ara:el registro de actividades, está basado en la uti 



lidnrl de un documento cinematogr&fico. Con el naclmiento de 

las pelí~;ulas de cartucho St~per 8, las cámaras semitradiciona-- Q 
les, se han desarrollado grandemente, permitiendo t6cnicas de -

filmación científica, consistentes en aplicar c.rono<netraje en -

la película. Esto es logrado al variar la velocidad de filma--

ci6n en tie~pos ~xactos por cada cuadro de toma. 

Frecuent~n:entc lo hemos apreciado en documentales sobre flora-

ción o p~oc3sos de lenta ocurrencia. 

Al aplicar ésto a unproceso constructivo, obtendremos imágenes

suf~cjentes durante un lapso de tiempop tales que nos permitan

tener un magnífico registro. 

Las secuencias interesantes de trabajo, se podrán observar pos

teriormente en gabinete las veces que sea necesario, para obte

ner conclusiones. Con una cámara convencional, este método se

ria incosteable dado el alto costo por película comparado con -

la duración de la misma. 

Una tabulaci6n puede darnos una idea de la economía en cuanto -

a filmaci6n se refiere. 

Película Super 8 de 50 ft. 

Velocidad de Filmaci6n 
o Intervalo 
(seg./cuadro) 

0.5 

1 

2 

4 

8 

15 

------------------------------

{72 cuadros/ft. - 3,500 cuadros) 

DuraciÓn para los-50 ~-de---
Película 

se9_: minutos horas ----------..... --------....... ~--~ 

1750 29.17 0.49 

3500 58.33 0.97 

7000 116.67 1.94 

14000 233.33 3.89 

28000 466.67 7.78 

5250 875.00 14.58 

Es usual de.acuerdo con ésto, que las velocidades de 1, 2 y ha~ 

ta 4 segundos por cuadro, sean útiles para fotografiar equ1po -

en movimiento, para actividades manuales o cuadrillas de traba-

o 

o 



o 

e~ 

Jo,las velocidades 0.5 y 1 segundos por cuadro son las más aac

cuad~s. Em empleo de velocidades de 4, 8 y 15 segundos por cua 

dro son empleadas para maniobras de lenta ocurrencia o para ob

servaciones menos precisas. 

Además de estos aspectos, fundamentales con relaci6n a la filma 
ci6n, el aspecto de proyecci6n permite aan más sofisticar el -

sistema. 

El proyector estará para estos ca~os, dotado de un sistema sem~ 
]ante al de la cámara, contando además con un rotador de cua--

dros proyectados. 

De esta manera, podremos comprimir o descomprimir una determina 

da filmaci6n. Por ejemplo: 

Una película filmada durante 1.94 hrs. a raz6n de 2 segundos -

por cuadro, podrá ser observada en 1.08 minutos a raz6n de 54 -

cuadros por segundo o en las mismas 1.94 hrs. a raz6n de 0.5 -

cuadros por segundo. 

Con la siguiente tabulaci6n podremos darnos cuenta de las dife

rentes velocidades de proyecci6n: 

Velocidad de Proyecci6n Duraci6n de 50 ft. de Película 

( Cuadros/seg.) Seg. Min. Hrs. 

0.5 7000 116.67 1.94 

1.0 3500 58.33 0.97 

2.0 1750 29.17 0.49 

3.0 1_1_6667 19.44 0.32 

6.0 58333 9.72 0.16 

18.0 19444 3.24 0.05 

54.0 6481 1.08 0.02 

De acuerdo a las velocidade3 normales, el costo aproximado por

hr. de filmaci6n incluyendo la depreciación de la cámra, la pe-

1 'Í r-· ;:,. • • - , 



.TERVALO 

Duraci.6n ( hrs) 
Filmaci6n 

Costo por 
Hr. de Pe -licula 

Costo por Costo por Costo Te 
Hr. Cámara Operación tal 

0.5 

1 

'o. 4 9 

0.97 

1.94 

204.08 45.36 90.00 339.44/hr 

103.09 45.36 90.00 238.45/hr 

2 51.55 45.36 90.00 186.91/hr 

-------·-

El cesto del análisis es más difícil de tabular, pues depende -

mucho del tipo de actividad de que se trate y de las diferentes 

operaciones dentro de cada actividad que se desee analizar. 

El equipo para este tipo de registros consiste en: 

a) Cámara de cine modificada, que contiene un selec~_c manual 

de velocidades de filmación, lente zoom, control de expos~ 

c16n automática, control de exposición manual spbre el au

tomático y un indicador de la condición de la baterfa. De 

be estar construida para soportar cambios de temperatura y 

medios polvosos sin que se afecte su funcionamiento. Tam

bién deberá estar protegida para el mal trato que se le -

puena dar, dadas las inclemencias de la obra. 

o) El tripié para sostener la cámara, debe ser tal que asegu

re la estabilidad de la cámara en una posición fija o que

permita, si así lo desea, girar la cámara 3n sentido verti 

cal y horizontal. 

e) El proyector de cine, para poder observar las pelfculas 

que se han tomado cuadro por cuadro a un intervalo consta~ 

te de tiempo, debe tener gran capacidad para proyectar la

pelfcula a diferentes velocidades, desde la detención de -

la película para observar una sola foto hasta velocidades

muy grandes (54 cuadros/seg.), hacia adelante y en reversa. 

Además, lo más importante, debe contener un contador auto

mático de cuadros. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

El tie~p? que tarda una actividad pued~ calcularse en for

ma sencilla, ya que basta dividir el nümero de ·cuadros de

la actividad entre la velo~idad a la que se film6. 

se· debe'n tomar' en cuenta las siguien'tes recome"ndaciones·: 

~) La cámara deberá bolocarse a un nivel má~ alt6 al que-

?.) 

3) 

se desa~rolla el trabajo, pará obten~r así una mejot -

perspectiva . 

. . 
La ..:i.istancia de la cámara al· campo de acci6n en el· cua_ 

se desarrolla el trabajo, dependerá del tipo de lente

que se dispoDga. y de lo que se va a filmar. 

' 
La selección del interválo eritre .f6togr~fíás, depend~ 

. . . ) . . . . . 
r5 del detalle que requiera e+ estudio. Por ejemplo: 

Para el registro de actividades manuales (habilitado

de fierro), un intervalo cortq; para maniobras de 

construcci6n lentas (movimiento de piezas pesadas con 

grüa), el intervalo será grande. 

4) . Es importante qu~ ~e .,regist:r;e en __ la ··.películ'~ el' nom--
• , , • , ~ , • , , - ' r " 

bre de la obra, su loca~iz~ci6n, _fec~a qe filmación,-

intervalo de tiempo, además de_ datos _importantes del-. ' ... ,, ~ 

equipo que se está filmando. Esto se'pu~de lograr--

con la introducción de r6tuños al inicio de la filma

ClÓn. 

5) La hora del día es importante cuando se analiza la pe 

lícula, por lo que se deberá colocar un reloj en tal-, .. 

6) 

fo_rma :que_ ocupe una esquina. Cuando no ~-s posible te 

ner un.reloj fijo, se puede enfqcar ocasionalmente un 

reloj_de pulso o introducir la hora por medio de un -

rótulo. 

Al principio de la filmación, es conveniente tomar -

una e~cena del c~njunto en donde se desarrolla el tra 
'¡ 

bajo para registrar e ir enfocando poco a poco el 



área del trabajo por registrar, hasta obtener un ba-

lance óptimo entre cantidad y detalle requeridos para 

el estudio. 

D) .- Tomas con televisión (Video-Tape) Actualmente ya se dlspone 

de un sistema de televisión para el registro de actividades de

construcción. El sistema trabaja en forma similar al fotográfi 

co, con la diferencia de que en su caso se usa cinta magn~tica-
r 

y en el otro, pelfcula de cine. 

El equipo de registro está compuesto por una cámara de televi-

si6nt una cinta (Video-Tape) y un monitor. 

Para efectuar registros de actividades de constxucción, con el

~istema de televisi6r, es conveniente seguí~ las recomendacio-

nes anotadas anteriormente en la cámara de cine modificada .. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS DISTINTAS TECNICAS 

A) Observación directa 

Ventajas.-

1.-

2.-

~o requiere prácticamente ninguna inversión. 

~uede ser efectuado po~ casi todo el personal de 

dirección de obra o campo. 

3.- Requiere de instrucciones claras Gnicamente. 

4.- :.e se registra puede ser un regular documento 

nist6rico. 

Desventajas.-

1.- Se recoge poca información. 

2.- El valor de la ínformaci6n depende mucho de la -

calidad del observador. 

3.- Influye fuertemente la actividad y responsabili

dad del observador. 

o 

o 

4.- La información es poco precisav sobre todo por - () 

lo que se refiere a tiempo. 

5.- No es posible una revisi6n posterior al registro. 



n; ,-I,)Servación con cron6me-ct,:· 

VentaJas.-

1.- No requiere prácticamente ninguna inversión. 

2.- Es fácil de implantar contando con persone) de -

preparación media. 

3.- Se puede recoger bastante información ae una o -

dos actividades por cada o~ser~ador. 

4.- Con .i.nstrucciones claras, la información que se

recoge puede ser bastante precisa. 

5.- Es bastante económica aún en los casos que requi~ 

ren una observación continua. 

6.- El registro resulta un buen documento histórico

de la obra . 

.Jesven-.:ajas.-

1.- Siempre existe la posibilidad de un error acumu-
(' 
~~~ lativo, cada vez que el cronómetro se para, se -

lee,y se vuelve a echar a andar. (El error será 

más importante, mientras más cortas sean las du

raciones de las actividades observadas) . 

2.- El observador decide al momento de tornar las --

lecturas, cuando empieza y cuando termina una -

actividad, o en que instante separar dos activi

dades o ciclos. Por lo que una distracción o -

una mala apreciación no pueden ser corregidas. 

3.- En algunos casos, la observación contínua no es

útil como ya hemos indicado y coordinar a dos o

más observadores resulta dificil y laborioso. 

4.- El estudio se limita a lo estrictamente observa

do y previamente programado, por lo que resulta

incompleto, especialmente en lo relacionasJ con

la interdependencia de las actividades. 

5,- Debido al volum.en de observación, en poco tiem-

po es usual que el observador descuide su objet! 

vo y la precisión de los datos tornados. 

ó.- Al darse ~uenta los obreros de la realización 



de este estudio, adoptan en ocRsiones posic1ones 

distintas con relaci6n a su trabajo. 

7.- No es posible una revisión posterior al registro. 

C) Pelfculas con intervalos medios 

Venta::; as.-

1.- Resulta barato para cierto tipo de anális1s. 

2"- Capaz de tomar registro de varias actividaoes, ~ 

ciclos o fases. 

3.- Capaz de captar las interrelaciones de las dife

rentes actividades, ciclos o fases. 

4.- Resulta un magnífico registro hist6r ico, n•n ob

servaciones permc1nentes y de fácil compreM;ión. 

5.- Muestra aspectos sorprendentes e inesperadc1s, -

que con otro tipc, de técnica difjcilmente ,<:,f:_ hu

bi8~an registrado. 

6.- Muestra hábitos (buenos y malc,s) de operarlos. 

7.- Muestra trabajo de conjunto ~"jUe permite apreciar 

aspectos de organización, segur1dad, etc. 

B.- Resulta un metodo excelente de registrar una bue 

na o mala técnica para fines d1dácticos. 

9.- Los ingenieros, supervisores , maestros d( obra 7 

sobrestantes, etc. pueden estudiar y roejor<.r s-..1~ 

trabajo con la sola visualización de la pc:ícula. 

10.- Permite crear un~ filmoteca para obr~s po~terio

res, o métodos y aplicaciones concretas< 

11.- Los datos observados son irrefutables~ 

Desventajas.-

1.-

La gente en ocasiones no requiere cambiar sus ~

procedimientos tradicionales, alegando que los -

estudios no tienen validez por estar basados en

observaciones equivocadas. Con este procedimie~ 

to aceptan los cambios y en ocasiones sugie~en-

mejoras importantes. 

Alto costo de. los aparatos, cards para observa-

ciones contfnuas. 

o 

o 



.. 

CJ 
. 2.-

1 
Aún cuando es más discreto influye en el ánimo -

del personal fotografiado. 

3.- Se requiere equipo muy especializado par~ deter-

/minadas obras. 

4.- Es prácticamente inoperante en_la obra oqulta. 

Para encontrar el· número de observaciones necesarias para un -

determinado nivel de confianza Henry ~¡. Pa·rker ha elaborado ur~a grá

fica que nos relaciona el número de observriciones necesarias con los 

limites de confianza ~sperado~. 
' ~ ,~ . 

un método sencil~Ó y práctico para efectuar' observaciones, es 
1, '•' 

el llamado "Método de los 5 minutos" que consiste en registrar minu

to a minuto el número de trabajadores o máquinas q~e realmente están 

trabajando. Sumando el tiempo trabajado por·cada elemento y divi--

diendo entre el tiempo·total observado y nos da una eficiencia'~e -

frabajo; Si este método Io llevarnos·el número de· v~ces solicitado-

Q en. la gráfica de Parker, para un nivel de conf~anza" al.to, obtendre-

mos la váluaci6n de nuéstra obra muy apegado a la· reali~dad. 

0 1 1, 

" , 

Si ponernos un poco de atenci6n en las e,stadis.t'icas,: nos é!aremos 
~ . ~ . . -

cu~nta qué_?~ 2/3 a 3/4 partes del trabajo de- .c.onstrucci6n, cons·iste 
", ,, 

' ~ ~- ~ . . 
en mover materiales. Esto nos dice que deberemos siempre ver la for ,. -
ma de reducir _los tiempos de transporte para aumentar la pro~or-ci6n. 

Tiempo de trabajo efectivo 

Tiempo total de trabajo 

Otro punto q~e hay que tomar en cuenta, es la capacidad intelec 

tua+ del trabajad~f· Hay que ser elásticos con él,_p~es po~:~ con-

tribuir su in~eligencia para r~alizar más fácilmente .sus tar~~~~ Re

cordemos que: 

"Un trabajo inteligente, implica menos esfuerzo" 

' , 

Cuando el administrador e~cuentre en sus registros altob costos 

y bajos rendimientos, ésto ser~ el primer indicio para iniciar los -

estudios de tiempos y movimientos. 



METODO DE LOS 5 MINIJ!OS 

FECHA-··---·---

AC'i!VIOAD ------------------

PROYECTO -------------
OBRA 

FORMULO ------

1 1 

--- --------

- ··----
1 ·r·: i 1 1 ! ·j--
1 

¡ ' ------ -------------------

1 i [j ! 

t=' ' 
1 

1 1 ' 

1 

~ 1 l .l 

!+ 1 •1 ______ ,_ 

-------------------------- ------------
-------------· 

~! 1 

1 1 ! : 

j i 1 

í 1 

----------------- ---------
------------ -----------

l ------ ----------- --------

TOTAL MINUTOS OBSERVADOS--- EFECTIVOS ____ EFICIENCIA ____ 0/ 0 

o 

o 

o 
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FORHJ\ DE LLJ~VAR A CABO UN ANALISIS DE PELICULi' • .'::i C..0N TIME-LAPSE 

Debemos proyectar la pelicula a una velocidad de 18 cdros/seg.

para familiarizarnos con ella y así, poder preparar nuestra se

cuencia de análisis. 

2.- Dada la anterior observación, procederemos a formar una tabla -

o secuencia del cálculo compartible con las actividades lmpre-

sas en la película, anotándo el intervalo de filmación con que

fue tomada la película. 

3.- Teniendo ya el material necesario, pasarnos otra vez la p<:lícula, 

ahora a una velocidad de 6 cdros/seg. con el objeto de encon--

trar los detalles más importantes corno ciclos de operaci~n corn

pletns, esperas prolongadas, defectos en la operación de una ac 

tivid~d, etc. poder juzgar los procedimientos y controles de la 

obra. 

4.- En base a las observaciones del inciso anterior detendrcQOS la

película en el inicio de una actividad, pondremos en cero el -

contador de cuadros y hecharnos a andar otra vez el proyector. -

Lo detenernos nuevamente al término de una parte fundamental del 

ciclo y tornarnos la lectura del contador. (Por ejemplo: la op~ 

ración de carga). Encendernos otra vez y detenernos ( por.ejem-

plo: acarreo ) y así sucesivamente paramos y encendemos tomando 

las lecturas respectivas. La diferencifr de éstas, serán las d~ 

raciones propias de las partes que intervienen ~n el ciclo de -

una actividad, y la suma de ellas será el tiempo total óel ci-

clo de esa actividad. 

5.- Después de haber anotado en nuestra tabla las lecturas ~- las di 

ferencias de las lecturas observadas, las multiplicamos por el

intervalo de filmaci6n y obtendremos los tiempos de ejecución. 

() 6.- Conocidos los tiempos de ejecución y el tiempo total del ciclo-

podremos conocer el porcentaje de los tiempos que intervienen -

e r. e :._ e i e 1 o • 

7.- Con estos datos po¿emos ahora juzgar que podernos modifi~a¿ pilr~ 



reducir tiempos y mejorar nuestro conttol. 

8° Con esta informaci6n podemos discutir ya sea con el jefe del 

proyecto o superintendente la manera en que vamos a atacar -

los problemas observados y llegar a concluisioneso 

Para facilitar la búsqueda de mejores soluciones se debe tra 

tar de~ 

a} Eliminar todos aquellos detalles que son innecesarios. 

b) BalancQar la cuadrilla para lograr una mejor secuencia en 

las operaciones trantando de eliminar los tiempos osciosos, 

o reacomodando los elementos de la cuadrilla en los luga

res o trabajos donde sean más eficientes~ aumentando o dis 

minuyendo los elementos de la cuadrilla ori~inal. 

e) Dotar a los trabajadores de mejores herramientas y equipo 

apropiado para que ejecuten sus actividades encomendadas = 
con mayor facilidad y rapidez. 

d) Tratar de .proporcionar a los trabajadores un ambiente con 

las mayore~ condiciones posibles de seguridad, evitando -

todos los aspectos que resulten peligrosos o nocivos para 

su integridad humana. 

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

visen·, el trabajo, como son: Gerente e Superintendentes~ rnacs= 

tros de obra y los propios trabajadores. 

f)Prestar atenci6n a todas las sugerencias por tontas o desea~ 

belladas que parezcan, ya que' en ellas pudiera estar ls so

luci6n buscada. 

Elección e implantaci6n del mejo1r prdcedimiento. Contando con -

un conjunto de ideas que tienden a mejorar el sistema de trabajo 

actual, se tendrá ~ue hacer una evaluaci6ri de ellas 5 para seleccion~r 

las que proporcionen mauores ventajas si son adaptadas. 

Hecha la ~selecci.6n, se escribira:· ót:ta'lladamente el nuevo proce-

dimiento elegido, para someterlo a la apro~aci6n correspondiente. 

Cuando el estudib haya sido aprobado ~e tratar~ de implantar la 

Q 

o 

o 
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o 

o 

-soluci6n lo; ante's posible, instruyendo a la gep.te . e~cargaq~ qe 
'--

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

~ . ' ~ . ~ ~' . ; 

La pers,ona dbcarg~da del- .. estudi~· ·se !deberá preocupar p01;, que 

la gente que
1

, lleJk~á a cabo el · nuevd. sistema lo. haya compr;p4ido -

b:.len,- ·y .deberá. haber nuevos registros :pa;~ ··coinprob~r las .ven~a.jas 
l'fl ~~ 

0 

' L - ' r' 

obtenidas y 'conseguir .lo ._que_ todavía'-hic.íera ·,falta 
,, ' ! :1:, ~ 

,• ~ ~ 

1 ' i ~ ,, 

'' 



ETAPAS DE APL:;::CAClm~ Y FOR1.tJAS DE LLEVARLAS ",' CJ.,.Y30 
----~"- .. -----~~---~-- ... ·-

Después de haher mencionado las distintas técn1cas, debemos-

definir sus formas de aplicación, definiendo las siguientes fases: 

l.- _fegi st_L2· ·~ Será la forma de le•¡antar en el campo los datos -

ce rc01:tro de las distintas técnicas. 

/: 

Como se hr! mencionado con anterj_oridad, serán las bi tticoras,

~ep~:te~ de actividades, las tablas de registro o la filma--

ci6n en sí para el caso de las películas con intervalos me---

Ó. iC.lS o 

Requjere este registro da una planeaci6n previa en la obra, -

de cuales. actividadesv que aspecto y en que forma se regis--

tra.n. 

Es err esta etapa1donde deben diseñarse los mejores reporteB -

posibles. 

Será ésta la fase de interpretación 

que requiere de una clara metodología.' Las etapas básj_cas P§l_ 

ra este registro serán: 

a).- Deliberación Analítica.- La cual consiste en pensar y -

aportar t'odos los requerimientos que deseawos de :;n de-·

term'inado registro. Pensancio1 co~ detenimiento.;l'l los da·-·-
, : ' .., ~ 

tos'~ conclusiones que podremos sacar de nuestro regis--

tro, las correlaciones q11e se podrán obtener e incluso-·

a que sol'uciones correctivas queremos llegar. 

b) .- Diagrama'de Flujo del Proceso Eri esta e~dpd de nná--

.lisis
1

se prepara un esquema claro del proceso de nuestra 

actívida~ registrada, indicando gráficamente l~s di~cin
tas ~tap~s por las que pasa nues~ra arción. 

el.- Gráfica~~ Balance de Cuadrillas 1 .- Con las etapas ante

riores armaremos una gráfica de barras que nos permita -

o 

o 

o 



,() 

o 

comparar los distintos elementos de una actividad y su -

comportamiento durante el proceso del mismo. 

3.- Descubr1miento Consiste corno lo indica,·en descubrir ~~s-

posibles mejoras a nuestra actividad, analizando los sig4ien

tes cóPceptos 

.~) .- Respuesta a preguntas básicas 

¿QUE, propone? 
' i 

¿POR~UE ·se hace de esa manera? 

¿CUANDO' e·~ e·l ,mejor momento de.c_J;:"ea~iza,rla? 
¿DONDE es'el mejor lugar de hacerla? 

'• 

¿COMO·es la mejor 'manera_ de realizarla? 
' ' ' 

¿QVIEN es el más calificado para llevarla a cabo? 

b) .- Evaltlar los elementos que intervienen: 

Como'son los recursos (herramientas, mano de obra, mate

·riales y equipo) el flujo -de los-mismos, el lugar de tra 

b~jo y sus·condiciones. 

d) .- Establec~r· mesas redondas para qfie~particip~n todos :os-
1 

_ elemyntos, que ejecuten.··la·_ obra·. -~, · 
1 '·~ 

d) .- Solicitar de: Gerentes, Superintendentes, Sobrestantes y 

Obreros, ideas con relaci6n a las'preguntas básicas. 

e) Sintetizar todas las proposibion~s encontradas. 
'¡ . "-

<., 

4.- Desarrollo 'Con el material preparado en las tres previ?s-

etapas deberá tomarse una desici6n y: !!Deparrollar,· el m~~?r:- !Ué 

todo" en la siguiente forma: 

a).~ Con un cl~ro entendimiento del obj~tivo, eliminar ~e~~~

llcs ,no necesu.rios, reasigmtp recursos, simplif_~cu;- pro

cedimientos, etc, para hacer las cosas más rápidas, fá-

ciles y econ~micas. 

b) .- Escribir una versi6n detallada del nuevo método propues

to. 



e).- Ccmunicar claramentu este nuevo n§todo nl patrón, Stlper

intendente, maestro o trabajadorc:. 

5.- Im~l~ntaci6n Por dltirno en todo caso lo wás importan~2,--

debel·5 ser puesto en marcha el método y debidamente comproba

do, poniendo ~nfasis en lo siguient~: 

a}.- Una vez aceptado, ponerlo en práctica de inmediato. 

b) .- No dejar de poner atención en la ejecución del nuevo m~

todo, para comprobar que se han aprendido y puesto en -

marcha hasta los pequefios detalles. 

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

Para todas las etapas anteriores, se recomienda implantar una 

técnica informal que consiste en: 

Reunir a las personas que tienen interés común en determinada 

actividad. / 

Discutir auxiliados con una exhibición de TIME-LAPSE o gr~fi

ca de balance de cuadrillas, definiendo los puntos estratégicos en 

los que se puedan obtener mejoras. 

Aceptar opiniones de todo el personal. 

Al llegar a una conclusi6n realizar la importancia de éste y

fo~~ular por escrito las instruccirnes para llevarla a cabo. 

HERRAMIEN'l'l\S PAHA EL ANALISIS 

Una vez que se ha hecho el registro en el campo de las activ! 

dades en estudio, se procede al análisis de los datos tomados me-·

diante las s~guientes fases: 

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

drilla en efectuar las actividades necesarias para desa-

o 

o 

o 



CJ 

o 

o 

rrollar un ciclo de trabajo. 

b) .- Encontrar las relaciones q~e guardan entre sí los elemen 

tos'de la cuadrilla. 

e) • ..:.. Evaluar la forma en que se ejecuta -él trab<:l'jo., .: 

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

cial con el sitio donde. se reai'i.z~ ·'el· trabajo. 

En la ablicaci6n, e~ converiiente~·el-uso d~ ~~simbología a~oE 

tada por la ASME (The American Society ·o·f Mechanical· Engineers) --· 

que aparece aicontinuación y que corresponderr a las etapas de man~ 

jo y transformaci6n de los material~~ u~ad6s~en los trabajos estu-

diados. 
1 1 .. 

OPERACION .- Es aquello qu_e implica un cambio del e,stado físi 

co del , material debi,do a· la:: presencia: de alguna persona o má-

quina. Por ejemplo·:· -mezcla, concreto, fabrica'r cimbra, ar-

mar .varilla, etc·; 
' . ~ t 1 \, 

~> TRANSPORT~CION!- Es el cambio de localizaci6n o traslado de

mater.ial i,de un lugar a otro. Por ejemplo: acarrear arena -

con camión, subír concreto con una bomba, acarrear tabiques -

con un pe6n, etc.-

- ' 

~ ALMACENAMIENTO~-· Es cuando ,algún-materiai.'és·c6Ioéado en un

sitio determinado, ya ·sea en ·forma provisional 6 definitiva.-
,' ~ ~ 

Por ejemplo:· · la permanencia dé'- bulto;:; ··de ··cefilent·o en la 0ode-

ga, varillas en ei campo· de habilit~d6~ étc: · · 
/ / r, 

RETRASO._, Es· cuando el máterial que no ·está· ·a:lmacená:db ·sUfre 

alguna es~era por falta de disponibilidad inmediata de al~una 
' ' 

máquina o de mano de obra.· Por ejemplo: rocas en un ·camiqn-

esperandd su turno de descarga a una tolva, concreto en una -

"olla" esperando que se acondicione una artesa, etc. 

INSPECCION.- Ocurre cuandotel material en procesamiento re--
' ' quiere ser revisado . Por t!jemplo:. la revisi6n del arrriado 



del ,,cero de :refuerzo de un elemento estructura::. comprobar -

si uncl clmbra está plor.1eada, etc. 

DIAGR \t1A DEL BALANCE DE CUADRILLAS 

Se tc~ta de un diagrama de barras paralelas a un eje que con

tcr'>ga una es~ala de tiempo. Se debe dibujar una barra por cücla 

.eiemcnto que interviene en la ejecución del trabajo en estudi<J, p~ 

diendo ser este elemento hombres, máquinas, etc. 

En la barra correspondiente de cada elemento, se deben repre

sentar coloreando o asciurando todas las actividades que efect6a -

dicho elemento durante su participaci6n en un ciclo de trabajo, de 

tal manera que si se traza a cualquier nivel una línea perpencii.cu-

lar al C]e de tiempo podemos observar las inter-relaciones existen-

tes entre 1os miembros de la cuadrilla en ese instante. (Fig. i j 

Este diagrama, por lo tanto, nos permite comparar los ti~.Jpos 

efectivos ?e trabajo, contra los tiempos inefectivos u osciosos de 

cada componente de la cuadrilla, así éomo la actividad específica

de cada elemento en un momento dado. 

DIAGRAMA DE FLUJO 

El diagrama d~ flujo consiste en un dibujo del áre~ donde se

desarrollan los trabajos de las cuadrillas en estudio y en él se -

indican los principales detalles del sitio de trabajo y todos los

movimientos que efectúan los componentes de la cuadrilla en opera

ciones de fabricación de alguna mezcla, de carga y descarga de ma

terial o de cualquier otro tipo de procesamiento que sufre el ma-

terial, debiendo también dibujarse los acarreos, almacenamiento, -

inspecciones y retrasos que haya sufrido el material e~ estudi~ 

(Fig. 2). 

CARTA DE PROCESAMIENTO 

La carta de procesamiento consiste en una tabla con la des~-

c~ipción cronológica de las actividades estudiadas" El propósito-

de la carta de procesamiento~es auxiliar a detectar en donde el 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

tiempo, dinero y esfuerzo son desperdiciados, o a indentificar --

p~ocedimientos más sencillos y econ6micos que los usados. (Fig. 3). 
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FACTORES QJE AFECTAN EL MEJORAMIENTO DEL ELEHENTO HUMANO 

En l~ mayoría de las ocasiones que buscarnos el por qué de -- -

los baJOS rendimientos de la mano de obra, no atendemos los proble

mas humanos que afectan al trabajador siendo que ahi es donde está

la solución. No podernos exigir al obrero un buen desempeño si no -

le ddmos las condiciones y recursos que el necesita para deseP~ol-

ve:-se como debe. 

son: 

Los factores más comunes que afectan al rendimiento del obrero 

1) • - Limites Fisiológicos Si considerarnos a un elemento

humano promedio (Estatura= 1.70 m. peso= 70 kg) y lo

representamos como un tanque que almacena y gasta ener

gía, veremos lo siguiente: 

RETROAUME:NTACION MAX 

6 I(ILOCAL/MIN 

METABOLISMO BASR;O OE 

TRABA.,¡o MEDIO E'JXISTENCIA 1 KILOCAL./MIN 

GRAN TRABAJO 

Este sencillo diagrama, nos dice que si le exigimos mu

cho al trabajador, su energía se agotará rápidamente y

será necesario esperar a que la recupere por medio de -

descansos y/o alimentos; ya que si se utiliza más ener

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

Por lo anterior p se concluye que HAY QUE EQUIL,IBRAR EL

TRABAJO CON EL DESCANSO Y LA ALIMENTACION. 



Est~,lios efect~ados en los Estados Unidos sobre el ran

go da producción 4el obrero en un día de trabQJO y en -

~.a semana se muestran en las siguientes gráficas. o 

o 

o 
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En estas gráfic~s, nos dareMos cuenta rlel rango de 

producción que 4ebemos esperar del obrero en turnos nor 

males de trabajo con tiempo extra. También vemos la -

eficiencia1 a lo largo de una y varias semanas de traba

jo contínu0. 

De estas gráficas podemos conluir que para garantizar -

que un obrero pueda rendir lo que esperamos de él (ind~ 

pendientemente de sus errores de trabajo) debemos vigi

l3r que el trabajador recupera energías cuando comienza 

a ocurrir la fatiga. 

Otra conclasi6n importante es que trabaja horas extras

~o justifica el pago de ellas. Pues el obrero ya no -

n.r>1e como, al inicio de su trabaJO, además que pagamo3-

el doble y hasta el triple por horas en que no se traba 

ja1 efectivamente ni la mitad de ellas. 

E~ obras en que se requiera trabajar las 24 hrs. Aun-

que el costo sea mayor, es preferible tener 1 turnos de 

tr~ba1o pu~s el rendimiento horario será muoho mayor. 

Condiciones climatol6gicas El frio, el calor, el --

agua, los animales, la insalubridad del lugar afectan -

grand~mP.ntk en el rendimiento del ~ersonal obrero. 

En estos 
r 

no puede 

p~ntos tenemos mucho a favor. El cuerpo huma

adaptarse a casi cua~quie~ condición. Solo ne 
/ 

cesita un poco de tiempo para habituarse para dar su -

mayor rendimiento. Veamos d~ferentes condiciones y 

hasta"dondé puede adaptarse el hombre al trabajo (En el 

caso de MP.~ico, analizaremos el ca\nr). 

Temperatura 
en;la zona 

37 

Humedad necesaria 
para tr:1bajar 

lOO % 

50 

10 

o 

o 

o 
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o 
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Después de 6 dfas de trabajo, ésto pude el8var a 

Temperatura en 
la zona 

31° e 
37 

44 

Como un descanso de 6 dias. 

5S 

Humedad necesari~ 
para trabajar 

lOO % 

50 

10 

100 % 

50 

10 

Con estos comentarios podemos entrar a algo mucho muy

lmportante y sin embargo m\IY descuidado en M€xico; La

Ingeniería de Seguridad. 

Existen muchos estudios y formas de implantar la seguri 

dad en obra y sin embargo siguen secediendo accidentes. 

Esto es normal porque, simplemente, trabajamos con hom

bres. 

Este es el pincipal problema de la Ingenierfa de Seguri 

dad, que no podemos saber lo que está pensando el traba 

jador en todo momento y son las distracciones las que -

ocas1onan accidentes. El 88 % de los accidentes son -

ocasionados por el mismo obrero. 

La mayoría de los accidentes oc~rren cuando están por -

term1nar los turnos y es debido como ya dijimos a que -

lr mente del trabajador no est~ ya atenta en su trabajo. 

f'ROPORCION OE ACCIOEIIITES 



LS no~cs~rio que cJ JCf~ ¿~ cuurlcil~a. sobres~unte o J~ 

fe de frcr1te tengan presente ésto y estar alerta p~ra -

e vi t .. n: accidcn tes. Tienen que verificar que cada ele-

mento de su gente esté todo el tiempo en condiciones d. 

trabajar y de no ser así r8~1r~~lo del área de trabaj~

o regresarlo a su ca~c. 

Otro factor que provoca accidentes es el tratado, ya 

antes, la temperatura, el menor número de accidentes 

ocurrc!n a 20 °C. 

No DE ACCIDENTES 

Otro factor que además de provocar accidentes, provoca

l~siones serias, es el ruido. Se recomienda el mante-

ner al obrero a menos de 85 decibeles. 

Es necesario darle protecci6n al trabajador tratando de 

evitar con equipos de seguridad (botas especiales~ guan 

tes, mascarillas, lentes, etc.) para que pueda rendjr -

lo que esperamos de éJ • 

Regresamos de nuevo al comportamiento humano. Hablemos 

ahora de las necesidades p~opias delindividuo como per

sona, como ser humano. 

Básicamente el hombre y la mujer están motivados por 

los mismos intereses. 

o 

o 

o 
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1.- l'\ ~-•.:es idad l3 iol6q icu Es el interés primor~ial ac~ 

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

mPnto, calor, etc. 

2.- Scquridad Familiar .- Después de estar seguro de su 

3L"?crvivencia, el hombre se preocupa por su familia y -

h,.,::e todo lo que está a su alcance por satisfa-;;._..: ~'-' .... -

.... -

rkces iC.ades. 

Si estos dos primeros intereses no los ha cumplido la -

p~rsona, nos encontramos co;-· un sujeto inseguro al cual 

~0 le puede hasta. ame~aza~ 

~~tivaci6n Social - Superadas las etapas anteriores, -

e: hombre busca otra motivación a través del amor y el

compañerismo con sus semejantes. 

3atlsfacci6n del Ego El hombre satisfecho socialrn0n 

:e, busca la satisfacción de su ego a través del recono 

~lmiento, la estimación, lo~ ingresos, etc. 

5.-- ?c~rsonalidad Propia Si se ha satisfecho el ego, e.L

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

su personalidad propia. 

D .spu6s de satisfacer las dos primeras, el hombre se--

vuelve más seguro de sí mismo y el temor ante las a.men..1 

z~s disminuye gradualmente hasta el grado de no afL~ ~ 

lo. 

:~on ésto veremos, que el sueldo no es en sí un motiva-

dor, más bien, es un estado de satisfacción. 

Si ahora comprendemos los intereses del hombre, debewv..:i 

tratar al obrero como Lal y tratar de satisfacerle tc-

~~s sus necesidades humanas. 

r;oy que reconocer al subordinado como parte del equi¡_x-.

e interesarse en su trabajo pues para él es un gran L~-
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DIRECTO~IO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMAClON Y CONTROL DE o OCG_~S ( DEL b"DE JUL 1 O AL il+i5EAG_O.SfODE19Jb-) 
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NOM3RE Y DIRECCION 

1 • ! NG. JORGE C. ANDREU CARREON 
Av. Morelos 827 Edif. No.7-204 
Col. MaGdalena M1chuca 
f'-1éxico 8, D. F. 

2. ING. ARTURO APONTE MORALES 
México, D. F. 

3. ING. RAUL ARANA MAHONEY 
~mi liano Zapata No. 1S8-C 
Co 1. Porta les 
México 13, D. F. 

4. ING. PEDRO A. ARGUELLES 
lxtaccihuatl No. 77 
CoL Florida 
México·20, D. F. 
Te 1 : S -'2 4 - 6 4 - S 6 

RODRIGUEZ 

5. ARQ. GUILLERMO BARRON MARTINEZ 
Colina de las Nieves No. 39 
Col. Residencial Boulevares 
Edo. de México 
Tcl: 5-72-33-53 

6. ARMANDO CARRANZA SANTANA 
la. Privada de Tenochtit1an No.3 
Cuautepec de Madero 
México 14, D. F. 

7. ARQ. ROBERTO CRUZ Y SERRANO 
Av. Coyoacan 704-403 
Col. cJcl Valle 
México 12, D. F. 
Te1: S-36-2S-39 

EMPRESA Y DIRECCI ON 

OFI Cl NA CONSTRUCCION EDIF. PUBLICOS, 
D. D. F. 
Av. Chapultepec No. 466 
Col. Roma 
/'-1éx i co 7, O. F. 
Tel; 5-53-48-41 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
México, D. F. 

VIGUETAS Y BOVEDILLAS, S.A. 
Prol. Av. San Antonio No. 428 
San Pedro de los Pinos 
México 19, D. F. 
Te 1 : 5-63-82-22 

ROCA FOSFORICA MEXICANA, 
e. v. 
Ouíango No.90-8o. Piso 
Coi . Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-33-57-55 

BANCO DE COMERCIO, S.A. 
Bolivar No. 36-4o. Piso 
Méx i co 1 , O. F. 
Tel: 5-18-70-00 

S. A. Dt 

TELE!NFORMATI CA DE MEXlCO.S.A. 
Paseo de ia Reforma No. 30-2o. P;so 
México 1 , D. F. 
Tel: 5-92-33-61 

ORVAÑANOS Y VILCHIS CONSTRUCCIO~ES, 
S. A. DE C. V. 
Col . Noche Buena 
Méx i e o i 8 . O. F. 
Tel: 5-6.:.-62-66 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRA~~CION Y CONTROL DE 
OBRAS QEL 6 DE JUL 1 O AL 24 DE AGOSI~f)"C-fg·fi"E;-} --

o NOMBRE Y DIRECC!ON 

8. ING. VICTOR DAMM BARLES 
Colina de Lajas No. 13 
Boulevares ' 
Edo. de t-'1éxico 
Tel: 5-62-24-73 

9 • 1 S MA E L DE L F i N C R 1 S T 1 A N 1 
Duna No. 10 
Hda. de San Juan 
Tlalpan 
México 22, D. F. 
Tel: 5-30-17-31 

10. MA. DE LOURDES DE LUNA CHAVEZ 
Isla del Socorro No. 89 
Prado Va 1 l ej o 
Tlalnepantla. 
Edo. de México 
Te1 ~ 5-67-92-08 

11. ING. GONZALO R. GALVEZ ORDOÑO 
Retorno 32 No. 26 
Col. Avante 
México 21, D. F. 

12. ING. CARLOS GARCIA A. 
Colina de los Frailes No. 52 
Boulevares, Edo.· de México 
Tel: 5-62-71-33 

13. ING. OSCAR LUIS GONZALES IBAÑEZ 
Detroit No. 45-3 

14. 

Col. Nápoles 
México 18, D. F. 
Tel: 5-63-57-67 

ING. JOSE LUIS GUTIERREZ 
3a. Privada del Recreo No.51 
Atzcapotzalco 
Méx i co 1 6 , D • F . 

EMPRESA Y DiRcCCION 

MEXICANA DE COBRE, S. A. 
Insurgentes Sur 1991 
México 20, D. F. 
Tel: 5-50-65-55 

COMITE ADMINISTRADOR DEL PROGRAMA 
FEDERAL DE CONSTRUCCION DE ESCUElAS 
Fresnos 380 
Co 1 . F 1 o r i da 
México, D. F. 
Tel: 5-54-61-00 

o 
SECRETARIA DE OBRAS PUBLiCAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 

CONSTRUCCIONES URBANAS MEXICO,S.A. 
Paseo de la Reforma No. 35-So.Piso 
Col. Tabacalera 
Méx i co í , D . F . 
Te 1: 5-66~ 17-22 

SECRETARIA DE RECURSOS HlDRAULiCOS 
Paseo de la Reforma No. 20Desp.210 
Méx i co 1 , D . F . 
Tel: 5-46-49~26 

SECRETAR! A DE RECURSOS H! O~;J\U!.I COS 
Paseo dela Reforma No. 69 
Méx i co, C. F. -
Tel: 5-ól-11-48 o 



Dl RECTOR.! O<DrY ASISTENTES AL CURSO DE. PRCG;-'\AMA·C·!:m:. Y CONTROL DC: OBRAS, 

O 1_ r:-< L 6 ·DE JU L 1 o AL 24 DE- AGó'sro .DE i 97°6 ),. -~·--- ·_. · · •·· · 
" 

. NOi·18RE Y n:rR·EéCI ON· 

DA~! E¿. ~~~NAND~Z- P~~~~~JA 1 NG. MAR 1· o ·,'(• 'MART 1 NEZ 
Av.'· Pa,rq~h ··de éhap~ f·tcp_e'c: 

' ' 
E tna f~¿:,.·42· ... ~ - ·. ~ 
l!.os Ajp~s , -
t~éx i co·· 20, D.· F. · !;,_-- ,; 

1\el: ~-93-54-38' 

16 .. 
( 0: ' ~ -"'", T > ' 

t NG. RAU·L JA 1' ME. LA'JARA' -; _ 
Re torno de G i rasól'e.s .. No. 322. 

¡. "'' ' • 1 - .,_ t. a. F 1 o r ida · · · · 
México;. D. F. · 
liel: 5-62.-86-50: .... 

•• , j ' 

>o 

' '· 
1 7. 1· N'G • MA N U E L L O.P E Z Y LO PEZ . 

Barranca del Muerto No. '269'.:,;2 .. 
San Jc{sé 1· nsurgent'e's · · · · · 
Méx,i co ·,, D. F. 

ó:-: !~.i :j 5~?3:6p-_a.~. :_·~_:_:·.,..- ·•'· 

18. . ¡ NG. -ARQ. J'OSE MADRI G'AL''PALMA 
1t.o;··¡a Hermosa 46-B-406 ·. ·, · :· ··: 
co·i. i·rrigación · · J·~· · · · 

Méx i cq 1 O,· D· •. F. 
iic 1 : 5- 57.-·os:-14 

-, ' •• '.J \ ' ~ ~~ 

1 9. ARQ. CARLOS- '"E:· •. MA I.STERR.ENA: S'ADA 
Adolfo Prieto No·. l25-·so4.:.s · 
Col. del Va-lle 
Méx i e o -1 2 ,-~ b. , t. ~ , · 
Te1: 5-43-81-31 

' . 

. ' 
20.'" i~NG·.·-·cA'Rt.os· ENRIQUE' MÁTARRrtA A. 

Romero. de Terreros '822-304 ·· ' 
Col. d'el \la.lle 
México· 12, D·. F. 

21.' LIC.: J'~<ALBÉRT'o MEJI'A MENDQZA Q C:. Zapo pan No. 1 56· · ··'·· · · 
Col. Campestre Churubusco 
México 21 , D. F. 

No·. t8 
El Parque ··-· · 
Naucalpan 
México. 1, O, D. F. 
Te.l .:. 5..;76.-1-4.-.90. 

,'.. "< • ( ~ ¡ - ( ¿ ,.,1 ... ~ -

INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS,S.A. 
Mi neria No. 145 
Col. Escé:ndón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

.'-· -
• ¡ 

CONSTRUCCYbNES'B[LTHER, 
R.L. DE C. v; ;í~ 
Av. Reforma No. 2625 
Lomas 
Méx i co, , O. 1 F. 
re 1 :. s.::.'7o:.:·21 .:44 " 

• '-' ~ ''"< ' 1, • 

S.DE 

. '' 

CONSTRUCTORA IMPALA, S.A. 
Fuego 7i9 
Pedregal de S~n Ange1 
México 20, D. F. 
Tel.: 5-68-05-05 

C,.. .. ,ST 0 UC 7 0·..., /,.: 0 H' ' ·C' A 
U1'f '' 1 1"\n. r 1 J , y. 0 

Amsterdam 79~Desp.101 
Col. Hipodromo Condesa 

6 • . ., .... . ·,.- ' M ... x t.co 1 j D. r . · '· ~ 
Tel: 5-11-10-67 

. ' 

U • N . A • r;. • -~ 1 
• • ~ ~ t;.;; .: , ~ ~,: 

Ciudad Universitaria'· 
México 20, D. F. 

,,-, 

Tel: 5-22-42-98 

~ . 



NOMBRE Y DIRECCION 

22. JAVIER ME~DOZA SERRANO 
Circuito 2te. No. 22 Opto. 5 
Cd. S a té 1 i te 
Edo. de ,v,2xico 

23. ING. FRANCISCO MORALES SEVILLA 
Tezoquipa No. 20 
T1D1pan 
México, D. F. 
Tel: 5-73-54-16 

~4. !NG. JESUS ORTEGA MEDRANO 
Unidad Pi ioto No. 93 
Coyuca de Catalan, Gro. 
Te1: 2-00-46 

25. MARIO RAUL OSORNIO TAPIA 
Pisco No. 549-A 
Co 1 • L i ndavi s ta 
t-1éx i co ·1 4, O. F. 
Tel: 5-87-07-89 

26. ING. PASTEN M. CASTULO RODOLFO 
Su• 69 No. 306 
Col. Bandidal 
Mé.x i e o 1 3 , O. F,. 
Tei: 5-39-61-20 

27. !NG. JOSE LUIS OCHOA BRAOJOS 
Sierra Nevada No. 450 
Lomas de Chapultepec 
México 10, D. F. 
Tel: 5-20-69-56 

28. ING. FRANCISCO J. PARRA ASTORGA 
Niño Perdido ·No. 774-10 
Col. Postal 
México 13, D. F. 
Te l : 5 - 7 9- O 9 -~54 

cMPR~SA Y DIRECCION 

CONSTRUCCiO~ES URBANAS MEXl CO,S.A. 
D d 1 R f \' ~ ~ 5 D. 1 aseo e a . e -orrr.a .~o . ..J)- o., 1 so 
1"1éx l co i , D. F. 
Tel: 5-66-17-22 

CONSTRUCTORA LA CEiBA, S.A. 
Patricio Sanz ~o. 33-404 
Col. d!3l Valle 
Mex ¡ co i 2. D. F. 
Tel: 5-43-73-50 

COMISiON DEL RIO BALSAS 
Rio de Chur~busco No. 650 
Tlacot¿¡1 
Méx i e o, D . F. 
Te 1 : 5-37-10-00 

CiA. DE TE~EFO~OS Y BIENES RAiCEQc 
S.A. 
Parque VTa No. 198 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tei: 5910241 

ROCA FOSFORICA MEXI CANA,S. A. DE.C. 
V. 
Ourango 90-So. Piso 
Col. Roma 
México 7. D. F. 
Tel: 5-33-57-55 a1 59 

CO~SIRUCIORA FLORIDA, S.A. 
Manuel Avi la Camacho ~o. 80-Z02 
,"\éx i e o , D. F . 

F.l.c.c_J.l.l' •. 
Plaza ~e 1a Rcpublica No. 
M¿xico, D. F. 

30-6o.P. 

o 



NOMBRE Y DIRECCION 

29. ACT. MARTIN PIAZZA SUAREZ 
Londres 20-301 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-35-26-52 

3 O • 1 N G • J O S E PEÑA R At·il R. E Z 
Av. C0torce No. 76 
1. Z.Jraqoz¿¡ 
Mé • :. o ,-

1 -'X 1 e o .J , • r • 
Tel: 7-62-10-94 

31. MIGUEL A. QUINTERO LOBIO 
Rcbsam2n No. 24 
Co 1 • Na rva r te 
M~x i co 1 2 , O • F. 
Te 1 : 5-23-63-90 

ING. JESUS ROJAS SANTOS 
Méx i co , O. F. 

33. JOSE LUIS ROSALES GILBERT 
5 de febrero No. 304-402 
Coi. Obrera 
Méx i co 8, O. F •. 

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

35. FRANCISCO SERRANIA BUSTOS 
18 de julio No.S-15 
Co 1 . Tacubaya 
México 18, D. F. 
Te1: 2-77-57-58 

o 

EMPRESA Y DlR~~c¡a~ 

SANCO DE COME~C 1 O, S. A. 
Bolívar 36-4o.Piso 
Méx i e o 1 • O • F • 
Tel: 5-18-70-00 

:\UBIO, S.A. 
~ - ' l . 1\l ? ..., .., 5 u. rranK ¡n ,.,o • .._.Jj- o. Piso 
Col. Esc¿:ndón 
lv'' • ·s n -¡·,ex 1 co 1 , u • :- • 
Tcl: 5-16-30-20 

CONSTRUCTORA CA~VE, S.A. 
P~sta1ozzi 306-3 
Co 1 . Na rva r te 
Héxico 12, D. r. 
Tel: 5-36-i2-54 

CONSTRUCTO~A FLO~tDA, 
Av. Avila Camacho ~o. 
t·h~x i e o, O. F. 

RU310, S.A. 

~ ~ 
v.M. 

80-2o. ?iso 

8enjamin Frank1in 233-5o. Piso 
Co 1 • E scandón 
· ~6 • 1 8 '"' F h ...... X 1 e o • u. • 
Tel: 5-16-30-20 

C!A. DE TELEFONOS Y BiE~:S RAICES, 
S.A. 
R:o Panuco ~o. 38-óo.?iso 
Co 1 . Cuaun '_6moc 
MéxLco 5, O. f". 
- 1 ~ "" ··s .... le : !,>-oo-;i' -;¡;;; 



': 

DE 03RAS DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMAC!ON V CONTROL 
LDEL 6 DE JUL! O /-1:.. ~D-EAG·GS-flfo~-¡ ~i'"/ó--y-- ,_. 

' ' ' 
o 

NOMBRE Y O:RECC!ON 

36. ARQ. JESUS OSCAR TOLOSA ARELLANO 
Em;:>resa 107 
Col. i"ii xcoac 
Méx i co 1 9 , O • F • 

37. EMILIO STOOPEN ROMETil 
Hortensia No. 130 
Co 1 . Flor i da 
Hé x i e o 2 O , O • F • 
Te 1 : 5-24-65-611 

38. JOSE JESUS VARGAS RUIZ 
Ruiz de Alarcón No. 84 
Chi lpancingo, Gro. 
Tel: 2-27-14 

39. ING. LUIS VILLASE~OR ARENA 
Chihuahua 43-5 
Co 1. Roma 
l'-1é x i e o 7 , O • F • 
Tel: 5-84-74~19 

40. ING. RICARDO ZEEVAERT WOLFF 
Plaza Mayor No. 11 
Lom.Js Verdes 
Edo. de México 
Tel: 5-10-99-03 

EMPRESA Y o:RECCl ON 

BANCO DE COMERCIO, S.A. 
Salivar No. 36-4o. Piso 
M~ • 7 O r i k.X 1 CO , • r • 

Tel: 5-18-70-00 Ext. 4524 

CO~STRUCTORA TLALI Y ENLACE 
INDUSTRl,t,L 
Nápoles No. 59 
México, D. r. 

SECRETARIA DE OGRAS PUBLICAS 
Av. Xo1a y Universid~d 
í"'1éx i e o , O • F ', 

CONSTRUC:ORA GYS, S.A. 
Lafragua No. 4-liO 
Col. Tabacalera 
Méx i e o 1 , O . F. 
Te1: 5-66-35-88 

ROCAS FOSFORICA MEXICANA, S.A. 
Duranqo No. 90 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-33-57-55 

o 


