Coordinador: Ing. José Castro: Orvaiianos. -
Cuota de inscripcion: $2,000.00

La cuota de inscripcidn incluye:. .
euna tarpeta con las notas de los profesoros
sbibliografia sobre el tema '

o comidas (cuando sean programadas)
& gervicio de cafeteria

CONSTANCIA DE ASISTENCIA

La facultad de Ingenieria de la. U N: A M
otorgara una constancna de asustenma ans”

los trabajos que se les. asngnen durante eI
curso. I .

INSCRIPCIONES

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA‘): "
DIVISION DE ESTUDIOSfSUPERlORES;. m
FACULTAD DE lNGENIERIAtU ‘N AMR

Para mayores informes
Hablar a los teléfonos- 521- 30. 95Ly ‘51
Tacuba 5, prlmer plso MeX|co~,-1f‘
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OBJETIVO GENERAL

El curso estard dirigido a los ingenieros y ar-
quitectos que trabajan en la industria de la
construccion.

Los asistentes al mismo ser@n capaces,a su
terminacién, de usar el método de la ruta cri-
tica en sus tres fases y aplicar técnicas de
andlisis de tiempo y movimientos, como he-
rramientas Gtiles, practicas y necesarias en
la programacibén y control de sus obras.

TEMARIO

Visualizacién del proceso constructivo como
sistema.

Planeacién de la obra, su importancia y las
partes que la integran.

Control, definicién y tipos de control.
Interaccidén: planeacién-control.

PROGRAMACION Y CONTROL DE
AVANCE DE OBRA

«El método de la ruta critica como una herra-
mienta del constructor en la programacién y
control de avance de las obras.

*EL PERT sus probabilidades como método
probabilistico.

«Fase | Construccién de redes de actividades,
notaciones usadas, traslape de actividades.

*Fase 1l. Obtencién de la informacién que pro-
porciona el método y su representacién grd-
fica.

sAsignacion de recursos.

sProgramas colaterales de equipo personal,
materiales, ingresos-egresos, etc.

*Fase Ill. Compresién de redes. relacién
tiempo-costo.

=Aplicacion dindmica del método de ruta cri-
tica en la obra.

ANALISIS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS
sintroduccion. Necesidad de asimilacion de la

metodologia en la formacién profesional del
ingeniero.

=Descripcién de las técnicas usadas; sus ven-
tajas y sus limitaciones

sEtapas de la aplicacién y diversas formas de
llevarlas a cabo.

*El elemento humano como eje del éxito del
uso de estos estudios.

«Otras técnicas, complementarias para la ob-
tencién de indices de utihzacién de recursos.

EJERCICIOS

sAndlisis de una situaciéon real de una obra en
un momento determinado.

PROFESORES

Ing. Carlos Naves
Ing. Gabriel Molina
Ing. José Castro Orvarnanos



e

Al




México, D.F., 1975

ESTIMADOS SENORES:

Les suplicamos, de la manera mas atenta, se abstengan

de introducir vasos y botellas a los salones de clase.
ATENTAMENTE

ING, SALVADOR MEDINA RIVERO
COORDINADOR DE CURSOS.

SMR'eds.
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CURSO:

TEMA ;

NOMBRE:

- ANOTE LAS PREGUNTAS QUE TENGA Y ENTREGUE AL PROFESOR
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centro de educacion continua

divisidn d e estudios superiores
~ facultad de ingenierfa, unam
A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACION
CONTINUA

La Facul tad de Ingenieria, por conducto del Centro de Educacién Continua, otorga constan-
cia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las per
sonas que deseen que aparezca su titulo profesional precediendo a su nombre en el diploma,
deberdn entregar copia del mismo o de su cédula profesional a més tardar el Segundo Dia de
Clases, en las oficinas del Centro, con la Sefiorita Barraza, de lo contrario no serd posible.
El control de asistencia se efectuaré a través de la persona encargada de eniregar notas, en
la mesa de entrega de material, mediante listas especiales. Las ausencias serdn computadas
por las autoridades del Centro.

Se recomienda a los asistentes participar activinnente con sus ideas y experiencias, pues

los cursos que ofrece el Centro estén planeados para que los profesores expongan una tésis,
pero sobre todo para que coordinen las opiniones de todos los interesados comstituyendo ver-
daderos seminarios.

Al finalizar el curso se hard una evaluacién del mismo a través de un cuestionario disefiado
para emitir juicios andnimos por parte de los asistentes. Las personas comisionadas por al-
guna institucién deberdn pasar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma forma que
los demds asistentes.

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educacién Continua ofrece, es impor-
tante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de inscripcién con los datos que se

les solicitan al iniciarse el curso.

ATENTAMENTE

ING. SALVADOR MEDINA RIVERO

COORDINADOR DE CURSOS. Tacuba 5, primer piso. México 1, O
eds. Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95
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PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS
Fecha Duracién Tema Profesor

Sept. 22 18 a 21 h INTRODUCCION N ING. JOSE CASTRO ORVANANOS

Visualizacidn del proceso construc
tivo como sistema.

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

Interaccidn: planeacidn-control

Sept. 24,26 y 29 18 2 21 h  PROGRAMACION Y CONTROL DE AVANCE DE
Oct. 19 3y 6 c/dia OBRA ING. CARLOS NAVES

El método de la ruta critica como

una herramienta del constructor en

la programacidén y control de avan-

ce de las obras. )

El PERT, sus. probabilidades como mé
todo probabilistico.

Fase 1. Construccidén de redes de agc
tividades, notaciones usadas, tras-
lape de actividades. - ]

Fase II. Obtencidn de la informacidn ]
que proporciona el método y su repre
sentacién grafica.

Asignacidn de recursos.:

Programas colaterales de equipo per-
sonal,materiales, ingresos-egresos,etc,
Fase III. Compresidn de redes:relacidén
tiempo~costo. S

Aplicacidn dindmica del método de ruta
critica en la obra.

Oct. 8,10,13,15, i 18 a 21 h ANALISIS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS ING. GABRIEL MOLINA
17 - c/dia .

Introduccidn. Necesidades de asimi

lacién de la metodologia en la for

. . . »
macion profesioral del ingeniero.



PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS

Fecha Duracidn Tema Profesor
Descripcidén de las técnicas usadas;
sus ventajas y sus limitaciones.
Etapas de la aplicacidn y diversas
formas de llevarlas a cabo.
El elemento humano como eje del éxi
to del uso de estos estudios.
Otras técnicas, complementarias para
la obtencidén de indices de utiliza-
cidn de recursos,

Qctubre 20 18 a 21 H EJERCICIO i ING. JOSE CASTRO ORVANANOS
Analisis de una situacibén real de una \
obra en un momento determinado.
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CONTROL

En virtud la complejidad Intrfnseca de la industria de la construc-
cién, la cantidad de imponderables, el monte de dinero que se maneja,
etc,, se considera qi'e 1a etapa de contrel es vital para este tipo de
actividad, ya que no es pdosible esperar algin tiempo después del tér-
mino de una obra, para saber si se lograron o no los objetivos previs-
tos, sino que serd indispensable revisar a todo lo largo del desarrollo
de la obra si lo que inicialmente planeamos, programamos Yy preSUpu;sta-
mos fue correcto o <e esta cumpliendo, con el objeto de hacer oportuna-
mente las correcciones, cambios de politic., etc., que sean pertinentes.

En otras palabr:s,.e1 control no es mas que un sistema de alarma que per
mite detectar cuando alga no funciona segin lo previsto.

En general existen tres tipos de control:
1.~ Administrativo (presupuesto)

2.- De avance de obra ( programa )
3.~ De calidad (especificaciones)

Los tres constituyen propiamente un sistema de retroalimentacion, ya que
los resultados que se van obteniendo 2n e! proceso de la obra, se comparan
con el "estdndar' previsto., { Es obvio gqie la calidad del control serd fun
cion de los "estdndares' de comparacidn que son presupuesto, programa y espe

cificaciones),

Ve
Materiales
Recursos ¢ Mano de Obra > Obra en Proceso —0bra Terminada
. Equipo- — T

Controles




o INTRODUCCION

Dada la complejidad y la competencia que sxistes en la ac—
tualidad en el campn de la industria de la construccifn, es de defi-
nitiva importancia que la elaboracién y ejecucién cuidadosa de la pla
neacién,; programacién, presupuestos y control de obra, se realice en
forma integral bajo una misma politica general.

No es posible pensar en la elaboracién racional de un pre-=
supuesto, si 6ste no estl basado en experiencias reales obtenidas con
anterioridad, asf cnmo tampoco es posible hablar de un control efecti=
vo de una obra si no se estéd trabajando con los elementos integrantes=
del presupuesto y programa respsectivos; y ni siquisra podar contar con
un presupuesto y programa si no se ha trabajado previamente en la pla=
neacidn de la misma.

~_PROGRAMACION _

d

PLANEACION ‘e=v— r" — &= PRESUPUESTO

CONTRO

Trataremos pués de decarrollar los diversos temas, sin olvidar en nimgdn
momanto que todos estén f{ntimamente ligados entre sf{, y que el menospre=
ciar u olvidar slgunao de ellos, sf6lo conduce al fracaso en forma irreme=
diablse,



Como fuente de informacidén bésica para los dos primeros
controles seri necesario contar con el avance de obra a determinada
fecha.

Es recomendable determinar con cuidado el grado de con
trol que se quiera establecer para cada obra, ya que un control exage
radamente detallado ser& innecesario y costoso, y viceversa, un con -
trol exageradamente superficial no cumplir& con los objetivos propios
para los que se establecen los sistemas de control.
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PROGRAMACTON Y CONTROL DE AVANCE DE OBRA

)

La planeacién y control de actividades, son gunciones que se -
nequieren en fa mayornia de fas Industrias. Una téenica para de
savollan esas funciones es La ruta ernitica { C.P.M.).

La que analizaremos nosotros es Lo concerniente a £a aplica -
cibn de La nuta cnitica (C.P.M.) a La planeacibn, programacibn
y control de proyecto de construccibn.

Un proyecto de constrwcelbn se puede subdividin en un nimero -
separado de etapas u operaciones necesarnias para terminar el -
trabajo. Cada una de esias etapas se puede hacer en varias com
binaciones de métodos o formas ( habilidad de La mano de obna,
tamaiio de La cuadnilla, equipo Y horas de trabafo). Hay que es
cogen La mefon combinacibn en cada etapa del trabajo, La mds -
barata para que La suma de todas Las etapas de el trhabajo mds-
econbmico.

EL Liempo es una variable escencial, ya que todos Los costos -
varian con el tiempo. Tenemos que el costo directo tiende a -
disminwin entrhe mds tiempo se tenga para hacer el trhabajo, - -
mienthas que Los costos indirectos tienden a subirn mienthas -
mds Ziempo se emplee para hacer el proyecto. Esto nos indica -
que hay una combinacidn entre el costo directo y el indirnecto-
que nos da el menon costo.

EL problema no es sencillo, cada actividad en un proyecto se -
puede hacer de digerente manera, a diferentes costos y en Liem
pos distintos. EL problema sernia sencillo 84 el tiempo total-
de constuecibn del proyecto no imporntana,en ese caso,cada ac-
tividad se haria de tal manera que awrojara el minimo cosio’ di
necto;pero esto no es neal. Lo que nonmadlmente nos Amporta es-
el tiempo tofal y el costo total.



O

Aceleran cualquiern actividad nowmalmente nesulta en aumentos -
del costo directo. Acontar el Liempo de una actividad puede 40
Lamente Lncrementar el costo directo sin disminwin el tiempo -
total de dwwacién de fa obra.

EL método de La nuta crnitica es usado en diversas industrias ,
dentrho de £a Tndustria de La construcedidn es bueno fanto para-
obra de Edigicacibn como para La obra de tipo pesado (ternrace-
as , presas , caminos, ete. ete. ).

HTISTORTA

Los conceptos bdsicos de La nuta crnitica (C.P.M.) han sdido de-
savollados desde 1956 . Hubo dos trhabafos iniciales en para-
Lelo, perno diferentes entrne 84, uno es un método probabililsiti-
co y otw es un método deterministico.

EL método probabilistico es conocido como PERT (Prognam Evalua

Lion Research Task ), fue desavwollado por encarngo de La Mari-
na de Los EE UU para usarlo en el proghrama Polaris.

Considera thes Liempos : uno optimisia,uno pesimista y otrho me
dio.

EL PERT no considera costos.

EL método deterministico es mefor conoeido como C.P.M. o ruta-
enitica | Critical Path Method ). La Dupont encargé un progha-
ma a £La Sperry Pard Conporation; y el método fue LLamado - --

Proyect Planing and Schedully Sistem y gue un éxito. Este trha-
bajo fue hecho para LLevar el control y proghama de diversas -
plantas de La Dupont ; asi como su operacifn o mantenimiento.



EL METODO DE LA RUTA CRITICA { C.P.M.)

EL método de La nuta cnitica esta dividido en tres diferentes -
gases: a continuacibn descrnibinemos brevemente cada fase antes-
de pasar a analizan cada una.

FASE 1

FASE 11

FASE 111

1

Es La cngiﬂuccédn 0 nepresentacién del diagrama-

0 ned de actividades, sin esta primera fase no es

posible hacer fa segunda y La terncera fase. Esta-

gase niclal es muy ALl aunque no se realicen Las
gases posterniores, ya que se visualizan todas Las-
actividades por hacer, asi como sus secuencias.

Es el cdleulo de La informacién necesaria para el-

conthol del programa. En esta fase es donde se Lo- -

calizan Las actividades que son crilticas, asi mis-
mo es La fase donde se conoce La duracibn total -

del proyecto, con Las holguras de Las actividades.
Toda La informacibn que de obtiene en esta fase eb
atie, tanto para el control de La obra como para -

La planeacibn de La misma. EL conocimiento de Las-
holguras de Las actividades nos permite balancear-
en una obra nuestras necesidades de personal y e -

quAipo.

En esta fase se introduce La variable Ltiempo-costo
por Lo tanto se alimenta esta fase con datos de -
costo dinecto de obra. EL objetivo de esta gase es
detenminan el programa de obra o duracibén de €a -
misma que nos de el minimo costo total de La obra.
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FASE 1

Para hacern el diagrnama o ned de actividades de cualquier obra ,
el proyecto tiene que ser analizado y dividido en todas €as par
Zes que Lo componen.

En et diaghama o red de actividades debemos de indicar Las se -
cuencias de £a obra, es decin , indicar que actividades tienen-
que estan terminadas para empezan otra.

La elaboracibn y andlisis de esta fase , es el trabajo mds im -
portante y probabLemente el mds dificil.

EL grado de detalle para descomponer el proyecto en actividades,
dependerd de Las necesidades nuestras, tomando en cuenta el con-
110l que necesditemos y el voldmen de obra que se fLenga.

Para descomponer el proyecto en sus actividades, se necesita de-
ginin  cudldadosamente Las secuencias de Las actividades. Algunas
actividades deben hacerse antes que otras, oitras deben hacernse -
después, y algunas e pueden realizarn simultdneamente sin ningu-
na dependencia. Cada actividad debe tener un comienzo definido,
puede sen el comienzo de £a obra o La terminacibn de una o varias
actividades. Considerando que £a terminacién de una actividad -

puede sen el inicio de otha, no es posible La interpolacibn, ~-
cuando sea necesario hacer La interpolacibn deberd dividinse en-

porcentajes.
Como efemplo de Lo anterion :

Supongamos que para hacer una barda debemos tenminarn La cimenta-
elbn de La misma. ‘

O, O,




A Nos nepresenta La cimentacién de La barda y B La hechura
de £a banrda.

Pero 84 consideramos que £a barda es muy grande y que para ha
cen el trabafo Lo dividiremos en dos parntes, tendrémos que in

thoducin C, D y E, F.

c E
C.- Cimentacibn 50 %
D.- Cimentaci6n 100 %

v F E.- Bada 50

o9  aw

F.- Barda 100

Lo anteriorn Lo nepresentamos con £a notacién de nodos o cirncu-
Los con Lineas de coneccibn. Existe otra notacibn, que es La -
de Las §Lechas.

Para hacer La ned de actividades, hay dos preguntas que ayudan
a hacerla : ‘

a) ¢ Qué actividades deben estar terminadas para podenr-
empezar esta actividad ?.

b) ; Podrnia iniciarnse La actividad antes de terminarn --
Las actividades que Le preceden ?

TIPOS DE NOTACIONES 0 DIAGRAMAS

Las dos notaciones mds comunes son Las de flechas y La de nodos.

Notacién de Flechas :

En £a notacibn de glechas, cada actividad estd nepresentada por-
una f§Lecha, en La que La punta quiere decin La terminacién de La
actividad,y el principio o cola de La fLecha indica el inicio de
La actividad.



En esta notacibn es necesario el uso de actividades §icticias. Una -
actividad ficticia tiene duracibn de cerno, y se necesita emplean pa-
na indican Las procedencias cornrectas.

15 16
Su forma de indicarfa es La sigulente : |t = == = = = — — B

Analicemos un ejemplo grdfico :

oY

Veamos otro ejemplo :

8L tenemos una via ndpida elevada con cuatrno claros y vamos a in ha-
clendo cada uno de Los claros por partes, tendrnbmos Lo sigulente :

(M

-/




Debemos considenan que en el diaghama de f§lechas, tan malo o in -
correcto es poner menosd como poner mds actividades gicticias de -
Las que se necesitan.

EL diagrama de nodos es mds §deil revisarlo que el de f§lechas. E
to es fdcil determinarlo pon varias hazones : AL una nueva actei -
vidad es detectada y se desea intrnoducin, se puede hacen s4in nin-
gin probLema, no asi en La notacién de §lechas. Asi mismo para --
quitan una actividad es mis sencillo en el diagrama de nodos que-
en el de §lechas.

Factornes que Ae deben toman en cuenta en La eleccibn del diagrama
o ned de actividades :

1) Simplicidad
2) Fdcil revisibn Q
3} TIdentificacién de actividades

4) Adaptabilidad a computadoras
5) Diaghama con escala tiempo
6) Que sea comunmente usado

CONSTRUCCTION DEL DIAGRAMA

EL diaghama debe ser hecho o dibujado en La planeacibn orniginal del
trabajo. Es una ayuda o guia para revisar el plan de trabajo, revi-
san Los sistemas a emplear; Las duraciones; Las secuencias, balan -
cear nuedthos recunsos, ete.

Ejemplos o efercicios :



FASE 11

En esta fase de La ruta critica, se nealizan todas Las mecaniza-
clones necesarias, para poder conocer el tlempo fotal de duracibn
del proyecto, asi como fa ruta cuitica. También en esta fase se -
caleulan Las holguras de Las actividades.

Como dato adicional a La fase 1, es necesatio conocer La duracibn-
en dias de cada actividad.

Pana nealizarn todos Los cdleulos y tabulaciones necesarias Lo hare
mos condiderando un diagrama o red de actividades por nodos, ya -
que en fa fase 1, analizamos que era el diagrama mds sencillo.

NOMENCLATURA Y DEFINICIONES

# Actividad .-Tdentificaciin numérica
de La actividad.
P.1. - Puimera fecha de Lnicio
U.1. - ULtima gecha de Lnicio
.T. - Pruimena fecha de terwninacibn
U.T. - ULtima fecha de terminacibn,

H.T. - Holgura total

H.L. - Holgura Libre
H.1. - Holgura con intergerencia

H.P. - Holgura particularn {Lag).

Hotgura Totat (H.T.) , . La holgura total de £a actividad A es &L
tiempo que puede ser pospuesta La termi-
nacibn de La actividad A, sin que se mo-
difique La fecha de terminacibn de La -
obxa.




Holgura Libre (HL) A+~ La hofgura Libre de La actividad A, es el
Alempo que puede sen pospuesia La termina
cibn de La actividad A, sin que e modifdl
que La fecha de inicio de ninguna de Las-
actividades subsecuentes.

Holgura con interferencia (H.1. )A.- La holgura con internferencia -
de La actividad A, es el Lapso de tiempo -
que puede Aer pospuesta La terminacibn de-

La actividad A, s4n que se modifique La e
cha de ternminacibn de La obra, aunque modi

§icando por Lo menos el inicio de una de -
Las actividades subsecuentes.

Hofgura particular (H.P.),_g.- La holgura parnticular de £as activi

dades A y B, es el Lapso de Liempo que
puede sern pospuesta La terminacibn de La
actividad A, s4n afectan La fecha de ini
clo de La actividad B.

Una actividad crnitica, es aquella cuya holgura toifal es cero.

Ruta criitica, es el conjunto de actividades criticas que determd
nan La duracibn de £a obra.

FORMULAS : ' @

(P.I.) B = Mayor (PT) AL

(p.T.) B= (P.1.)B +(duracién) B
(U.1.) B = (U.T.)B -(duracién) B
(U.T.) B= Menon (U.T.) CI
(H.T.) = (H.L.)B+ (H.1.)B

14

(U.T.)B -(P.T.) ___m,
(U.T.)B - (P.1.)B ~
(H.P.)B-Ci= (P.1.)Ci-(P.T.)B

(H.L.})B = Menor (H.P.)B-CL
Efencicios y ejemplos .



FASE 111

Tiempo costo y Compresibn de redes.

En La fase I1T introducimos La variable costo, y con ello -
thataremos de obtenen el tiempo de ejecucibn de £a obra que-
nos de el menor costo total.

En esta fase, se calewla La curva costo dinecte contra tiem-
pos de efecucibn del proyecto.

La compresibn de redes consiste en neducin su duracibn total-
por medio de La nreduccibn de Las duraciones de Las activida -
des que constituyen La red. La compresibn de redes puede ne-
sultan de gran utilidad cuando se presenten Los siguientes ca
808 @

a) Cuando se pretenda reducin La duracién total de La obra, -

b)

c)

porque ef cliente desea una gecha mds cercana.

Cuando sea éonueniemte neducin La durnacién total de La obra
hasta encontrnar La combinaci6n de costos totales [ costo dd

necto + costo indirecto ) 6ptima. Como sabemos el costo Ln-
dinecto acumulado estd en funcibn del Ltiempo es decin a ma-

yon duracidn del proyecto, mayor serd el costo indirecto.

Cuando hrequesimos acelerar algunas actividades contenidas en
La ruta ernitica , para absorver algin retraso Lmputable a o-
ta actividad tambiln critica. ‘

Analizarnemos ahora como se Lleva a cabo La comphesibn de una ac-

tividad. Toda actividad al nealizanse cuenta con variod factores

que determinan su costo, entre ellos podemos mencionarn el voldmen
a nealizan, el equipo humano & mecdnico para realizarko, el tiem
po necesario para reakizarlo y ek espacio permisible para neali-

zan esa activddad.




La nepresentacibn grdfica de esta aceleracibn esid dada porn -
La figura No. 1

H
C. Max. \
i
|
|
' Fig. No. 1
Costoe :
| ?
SApU A
_ i
C. nommal d.minima d-onat
Ddu)uloé&n

Obtengamos ahona ef valorn del incremento de costo (AC) porn - -
nidad de tiempo [ AD)

AC C Maximo - C. nommal

(1)
AD d nommal - d. minimo

La necta nepresentada en La figura 1, es una aproximacién del -
Ancnemento de costo en funcibn de La reduccifn de tiempo y debe
tomanse como tal, ya que en La prdctica muchas veces el inche -
mento de costo AZgue un comportamiento no Lineal o se reduce a-
puntos alslados, en donde La ecuacién (1) no es aplicable.

Para compruimin La red de actividades, debemos reducin La dura -
clén de Las actividades que estdn en £a nuta crnitiea.

Para hacen La compresién se deberd escogen dentrno del grupo de-
actividades citicas aquellas cuyo ghadiente AC/AD sea el menonr,
hasta agotar su nreduccdlbn.



Debemos también culdan al reducin Las duraciones de Las acti-
vidades de La nuta crnitica, que otrhas actividades [ antes no-
cniticas ) se tornen crniticas.

Efemplos y ejencicios.
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LA PROGRAMACTON

Qué es programa ?

Anunclan pon escriio
Previa decloraciin de Lo que 52 plensa hacer

Las versdones andanlones fueron obionidas porn enclclopedia.

Para el caso o aplicacibn de 2a construccidn, programer onodemos -
decin que es el ordenamiento secuencial ¢ croncligice dz Las acii

vidades de un prouzcio,

; Qu2 se reoulene raaq wrograrar wr nioyecta ?

)
2}
3)
4)

Conocen e proyecto
Analizar como e va nacek
Analizan cuando 42 va hacer
Analizan con que elementos se va c hacer
f
Matewales
1 Vit
—y - 'na L Qv LA
ELEMENTOS Hano de Obw
{ Equipo
7 Personal. TEondico

i\ Finanelamiondo

O



i’

.2}

Ouienes deben programen una obra o proyecta 7

Existen diferentes niveles de programacidn en una obia

1} Programaciin General

2) Programaciin efecutive de obra ¢ Prograraciin dz obta

La w‘zog/‘wmauﬁrt Generwal : es recomendn 320 que 22 realicen lcs -
proyectisias dz La obra funio con 2,?_ combmwm de Za misma .

EL. 05_«]24.0 dz ud ani'muu.m AN e,é'. de. dwvwm, sLsLaras -

comuuwvoé d,(,aaam_bmdad dz. J-a,zz/wu’.z.s deofz,ch.,Ldaa az
' }chwwm, y-en 30/'!,‘?‘6. amomm Lo auhzedda. ‘de2a obiazy asl -
mismo p/zeueaﬂ 0 progreman 224 /lZC%Ld!ld?A da planes o deizlles-
de Za obra.. Estz mag»m:raubn casd nunea de realiza, y eon -

ello se ve a{)aaada' Za gbrz, en idemeo y en cosio.

-la programicidn de obra: es Za que. normalmenie conocemos y Iz -

healiza e,?. can;bw’:&«ta.

Para £o. programaciin.de La obﬁa, dabemos Lomar en cunia qua La
deben neallzan das peisonas qug esiin sn 2a obra.  Las P2L30AR
que estdn en La obrz son a8 que van a hacer fLa obia, y conocen
el phroyecto, y sab2n como, cuaado, y con que elnantos Lo ven -

a hacen.




& Qué sisteras exisian cart progqasmai ¢bras? ¢ ¥ cucl 25 2l meion?

1.~ SISTtMA DE BARRAS

I1T.~- SISTEHA C.P.A.

el mejon sisiema, s2nd agquel quz nos Asea AL, nos de mds infemracidn

g nos sed jdedfl da Taterpretar y Modiidican.

52 debe nyogromar dz waz obra?

c Ouz
o Pl
7.~ Avance | Producelidn)

2.~ taterlalzs

3.- Equipo

4.~ laaa de 0bra

5.~ Personal Tienico

6.~ Finanelamianio

¢ Con quz qrade de asroxiracidn deben nacesde £os vroqiomas?

Los progaomas deten realizarse con el ox7etivo d2 guz sean diiles y -
de fdaild intaipreiccidn. D2czros dessglosar en Lo wavgremas Lodo ague
220 que n0s Anderzse conceen a dexadle o S22 Angeacande en 2l desaio

L20 d2l proyecio.

O



& Con quéd perdodicidad deben revisaise y actualizanse 208 progremaA?

la pejuad,wcdad de revdision de magmm 25 uwwzbi’_e, segln el -
~ .—tqoo de obna ; su kuuad de pﬁoducuu’n, s2giin f,ab cambios exis
tenies; 6egu.n Lo atrasos. Es recomendable que cuanda menos una-

vez al mes se revise La ,,wammvcén.

Debe considerarse que e,?. cosio de una obfw: va 4,4, ado a ua aLsde -

%

me de consinucedldn o un p)wglwma. de obna.

Costo obra = Sistema + Progroma

i o T E

Debe conA&dem que-fa piwgm a.c,w ny C.P.H. son una herwamienta -
del constructor. Son iz gue Zeneros paia Gualizof Y preVech nues-
Znos problemas .- SL cldimeniomos nuestra proghamacidn con datos errd-

neos, el resuliado send un programa eandneo.
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Cuikb
Cudl
Cuil
Cudl
Cudl
Cudkt
Cud?

Ea du/Lac/cO'n foffz,ﬂ deJ’ P ozmc,to e L

ba Lewninacion mds pruoxiic de Le deidvidad 12 7
7

La tewninacion mds tordic de Lo « %uxaad

La holguta Lotal de La Uu\/U&(LL’C’ 57

9 "

La hokguna con fnterferencia de fa acuv&dac( 157

La. holgura Libre de. fa actividad 7 2. .
La duracién de,z mourcfo AL Pa ot wxdad

12 requiere 5 dias mds 7

8
59

Fin del 22 din
17 dias

6 cins

7 cias

77 dias.




e e o Qe O O O

Cul es fa
Cudl eor La
Cufl es La
Cudl es fLa
Cudl es La
Cudl es La
Cudfl es fa

duracién total del proyecto ?
Lerwminacddn mis padxima de La actividad 12 7
Lowminaclén wds Losdia de La aclividad 9 7
hofgura totel de La aclividad § ?
holgura con interferencia de La actividad 157
holgwra eibnre de La actividad 7 7
duracidn del provecto s4 La activdidad

13 nequiene 5 dias mds ?



EJERCICTO COMPLETO DE FASE I Y FASE II : Hacex el diagrama pon el
sL8xema de nodos , calewlan 2a nuta crltiea asi como todas Las hof
guras .

DURACION ACTIVIDAD PRECEDENTES
([ DIAS |

4 A -

6 B A

3 C A

12 D A

§ E B

5 F B,C

G 0
Y £

10 1 £,F,G.
15 J G

2 K G

7 L H.F

9 A 1

16 M K

8 9 K
22 2 L,J

11 Q0 I, M

13 R J,¢

2 S P,M,Q,R

¢ Cudl senda La duracidn del proyecto, 84 La duracién de 2a actividad P,
La reducimos un 50 $ 7
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Duracidn Loxal ded proyecto 61 dias

O HT=HL+ H.1
ACTIVIDADES H.T. H.L A.J -~ H.P.
A 0 0 0
B g 0 g
C 18 3 15
D 0 0 0
E § 0 §
F 15 7 §
G 0 0 0
H & 0 §
I 1§ 0 18
J 0 0 0
4 § 0 . §
L 8 § 0
O ! 18 18 0
N § 0 3
g 14 5 9
P 0 0 0
Q 18 § 10
R 9 9 0
S 0 0 0

¢ de 22 dias 11 dias |

53 dias de duracién de proyecto
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tina vez obtenlda 2a ruta eniiica, es Uil pasarla a Diaghama de Ba-
s, pon Las sdigulentes razones @

1) Poder entregar a nivel Freate de obna, sus programas de barras -
necesanios.

Z) Poden mosinan denino del contrhol de proghama , el estado de La -
obra en una 4onrma visual.

3) Poder realizan o hacer Los proghamas colaterales necesaniod para
Levar a cabo La obra.

al Proghama avance valorizado
b} Programa de materiales

¢) Programa de equipo

d) Programa de personal

e} Programa de personal téenico
§) Programa financiero

1) Progrnamas de Barwwas a nivel Frente de obra :

Como es sabddo, 2a mayonia de Los Ingenlernos y maestrnos de obras
se gulan por La proghamaciin de bawws. Es necesario considerar que-
La informacibn obtenida en La ruta crnitica sea pasada en fonma co -
eeta a La obna.

Para nevisan Los trabajos de La obra semanalmente o quincenalmen
te, es Atil ponerlfos en barras, indicandoles Las fechas de inicio y-
de terminacidn.




27 Cendned  Jdo siostsw en sovmal vesusd
" " CONCEPTO ENERD FEBRERO MARZO AGRIL HAYO
o0 T
~ :\ .' “f a ' 1
. - .
X - RESCERTA RULARSI B AT o
. - e e | P I e M :
L__ "‘"‘"’!ﬁi 'n:_v‘L
) - , ) r +
z AR = RS ~—t
L r,. -
-~ P [ s \'I"i\ N o
nol 7 *'Z.: %\
v| X a4
, !
I s . K
‘Fv‘:g. 1 - e ah t e e, e oo B P—
k) ~
En La gigura 1, se2 r.uzoum Lanto un dx_ag/zwra de oannaA b@adg en -
una fLU/CCL c}u,tcca, corio un cqmoﬂ do. auance. de pnagnama.
' ANED T S NP PN - oo
l ] J) . 2 N N
LARYS L AT 00 LOFEIPRCE SR SRS
T 1
O 3) Proghamas Colaterales :
) . | ytaat % ! S P A‘ ' 4 ;gk o e J oy d “
SRy : PN AN g
AT T LV Wit Sl - - i ER [ ~

Es de suma mpomtanua ver y anachaJL que fcecwwm Aon necesanios-
para poder cumplin con A proghama.

(IR

T sty s

Cuantas obras no e hetrasan po/n 2a escases de ma,te/u.azeé 6 pon e,?.
mal suministho de estos . AsL mismo en cuantas obras a e/scaAeado P.a -
mano de obra y no han Aa&da «_o»s proyectos G aempa. 5

Un programa de materiales “debe lace/we para tada La obra, y dste -
debe ac,tua.&.za/we cada mes. e e e e

I T e T e B s - R I
e S S o - -




La fowvw 'dy nacet wt piogroma de malerdalas, &8 8Smedatr @ un pregrame do <:>,

Lbawvay ¢

MARZO ABRIL MAYO JUNTO JuLIo TOTALES
MATERTALES la.2a.3a.4a.

Triplay (Pza.) 100 200 100 100 500 Pza.
Barnote (Pza.) 500 1000 500 - 500 2500 Pza.
Varnitla 3/8" 40 20 39 20 10 2010 2010 160 Tcen.
Varnilla 1" 60 20 20 30 10 3010 3010 220 Ton.

Como recomendaciln; 42 sugdere que aparte del proghama de materiales para -
toda La obra, y su nevisifn mensual se soliciten o pidan Los materiales atia
vés de un pedido o de una requisicidn de compira.

Proghama colaienal de equipo : AL hacer un programa de equipo se deben con -
sidenan Los tiempos de thasfado del equipo de origen a su desiino.

MARZO ABRIL HAYO JUNTO JuLio
EQUIPO la.2a.3a.4a.

Draga 3/4" ) A
Thaxeavo
Vibradon (s)

Se puede enlisiarn el equipo pon unddad o s2 pueden feamarn ragulles de 2luxpo.

L e R

P N A Y Tt
PERRY

A = = W

pos e mem e a



EZ2 programa colateral de Mano de Cbra y Personal Téenico es sdmilar
al de materniales y equipo que ya analizamos.

- Proghama Financierno : Para poder tener un progroma 4inanciero de-
una obrc, ¢4 necesarnio tenern un proghrama con avances valorizados -
de Za misma.

Datos noecesariod para hacer un phograma financiero:

1) Avance valorizado de £a obra

2) Conocern el § de operacién de La obra para thansforman el avance en
costo de obra.

3) Conocer el ffujo de estimaciones del cliente, cada cuando se hacen.

4) Conocen como paga Las estimaciones el clienie.

5) Conocer 8L hay anticipos, o entrega de materiales el cliente, asi -
como conocer como se va a amortizan el anticipo y Los materiales en
thegados.

Ejemplo :

Supongamos una obra de 13 millones de pesos que se plensa reallzai-
en § meses. EL cliente da el 25 % de anticipo anvatizacle en cada es -
timaciin, no dard matziiales, y La uiilidad esperada es del 10 %. B4 -
cliente es gobierno y codra a La hora de pagar Los Ampuestos [3%) asd-
mismo netiene un fondo de garantia de 5 % el cual Lo entrega en un 953
a L0s 30 dias del acta de entrega y el 5 % restante a un aido. Hace unc
estimacion mensual y La paga al mes si{gulente .

- B I ke R A
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Unix 5okma conveniente pawa el control de programas y de 2a obra en -

La.

Un objetivo es un pnogn%a qué

Los objetivos que se sugleren

gulentes :

1)
2)
3
4)
5)
6)

Fo»qnci de Qedu &64 objetivos :

Objetivo

Obfetivo

Objetivo

Objetiva
Objetivo
Objetivo

&Z, 2o podemos obtenern si Llevamos objetivos en La obna,

nos fijamos PGULCL aleanzarlo o Loghan -

paa Levar en Las obras son Los 84 -- -

1

avance

Costo
Estimacdibn
Ingreso
Remesas
Financiamiento

Se nealizandn ol ivdiclanse La obra -

0 proyecto y cada mes deben sen revisados y‘ae;(:ud,éi_ado/s.

Supongamos como efemplo :

Una abﬁa<de 25 millones a nealizan en -

10 meses; s4in anticipo ;- estimaciones mensuales y.el pago de Las mis-
mas 2 meses después de hecha La estimacibn se supone una utilidad -

del 10 %",
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BALANCEQ DE RECURSOS

Despuds de ejecutarn La fase 11, es conveniente revisarn £os
nesulitados obrenidos y ven La congruencia de estos.

Para el balanceo aphopiado de hecursos se debe nevisarn Lo -
sigulente :

1) Tiempo total de proyecio

2) Disponibilidad del material requerido y exisiencia.

3) Disponibilidad de M. de Obra y revisarn Los puntos en don-
de se requierne mas, para anellzar 84 se pueden disdminudin.

4) Disponivilidad y exirtencia del equipo proghamado, anali-
zan Los puntos donde se concentre mayor hzguerimiento dz-
equipe panra ihatarn de disminuin esa necesfdad.

51 Disponibilidad del dinero necesaniv para hacer La obra -
en el tlempo proyectado.

Una vez analizado £o0s hecursos con Lo0s que se cuenta perz ha
cern La obra, con esios datos se retroalimenta La fase 1, y Fase IT.

En algunos casos habrd necesdidad de camoian Las socuencias,
en cuyo caso se verd afectada La Fase 1, en othos casos so0lo Los -
Zlempos de dunceidn de Las actividades, en esie caso s0lo ajectarian
Lo fase II.



Tianse costo y Corpiesiin da redas.

En La fase 171 Gedwoducinos La voiiasle cosio, i coa elly -
Dzarenos de obiznan el Liempo de 2jecucidn de la 0dra que-

’ ’ ._'-_ L .’r
nos ae 2l menor cosio Todnl.

v oesla gase, se calawla fa curva costo dineeto confia Llem-

pos de ejecuciin del proyecto,

La comonciddn d2 nedes consdsde en heducor su duwwmeidn toral-
woh meddo de Za reduccid do las dwracienzs de Las acilvida -
des que consillugan la c2d.  la comprosddn d2 iedzs puede he-

sulion de gran wtilidad cuando se presanien L0s 34gud2a32s 2

AC5 ¢

a

Cuando se prziznda ieducin 22 duracidn foral de Lo vbha, -

poaque 2l clionte desea tna frong irds cercana.
q o

h) Cuwrdo s0 0 copvendonte sendnedn Lo dwreeddn fotal de e ovora
hasin encunt s fa combanaaidn dz costos focalaes | costo di
keado Focousco saditecto ) Gachra. Comu sco2mos ed costo -
ainecco acumreledo esdl en fupcedn del tlempo es decin a we-

o duraclin del proyecto, waych sed 2l cosito widirecio.

. vy ~ Sy v / 2 o D Sy s vt i h
c) Cucndo xequendives cedlauuy alouwans actividades concendidis ea
. .

2o huta wulinica , naga anscsues algin retrase nigutible @ oo-

iua actlvidad Lumnlln cnlllica,
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La nepresentaciin grifica de esta cezleiacidn esid dada por -
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La necta representada en Pa figuaa 1, 25 wia aproxdaracién ded -
Loozomento de cosdo en funclin de 2z reducedlin da fiempo y dabe
Zoranse como 1al, ya quz en La prdctica muchas veces of facre -
menty de cosTo slgue un comporiamiencs no Lineal o se r2duce a-

punios adslados, en dondz 2z ecuaeidn (1) no es cplicadls.

Puiz comprimin 22 ~ed de actividadas, debemos reducin fa duwwm -

alln d2 2as actividades qua estdn en Lz iuda eriidea.

[ : 2, R, ., . e . ! " [ )
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FASE 111 { CONTINUACION)

Es convendente recordar que toda actividad para sen com-
primida debe fomarse en cuenta :

1) Su Limite §lsdico de reduccion
2} Su costo en La reduccidn,

En Muchas ocasiones se introduce personal a Las cbdras pa
na poden acortan Los Liempos, sin consdderan Los Limites {Lsicos -

de neduceidn.

EZ cosio en Za nreduccidn ; no es una funclin Lneal noi-
malmente , varia dependiendo de divernsos factores; tipo de activi-
dad ; equipo usado ; dobles ftwuinos ; ete. Sin emoarge para traba-
jan dentrno de La Fase 11T suwonemos una variaciin Lineal.
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LCTIVIDAD pulACIoN DURACION COSTO. COSTO
ACUVIOAD 1 porpzpzure | HORMAL | HIHIMA HIRMAL MAXIEO
: DiIAS DIAS ]
! —- 8 8 s 100 |$ 100
z I 16 10 J 250 . ¢ 550
3 2 25 18 d 175 | ¢ 875
4 |2 13 S {300 | ¢ 1100
5 15 e’ 15 s 125 | ¢ 845
6 — 15 7 |§ 50 |{ 650
R 25 I5 ¢ 200 |4 2800
8 4,5 6 € s 360 |§ 1160
9 8,7 12 8 g 80 |{ 10i0
16 3,8,9 5 5 §$ 55 |9 65
S Sdisos Sedass

FIGURA N° 2







O . - O DURACION NCRMAL 62 DIAS ’
COSTO NORiIAL = J 1905,9°

YA
20 \/45\. 5
15 /\40 ' ‘

&b

FIGURA W° 5
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FIGURA N° 10 R cod
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1* pepuscion NUCVA DURACION : 52 DIAS
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FIGURA N° 13




- NUEVA  DUSACIQH 54 DIAS
= 3% pEpUCCION SE RECUJO EN 2 dias LA ACTIVIDAD 9
< (232.5x 2)= §465.°+ §2430.97 ¢ ;{2595.00
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CURSO DE PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRA

TEMA No. 3 .- ANALISIS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

3.1 .- INTRODUCCION

A principios de este siglo Frank B. Gilberth, contratista en albarileria pensaba
que mediante un estudio basado en observaciones de los movimientos efectuados en la -
realizacidn de un trabajo dando instrucciones al personal sobre la mejor forma de rea
lizar sus tareas, podia incrementar la produccién, una vez eliminados los movimientos

innecesarios, ya que se reduciria la fatiga de trabajo y aumentaria su habilidad.

Desgraciadamente estas ideas no fueron aplicadas al campo de la construccidn.--
Sélo hasta la década pasada, renacid el interés por 1levar a cabo estudios de tiempos

y movimientos.

En la actualidad, aunque las técnicas son muy ventajosas, aln no acaban de ser -
aceptadas, ya sea por el desconocimiento de ellas o por determinado tipo de obra. --
Por tanto, es necesario, dado los adelantos técnicos y econdémicos, enfocarnos mids al-
conocimiento y desarrollo de los métodos que nos permitan abatir los costos, mediante

el empleo de las técnicas de programacidn y control de obra.

E1 motivo del desarrollo de este trabajo estd basado en la observacién de las --
técnicas de tiempos y movimientos, que consisten en analizar las operaciones rutina--
rias para realizar una determinada tarea, con el objeto de encontrar una manera mas-
facil, econémica y segura de 1levarlas a cabo, buscando siempre incrementar ganancias
o disminuir pérdidas; teniendo en cuenta que siempre hay un a forma mejor de hacer --

las cosas, o0 sea, una Optima solucidn que no estamos aplicando.

Las ventajas que resultan de la aplicacidn de estas técnicas son:




*1.- No se pasan por alto puntos importantes
2.~ Al analizar cada actividad, es posible descubrir una mejor manera de reali-

O

zarla.

S1 consideramos que la mayoria de las actividades de una obra consisten en el ma
nejo y movimiento de materiales, podria decirse que es indispensable la necesidad de-
asimilar la metodologia, aqui estudiada, en bien de la formacidén profesional del Inge

niero en beneficio de 1a Industria de la Construccion.

Dado To anterior, es de pensarse que este curso dard las armas hecesarias para -
que el Ingeniero, al visitar sus obras obtenga siempre en si, una mente que detecte-
1os puntos claves que norman a la obra, para después analizarlos, procesarlos y modi-
ficarlos, teniendo presente a cada instante, que posiblemente exista otra técnica me-

jor de realizacion, que reditile en beneficio de ella.

3.2 .- DESCRIPCION DE LAS TECNICAS USADAS

@,

En construccidn se pueden aplicar un sinnimero de técnicas para llevar el control

de una obra. Las mas comunes son:

A) Observacidn visual

B) Estudios de cronémetro

C) Peliculas con fotografias tomadas a intervalos ijgua-
Tes (TIME-LAPSE)

D) Tomas con televisi6én (Video-Tape)

A) Observacidn visual.- Podria decirse que es la forma mds elemental de efectuar un

registro de actividades en obra, y es por lo tanto el método mas facil de emplear.
Esta técnica no requiere de ningdn tipo de registro, solamente de una mente analil
tica, capaz de detectar puntos clave normativos de la obra. Ya que, consiste en-
la observacidn de la forma en que se estd ejecutando el trabajo, dando peso a Tos <:>
movimientos escenciales que rigen a la actividad observada. Estas observaciones-

serdn rutinarias y en consecuencia, podrd lievarse una grafica de lo observado.



O

O

B)

¢)

Estudios con crondmetro .- Bdsicamente es la misma abservacion visuai, perp --

ahora estd auxiliada de la informacién de el tiempo de ejecucidn de los diferen

tes elementos que integran el ciclo de un trabajo.

La forma de l1levar el registro de una tarea, con cronbmetro, es dividirla,
de sus actividades mds elementales y a cada una tomarles el tiempo varias ve---
ces. Después, efectuar un promedio pesado de cada una de las actividades, gra-

ficar y comparar con registros anteriores.

Pelicula tomada a intervalos iguales (TIME-LAPSE) .- Un método mas sofisticado

para el registro de actividades, es utilizar una camara de cine, con la que se-

puede filmar la forma en que se ejecuta un determinado trabajo.

Las secuencias interesantes de trabajo, se pueden observar posteriormente-
en gabinete las veces necesarias, para llegar a alguna conclusién. Con una céa-
mara convencional, este metodo seria incosteable dado el alto costo por pelicu-
la comparado con la duracidn de la misma. Para compensar este alto costo se --
utiliza una cdmara de cine modificada, que permite tomar fotografias a interva-
los iguales, reduciendo con esto considerablemente el costo correspondiente. -

La reduccidn estard en funcion de el intervalo seleccionado.

TIEMPO DE FILMACION .- Con pelicula de 50 ft (72 cdros/ft x 50 ft = 3500 cdros)

INTERVALO DURACION
(seg/cdro) seg. min. hrs.
0.5 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
15 52500 875.00 14.58




TIEMPO DE PROYECCION

INTERVALO DURACION

{seg/cdro) Seg. Min. Hrs.
0.5 7000.00 116.67 1.94
1 3500.00 58.33 0.97
2 1750.00 29.17 0.49
3 1166.67 19.44 0.32
6 583.33 9.72 0.16
18 194.44 3.24 0.05
24 64.81 1.08 0.02

Relacionando la cdmara con el proyector, sdlo pedemos analizar

INTERVALO DURACION (HRS.) COSTQ HORARIO COSTO POR COSTO
OPERACION P/PEL.

Cdro/seg o seg/cdro Filmacidn Proyeccion Camara Proyec.

0.5 0.49 1.94 $ 45.36 $ 51.83 § 122.78 § 222.78
0.97 0.97 45.36 51.83 94.27 194.27
2 1.94 0.49 45.36 51.83 113.40 113.40

Se considerd un precic de $ 100.00 por pelicula incluyendo el revelado

Por 1o tanto el costo por hora sera:

INTERVALO COSTO POR DURACION DE COSTO POR
PELICULA DE FILMACION HR. FILMADA

cdro/seg 0 seg/cdro

0.5 $ 222.78 1.22 $ 182.61
194.27 0.97 200.28
2 113.40 1.22 92.95
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a)

E1 equipo para este tipo de registros consiste en:

Cimara de cine modificada, que contiene un selector manual de velocidades de fil
macidn, lente zoom, cont~cl de exposicidn automdtica, control de exposicidn ma--
nual sobre el automdtico y un indicader de la condicién de la bateria. Debe es-
tar construida para soportar cambios de temperatura y medios polvosos sin que se
afecte su funcionamiento. También deberd estar protegida para el mal trato que-

se ie pueda dar, dadas las inclemencias de la obra.

E1 tripié para sostener la cdmara, debe ser tal que asegure la estabilidad de Ta
cdmara en una posicidn fija o que permita, si asi lo desea, girar la cdmara en -

sentido vertical y horizontal.

El proyector de cine, para poder observar las peliculas que se han tomado cuadro
por cuadro a un intervalo constante de tiempo, debe tener gran capacidad para -
proyectar la pelicula a diferentes velocidades, desde la detencidn de la pelicu-
la para observar una sola foto hasta velocidades muy grandes (54 cuadros/seg.),-
hacia adelante y en reversa. Ademds, lo mds importante, debe contener un conta-

dor automatico de cuadros.

E1 tiempo que tarda una actividad puede calcularse en forma sencilla, ya --
que basta dividir el ndmero de cuadros de la actividad entre la velocidad a la -

que se filmo.
Se deben tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

La camara deberd colocarse a un nivel mds alto al que se desarrolla el trabajo -

para obtener asi una mejor perspectiva.

La distancia de la camara al campo de accidn en el cual se desarrolla el trabajo

dependerd del tipo de lente que se disponga y de 1o que se va a filmar.

La seleccién del intervalo entre fotografias, dependerd del detalle que requiera
el estudio. Por ejemplo, para el registro de actividades manuales (habilitado -
de fierro), un intervalo corto; para maniobras de construccidn lentas (movimien-

to de piezas pesadas con gr(a), el intervalo serd grande.
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Es importante que se registre en 1a pelicula el noabre de la obra, su localiza--
cidn, fecha de filmacidn, intervalo de tiempo, ademis de datos importantes del -
equipo que se esta filmando. Esto se puede lograr con la introduccidén de rétu--

ios al inicio de la filmacién.

La hora del dia es importante cuando se anaiiza la pelicula, por lo gue se debe-
ra colocar un reloj en tal forma que ocupe una esquina. Cuando no es posible te
nev un reloj fijo, se puede enfocar ocacionalmente un reloj de pulso o introdu--

cir la hora por medic de un rétule.

Al principio de la filmacidn es conveniente tomar una escena del conjunto en don
de se desarrolla el trabajo para registrar e ir enfocando poco a poco el édrea --
del trabajo por registrar, hasta obtener un balance 6ptimo entre cantidad y de--

talle requeridos para el estudio.

Tomas con Televisidén (VIDEQO-TAPE) .- Actualmente ya se dispone de un sistema de

televisidn para el registro de actividades de construccidn. E1 sistema trabaja-
en forma simiiar al fotogrdfico, con la diferencia de que en su caso se usa cin=

ta magnética y en el otro pelicula de cine.

E1 equipo de registro esta compuesto por una cdmara de televisidn, una cin-

ta (VIDEO-TAPE) y un monitor.

Para efectuar registros de actividades de construccidn, con el sistema de -
televisidn, es conveniente seguir las recomendaciones anotadas anteriormente en

la cadmara de cine modificada.

Ventajas y desventajas de los métodos:

A) Observaci6n visual .-

a) Ventajas .- No requiere de ninguna inversidn
by Desventajas .- Se recoge muy poca informacidn

B) Estudios con cronémetro.

)

O



a) Ventajas .~ Los mds baratos y rdpidos de realizar en el campo. Es Gtil-

cuando es uno o muy pocos los elementos observados.

b) Limitaciones.-

1) Siempre existe un error acumulativo, cada vez que el crondmetro se pa
ra, se lee y se vuelve a echar a andar (el error es mds importante =--
mientras mas cortas sean las duraciones de las actividades observa---

das).

2) E1 observador decide, al momento de tomar lecturas, cudndo empieza y-
cuando termina una actividad, o en que instante separar dos activida-
des o ciclos. Esto puede ser grave cuando el estudio lo realiza mas-

de un observador, cosa que es necesario en obras grandes.

3) Es bastante largo, lo que puede originar un cambio de las condiciones
de la obra y con ello, una falsedad en la informacidén recabada.
Por ejemplo, para registrar una actividad que involucra diez elemen--

tos, se requerird de la observacidn de 10 elementos x 5 observaciones

elemento
= 50 ciclos.

Es probable que las condiciones hayan variado considerablemente entre

la la. y la 50ava. observacion.

4) E1 estudio se 1imita a lo estrictamente observado, por lo que resulta
incompleto, especialmente en 1o relacionado con la interdependencia -

de las actividades.

5) Debido al volumen de observacion, que el observador debe ir anotando-
en muy poco tiempo, es usual que descuide su objetivo y la precisidn-

de los datos tomados.

6) Al darse cuenta los obreros de la realizacidn de este estudio, adop--

tan una posicidn distinta a la normal.

C) Estudio con TIME-LAPSE.

A\ Vant+asdae



9)

Relativamente barato: un vollo de 100 7% dura 3 hrs 30 min. con --

fotos cada 3 seg. ( 40 fotos/ft ).

Capaz de tomar nota de varias actividades de un gran nimero de com

penentes a la vez.
Capaz de tomar nota de las interrelaciones de 1os componentes.

Es una coleccidn de observaciones permanentes y de fdcil compren--

510n.

Los supervisores y maestros de obra pueden estuciar y mejorar su -

trabajo con la sola visualizacidn de Ta pelicula.

Las fotografias pueden servir para fines de enseflanza, descripcic-

nes de algin problema o estudios de seguridad.

Descubre vicios o trabajos innecesarios que se hacen por rutina y-
pasan desapercibidos normalmente, 0 a los que no se les da la im--

portancia que tienen.

Los datos observados son irrefutables: la gente en ocaciones no --
quiere cambiar sus procedimientos tradicionales, alegando que los-
estudios no tienen validez por estar basados en observaciones equl
vocadas. Con este procedimiento aceptan 1os cambios y en ocacio--

nes sugieren mejoras importantes.

Archivo de experiencias obtenidas en distintas obras.

b) Desventajas .-

1)

E1 alto costo {muy relativo) de los aparatos para lograr estas ob-

serva:iones.

La posicidn gque toman los obrercs al darse cuenta que estén siendd

fiimados.

Se requieren aparatos de mejor clase para determinadcu tipo de ooras

o



(por ejemplo tineles).

(j) 4) En obras ocultas, generalmente el acceso es reducido y es dificil--

manejar este tipo de aparatos.

D) Estudios con VIDEO-TAPE .

a) Ventajas.-

1) La informacidn puede analizarse de inmediato.

2) Las mismas ventajas del TIME-LAPSE.

3.3 ETAPAS DE LA APLICACION Y FORMAS DE LLEVARLAS A CABO.

1° Registro de cémo se lleva a cabo el ciclo que se estd estudiando, enmarcan-
do dentro de las condiciones generales de la obra. Este registro se puede realizar,

como ya dijimos,mediante:

a) Observacidn visual

O b

) Estudio con cronfmetro y asociados
c) Peliculas de TIME-LAPSE
)

Tomas con television (VIDEO-TAPL)

2° Analizar cada detalle del ciclo estudiado usando:

a) Deliberacidn analitica
b) Diagrama de flujo de proceso

c) Estudio de balance de cuadrillas

3° "Descubrimiento" de nuevos métodos de ejecucidn, con ayuda de las siguien--

tes herramientas.
a) Hacer las seis preguntas bdsicas para cada detalle:

¢QUE se propone? (objetivo)
<V/ ¢ POR QUE se hace de esa manera ?

¢ CUANDO es el mejor momento de realizarla ?

¢ DONDE es el mejor Tugar de hacerla ?




¢ COMO es la mejor manera de realizarla 7

¢ QUIEN es el mas calificado para llevarla a cabo ?

Q

b) Evaluar el lugar donde se 1leva a cabo la obra, Tos recursecs usados, herramien
ta, equipo y materiales, el flujo de los materiales y las condiciones de segu

ridad.

¢} Discusiones en mesas redondas con gente que participe directamente en la eje-

cucidon de la obra.

d) Solicitar ideas de gerentes, superintendentes, sobrestantes, maestros de obra

etc.

4° Desarrollo del mejor método:
a) Con un clarc entendimientodel objetivo deseado, eliminar detalles no necesa-

rios, reasignar recursos, simplificar procedimientos, etc., para hacer las -

cosas mas rdpidas, faciles y econdmicas. <:>
b) Escribir una versién detallada del nueve método propuesto.

¢) Proponer el nuevo método al patrdn, superintendente, maestro, trabajadores,-

etc.
5% Impliantacidon del nuevo método.
a) Una vez aceptado, ponerlo en prdclica de inmediato.

b) No dejar de poner atencidén en la ejecucidon del nuevo método, para comprobar-

que se han dprendido hasta los pequefios detalles.

c) Dar crédito y reconocimiento a quien se 1o merezca.

ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL CAMPQ.

Una vez que se ha hecho el registro en el campo de las actividades en estudio,- <:>

se procede al andlisis de los datos tomados. Dicho andlisis consiste en:



a) Calcular los tiempos que tarda cada miembro de la cuadrilla en efectuar ---

(i) las actividades necesarias para desarrollar un ciclo de trabajo.

b) Encontrar las relaciones que guardan entre si los elementos de la cuadrilla.

¢) Evaluar la forma en que se ejecuta el trabajo.

d) Evaluar las condiciones que imperan en la obra, en especial con el sitio don

de se realiza el trabajo.

Existen unos sistemas grdficos de andlisis que ademds de servir como medio de ~
comunicacion, son muy Gtiles para analizar los métodos de trabajo en estudio y auxi-
iiar al desarrollo de nuevos métodos de trabajo.

Entre 1os sistemas de analisis grdficos mds apropiados para la construccidn se-
pueden citar los siguientes:

1) Diagrama de balance de cuadrillas
' . .
N 2) Diagrama de flujo

3) Carta de procesamiento

En Ta aplicacion de estos dos Gltimos sistemas, es conveniente el uso de 1a --
simbologia adoptada por la ASME (The American Society of Mechanical Engineers) que-
aparece a continuacién y que corresponden a las etapas de manejo y transformacidn de
10s materiales usados en los trabajos estudiados.
< OPERACION: Es aquello que implica un cambio del estado fisico del material de

bido a la presencia de alguna persona o maquina. Por ejemplo: mezcla, concre-
to, fabricar una cimbra, armar varilla, etc.
=) TRANSPORTACION: Es el cambio de localizacion o traslado de material de un lugar

a otro. Por ejemplo: acarrear arena con camidn, subir concreto con una bomba,

acarrear tabiques con un pedn, etc.

/ ALMACENAMIENTO: Es cuando algln material es colocado en un sitio determinado,

ya sea en forma provisional o definitiva. Por ejemplo: la permanencia de bul-



tos de cemento en la bodega, varillas en el campo de habilitado, etc.

RETRASO: Es cuando el material que no estd almacenado sufre alguna espera ---

L

por falta de disponibilidad inmediata de alguna mdquina o de mano de obra. --
Por ejemplo: rocas en un camidn esperando su turno de descarga a una tolva, -

concreto en una "olla" esperando que se acondicione una artesa, etc.

[J  INSPECCION: Ocurre cuando el material en procesamiento requiere ser revisado
Por ejemplo: la revisidn del armado del acero de refuerzo de un elemento es--

tructural, comprobar si una cimbra esta plomeada, etc.

DIAGRAMA DE BALANCE DE CUADRILLAS

Se trata de un diagrama de barras paralelas a un eje que contenga una escala -
de tiempo. Se debe dibujar una barra por cada elemento que interviene en la ejecu-

cién del trabajo en estudio, pudiendo ser este elemento hombres, mdquinas, etc.

En la barra correspondiente de cada elemento se deben representar coloreando o
asciurando todas las actividades que efectla dicho elemento durante su participa---
cion en un ciclo de trabajo, de tal manera que si se traza a cualquier nivel una --
1inea perpendicular al eje de tiempo podemos observar las interrelaciones existen--

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

Este diagrama, por lo tanto, nos permite comparar los tiempos efectivos de tra

bajo, contra Tos tiempos inefectivos u osciosos de cada componente de la cuadrills,

asi como la actividad especifica de cada elemento en un momento dado.

DIAGRAMA DE FLUJO

E1 diagrama de flujo consiste en un dibujo del &rea donde se desarrollan los -

trabajos de las cuadrillas en estudio y en &1 se indican los principales detailes -

del sitio de trabajo y todos los movimientos que efectlan los componentes de la ¢ia

drilla en operaciones de fabricacidon de alguna mezcla, de carga y descarga de mate-

rial o de cualquier otro tipo de procesamiento que sufre el material, debiendo tam-

O



(i)

@

bién dibujarse los acarreos, almacenamiento, inspecciones y retrasos que haya sufri

do el material en estudio. ( Fig. 2 )

CARTA DE PROCESAMIENTO

La carta de procesamiento consiste en una tabla con la descripcidn cronoldgica
de las actividades estudiadas. E1 propésito de la carta de procesamiento es auxi--
liar a detectar en donde el tiempo, dinero y esfuerzo son desperdiciados, o a iden-

tificar procedimientos mds sencillos y econémicos que los usados. { Fig. 3 )

3.4 EL ELEMENTO HUMANO

E1 éxito de Ta aplicacidén de las técnicas de andlisis de tiempos y movimientos
en la industria de la construccidn, depende en gran parte de la colaboracidon que --
preste el personal, por lo que es aconsejable involucrarlo en su aplicaidn, moti--
varlo lo mds posible y hacerlo participe en la toma de decisiones, incrementando --

con esto su interéds en aumentar la productividad.

Por 1o anterior se comprende que es de sumo interés no desanimarlo, ni que ~---
pierda su iniciativa e imaginaci6n en suma, no menospreciar el principio de "buen-

trato humano"

Se recomienda para lograr involucrar al personal en la aplicaion de estat téc
nicas, las reuniones informales de grupo, dirigidas por el encargado de estos estu-
dios, acompafiadas de exhibiciones de material fotografico, procurando la participa-
cidn espontdnea y sincera de los asistentes y tratando de explotar al maximo el =---
“Hagalo usted mismo". Los principales beneficios derivados de reuniones de este --

tipo son:

1.- La creatividad e inventiva, generados a través de la emulacion mutua, la-

aportacidn de la experiencia de los participantes y la critica constructiva.

2.- La "Psicologia de la participacidon" : la gente Sse considera como autora de
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el nuevo método desarrollado, 1o que conduce a una mayar cougeracion y entusiasmo -

de los que intervendrdn en la aplicacidn del nuevo plan de trabajo.
g p

£l principal obstdculo que se interpone en la realizacion de algln cambio es -
el problema humano ya que, en general, la gente es renuente al cambio. La princi-
pal causa de esto es el temor a la pérdida de prestigio, al fracaso, etc. La mejor

forma de superarlo es el buen conocimiento y entendimiento de las cosas.

£Es comln el uso ineficiente de la mano de obra. Eslo, en general, se debe a-
la wala o nula comunicacidn que se tiene con los obreros; las ordenes no son claras

y especificas, ni tampoco se les indica la mejor manera de hacer las cosas.

Para poder tratar de descubrir una mejor manerd de realizar 1as cosas se nece-
sita ademds de tener una mente abierta al cambio, un espiritu de creatividad y una-
posicidn contraria al conformismo, al tradicionalismo, a la timidez y a la suficicn
cia. ES necesario tener presente gue no se deban cambiar las formas de realizacidn

de las cosas s6lo por cambiarias, sino por mejorarlas.

Es aconsejable que este tipo de estudios sean realizados directamente por inge

nieros jdvenes, porque:

1.- Aunque generalmente tienen poca experiencia, tienen la mente abierta al -

calnbi0 y deseosos de considerar y valorar las ideas y sugestiones nuevas.

2.~ Como los estudios son siempre supervisados por ¢l superintendente de la ~
obra, es una excelente oportunidad para el ingeniero joven el tener a la mano un --
acervo de experiencia de problemas de obra, de costos, de procudimientes de cons---

truccidn, etc,

Observadores dela implantacidn de estas técnicas sostienen que los ahorros de-
rivados de estos estudios suman conservadoramente de 4 a 8 veces el costo de su ---

aplicacion.

O
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3.5 OTRAS TECNTCAS COMPLEMENTARIAS PARA LA OBTENCION DE INDICES DE UTILIZACION
DE RECURSOS.

Dentro de las técnicas adicionales que podemos utilizar para 1levar mejor nues
tras obras estdn los andlisis estadisticos y probabilisticos, éstos estan engloba-

dos en las técnicas de la Ingenieria de sistemas.

LA _INGENTERIA DE SISTEMAS APLICADA A LA PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS

En jos dltimos ahos se han venido desarrollando en gran forma las técnicas de-

la Ingenieria de Sistemas en beneficio de la industria de la construccion,

Estos métodos primordialmente estdn basados en andlisis estddisticos y probabi

Tisticos. Los mds usados en construccidn son:

a) Programacion Lineal
b) Programacion Dinamica

c) Redes de transporte

[«

Procesos Estocdstices

Simulacidn

~h [£4]
— e e

Lineas de espera

a) PROGRAMACION LINEAL .- Estd relacionada con el problema de planear un con-
junto complejo de actividades econdmicas interdependientes en forma tal de obtener-
un cierto resultado O8ptimo. Una caracteristica de estos problemas es el estar su-
jetos a un conjunto de restricciones ocacionadas por las condiciones propias del --
problema y que son satisfechas por un gran nimero de soluciones posibles, de tal ma
nera que la seleccidn de la solucidn Optima estd sujeta en cierto grado a los obje-

tivos generales gue se persiguen.
Ejemplo:

Una planta de concreto empleada en la construccidn de una determinada presa ~-

usa una mezcla de 30 % de arena y 70 % de grava por peso. Existen depds.tos natura



les en 5 lugares cercanos a la presa, cada uno con composiciones y costos de explo-

tacidn y transporte diferentes. Segln se muestra en la siguiente tabla:

BANCO 1 2 3 4 5
Arena 40 % 20% 50% 80% 70%
Grava 60 % 80 % 50% 20% 30%
Costo/ton. $ 150 $ 180 $ 100 $125 $ 200

Por cada tonelada de concreto producida ¢ Cudntas toneladas de cada uno de los

depdsitos se deben usar, de tal manera que se minimicen los costos ?

E1 planteamiento de este problema consistird en minimizar una funcidon objetivo

que en este caso es de la forma:
mim Z = 150 x1 + 180 x2 + 100 x3 + 125 x4 + 200 x5

Sujeta a las restricciones;

0.4 x1 + 0.2 x2 +0.5x3+0.7x5 = 0.3
0.6 x1 + 0.8 x2 + 0.5 x3 + 0.3 x5 = 0.7
xl + x2 + x3 + x5 =1

La solucidén a este planteamiento puede resolverse con los métodos de optimiza-

cidn, por ejemplo el SIMPLEX.

b) PROGRAMACION DINAMICA .- Se trata de la optimizacidn de sistemas en las -

que cada variable puede ser representada como funcidn de un parametro; frecuentemen

te este pardmetro es el tiempo.

Los sistemas que requieren optimizacidn dindmica, en etapas miltiples, ocurren

en diferentes ramas de la ingenieria, inventarios, confiabilidad, control, etc.

En confiabilidad entenderemos por una etapa en grupo de componentes idénticos-
de un sistema, arregladas de tal manera que s0lo una estd operando cuando los res--

tantes se encuentran en espera, en el ‘supuesto que una falle, una de las restantes-

iniciard inmediatamente la operacién, En cada etapa la decisién consiste en deter-



minar el numero de componenetes redundantes por instalar. Como es evidente los com
ponentes redundantes aumentan l1a confianza en el sistema pero también incrementan -

el costo. E1 problema es garantizar un nivel dado de confianza a costo minimo.

La programacidn dindmica es una técnica de descomposicién para resolver proble
mas de decisidn con miltiples etapas, descompone el problema de decisidn con N va
riables en N problemas de decisidn de una variable. Frecuentemente estos N proble-

mas son mds simples de resolver que el problema original.

c) REDES DE TRANSPORTE Y CAMINOS OPTIMOS .- Se ilustra alguna de las aplica--

ciones con el siguiente ejemplo:
Ejemplo:

Una empresa contructora dispone de 4 bancos de préstamo x1, x2, x3 vy x4 y pue-
de explotar 120,000 m3 en x1 y 100,000 en cada uno de los restantes. Por otra par-
te el material debe transportarse a los sitios x5, x6, x7 y x8 en donde se requie--
ren respectivamente 100,000 m3, 80,000 m3, 90,000 m3 y 150,000 m3. Esto se muestra

en la tabla 1 (cantidades en décimas de miles).

x1 X2 x3 x4 x5 X6 x7 x8
BANCOS 12 10 i0 10
SITIOS DE DESCARGA 10 8 g 15

Debido a Tas restricciones en la flotilla de camiones, en el equipo de explota
cidn de los bancos y en Tos caminos de acceso; las capacidades de transporte de ca-

da uno de los bancos a los sitios de descarga resulta como se muestra en la siguien

te tabla.
DESTING 5 6 7 @
ORTGEN X x * X
x1 7 3 2 0
X2 5 4 ] 0
X3 0 2 4 8

x4 0 2 4 8




Obsérvese que las capacidades de transporte con destino a los diferentes sitios
de descarga exceden a las demandas y que las capacidades de salida de cada banco -

de préstamo excede a su disponibilidad.

Haciendo abstraccidn de los costos de transporte, interesa satisfacer las de--

mandas al maximo.
Con este fin se trazard un esquema grafico o red de la siguiente manera:

1.- Cada uno de los bancos y de 10s sitios de descarga estd representade por-

un punto que llamaremos vértice de la red.

2.~ Cada banco estd ligado mediante una flecha orientada o arco a los sitios-
de descarga y este arco 11eva‘un nimero que representa su capacidad, es decir el to
rnelaje que puede transportarse por el camino correspondiente. No se trazard por --
supuesto ningdn arco entre origen y destino si no hay un camnidn cue siga esa ruta o

bien si en ella existe un camidn con capacidad disponible nu?l

3.- Un vértice auxiliar x0 estd licado a cada banco mediante un arco que 1le-

va como capacidad a la disponibilidac en ese banco.

’

4.- Cada sitio de descarga esti 1igado a un vértice auxiliar x9 mediante un -

arco que tiene como capacidad la demanda correspondiente.

Asi se obtiene la red de transportes de la figura y el problema consiste enton
ces en encontrar la "cantidad mixima" (el flujo mdximo) que se puede transportar de

x0 a x9



d) PROCESOS ESTOCASTIC0S.- Con el objeto de no aundar en problemas estadis--

ticos y probabilistices que no corresponden a este curso sdlo mencionaremos un ejem

plo de aplicacion de este método.

En el taller de reparaciones de una obra de terracerias, hay un departamento -
especializado en reparaciones de motoescrepas. Se cuenta con motoescrepas Terex y-
Caterpillar. La reparacidon de un motor Terex demanda 2 dias; la de un motor Cater-
pillar un sdio dia. La probabilidad de averia de los motores Terex es 1/3, la de -

los motores Caterpillar, 1/2.
Los trabajos no efectuados en el taller son confiados al exterior.

Sabiendo que si una jornada de reparacidon ha sido realizada sobre una Motoes--
crepa Terex, se rehusaria todo trabajo hasta el dia siguiente, se aceptaria no im--

portando que se trabajara al tercer dia, cuando no se presente mds que una maguina.
Se dudaria, en el caso que se presenten dos mdguinas diferentes.
Se tendrdn dos politicas:

a) Preferir la reparacién de la motoescrepa Terex

b) Preferir 1a reparacién de la motoescrepa Caterpillar
¢ Cudl es la mejor de las dos politicas ?

Mencionaremos tan solo la necesidad de conocer algo sobre "Cadenas de Markoff"

para poder resolver este tipo de problemas con procesos estocdsticos.

e) SIMULACION .- Frecuentemente nos enfrentamos a situaciones en donde es in-
dicado utilizar técnicas de muestreo pero la extraccidn fisica de la muestra es im-
posible 0 es muy cara. En estas situvaciones a menudo es posible obtener informa---
ci6n Gtil mediante muestreos simulados. Los métodos de simulacién tipicos involu--
cran el remplazo de la poblacidn real por un universo tebrico descrito por alguna -
distribucidén de Ta probabilidad supuesta; esta poblacidn tedrica se muestra por me-
dio de nlmeros aleatorios. Los métodos de extraccidon de muestras de este tipo asi-

como los problemas de decisidn correspondientes se agrupan bajo el nombre de "Méto-




dos de Mont: Larlo"
Ejemplo:

Una planta de concreto debe alimentar a diferentes fuentes de trabajo en una -

obra utilizando para su transporte camiones revclvedores.

De registros anteriores se sabe que el nimero diario de m3 puestos en obra es-
una variable aleatoria distribuida normalmente con media 100 y desviacidén estandar-
de 10 m3. Ademas se conoce que el nimero de m3 que puede entregar un camién es una

variable aleatoria distribuida normalmente con media 10 y disviacion 1 m3.

Se estima que el costo diario de operacidon y mantenimiento de un camidn es de-

$ 550.00

Calcule el nimero Optimo de camiones si se desea que la entrega se distribuya-
el mismo dia en que fueron adquiridos en la inteligencia de que la empresa puede ad

quirir camiones a razén de $ 150.00 por unidad y por hora.

OBSERVACTONES .~  Se puede decir que existen dos conceptos que deben estable-

cerse con toda claridad para llevar a cabo un trabajo de simulacidn: el grado de --
abstraccién matemdtica que se impone al modelo y el enfoque que se le da: determi--
nista o probabilista.

En cualquier caso es conveniente tomar en cuenta las siguientes recomendacio--
nes.

a) E1 primer paso para llevar a cabo una simulacidn es, desde Tuego, investi--
gar y establecer todos los factores pertinenetes a la subsecuente construccion del-
modelo matematico. Esto tomard la forma de una descripcidn del modelo en estudio y

de su comportamiento.

b) Es esencial incluir en el modelo las variables que tienen mayor efecto en--
el comportamiento del conjunto real, pero es igualmente importante omitir aquellos-

detalles que no influirdn en la respuesta buscada.

c) Puede obtenerse valiosa informacidén para construir un modelo matemdtico ten

O
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tativo estudiando el comportamiento pasado del sistema en estudio. E1 modelo asi -
construido se prueba con los datos actuales para verificar si se comporta o no razo

nablemente, modificédndolo en su caso.

f) LINEAS DE ESPERA .~ Nos enfrentamos a un caso tipico de fenbmenos de espe-

ra cuyas caracteristicas son:

a) Llegadas de unidades, a intervalos de tiempos deterministas o aleatorios, a

un punto dado 1lamado centro de servicio.

Por ejemplo, arribo de camiones a una estacidn de carga (Traxcavo), a estas --

unidades se les llamara "llegadas o entradas".

b) En el centro de servicio existen uno o varios canales ¢c servicio o "esta--
ciones". ias unidades eventualmente deben esperar a que una estacién esté libre--
para poder ser servidas. las duraciones del servicio pueden ser deterministas o --

aleatorias.

Para aclarar la estructura de los fendmenos de espera en la figura se presenta
un esquema en el cual existe una fuente de insumos o de 1legadas, una linea de espe

ra o cola, un centro de servicio con 4 estaciones 0 servidores.
e
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De esta manera cada unidad (camidn generada por la fuente de insumos es aten-
dida por uno de los servidores (traxcavo) por lo cual eventualmente deberd esperar-

en la cola si 8sta no se encuentra vacia.

Al conjunto formado por la cola y los servidores se le 1lama el sistema de es-

pera.




Para descubrir un fendmeno de espera es necesario especificar:

a) La naturaleza de la fuente de insumos y del proceso de entradas y llegadas, -~---- (:)

b) ET proceso del servicio y c¢) La disciplina del sistema se discutird en seguida.

FORMA DE LLEVAR A CABO UN ANALISIS DE PELICULAS CON TIME-LAPSE.

1° Debemos proyectar la pelicula a una velocidad de 18 cdros/seg. para familiarizar

nos con ella y asi, poder preparar nuestra secuencia de andlisis.

2° Dada la anterior observacidn procederemos a formar una tabla o secuencia de cal
culo compartible con las actividades impresas en la pelicula, anotdndo el inter

valo de filmacién con que fue tomada la pelicula.

3° Teniendo ya el material necesario, pasamos otra vez la pelicula, ahora a una ve
locidad de 6 cdros/seg. con el objeto de encontrar los detalles mds importantes
como ciclos de operacion completos , esperas prolongadas, defectos en la opera-
cion de una actividad, etc. poder juzgar Tos procedimientos y controles de la -

obra.

4° En base a las observaciones del inciso anterior detendremos la pelicula en el -
inici1o de una actividad, pondremos en cero el contador de cuadros y hechamos -
» andar otra vez el proyector. Lo detenemos nuevamente al término de una parte
fundamental del ciclo y tomamos Ta lectura del contador. (por ejemplo, la opeid
¢16n de carga). Encendemos otra vez y detenemos (por ejemplo, acarreo) y asi -
sucesivamente paramos y encendemos tomando las lecturas respectivas. La dife--
rencia de estas, serdn las duraciones propias de las partes que intervienen en-
el ciclo deuna actividad. Y Ta suma de ellas serd el tiempo total del ciclo de-

esa actividad.

5¢ Después de haber anotado en nuestra tabla las lecturas y las diferencias de ias
lecturas observadas, las multiplicamos por el intervalo de filmacidn y obhtendre

mos 1os tiempos de ejecucidn.

6° Conocidos los tiempos de ejecucidn y el tiempg total del ciclo podremos conocer



el porcentaje de los tiempos que intervienen en el ciclo.

7° Con estos datos podemos ahora juzgar :qué podemos modificar para reducir tieme-

pos y mejorar nuestro control.

8° Con esta informacion podemos discutir ya sea con el jefe del proyecto o superin
tendente la manera en que vamos a atacar los problemas observados y llegar a --

conclusiones.
Para facilitar la blsqueda de mejores soluciones se debe tratar de:
a) Eliminar todos aquellos detalles que son innecesarios.

b) Balancear la cuadrilla para lograr una mejor secuencia en las operaciones, -
tratando de eliminar los tiempos osciosos, o0 reacomodando los elementos de -
1a cuadrilla en los lugares o trabajos donde sean mds eficientes, aumentando

o disminuyendo los elementos de la cuadrilla original.

c) 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 mayores condi-
ciones posibles de seguridad, evitando todos Tos aspectos que resulten peli

grosos o0 nocivos para su integridad humana.

e) Pedir opiniones a todas las personas que desarrollen o supervisen el trabajo,
como son: Gerente, superintendentes, maestros de obra y los- propios trabaja-

dores.

f) Prestar atencidon a todas las sugerencias por tontas o descabelladas que pa-=-

rezcan, ya que en ellas pudiera estar Ta solucidn buscada. -

Eleccion e implantacidn del mejor orocedimiento. Contando con un conjunto de-
ideas que tienden a mejorar el sistema de trabajo actual, se tendrd que hacer una -
<:> evaluacidn de ellas, para seleccionar las que proporcionen mayores ventajas si son-

adaptadas.

Hecha la seleccion, se escribira detalladamente el nuevo procedimiento elegido,




para someterio a la aprobacion correspondiente.

Cuando el estudio haya sido aprobado se tratard de implantar la solucién l¢ --
antes posible, instruyendo a la gente encargada de ejecutar los trabajos, en la nue

va forma de 1levarlos a cabo.

La persona encargada del estudio se deberd preocupar por que la gente que 1le-

vard a cabo el nuevo sistema 1o haya comprendido bien, y deberd hacer nuevos regis-

tros para comprobar las ventajas obtenidas y conseguir lo que todavia hiciera falta.

EJEMPLO DE APLICACION .-

Se trata de la excavacidon de una mina de carb6n a cielo abierto ("Tajo") en el
Rancho Kakanapo ubicado a 5 kms. al oeste del km 93 de la carretera Monclova - Pia-

dras Negras en el estado de Coahuila.
Para la extraccidon del material estéril se estdn empleando:

1 Cargador frontal CATERPILLAR 9-88 de 6 yd3 de cap.
2 Cargadores Frontales TEREX 72-81 de 9 yd3 de cap.

[ &2

Camiones para fuera de carrctera TLREX 33-05 de 18 yd3
6 Camiones para fuera de carretera TEREX 33-07 de 27 yd3
4 Tractores CATERPILLAR D-9G

2 Tractores CATERPILLAR D-8H

j—

Motoconformadora CATERPILILAR 120-8

La obra consiste en 2 tajos ( A y-B ) con un drea de 250,000 m2 cada uno. Lla-
estratigrafia del manto de carbdn tiene una pendiente del 6 %, localizdndose a una-

profundidad de 15 mts. al sur y de 50 mts. al norte de los tajos.

E1 procedimiento de ataque consiste en dividir en franjas, (la primera de ----
125 mts x 500 mts en c/tajo, y las siguientes de 40 mts.), paralelas y excavando en

forma escalonada hasta llegar al carbdn.

E1 material extraido en las primeras franjas serd depositado en almacenes for-

O



mados a la orilla de los tajos, que deberdn aceptar un volimen aproximado de -w--..
6'000,000 de mts. clibicos. La longitud de acarreo de centro de gravedad del tajo a
centro de gravedad del almacén es de aproximadamente 700 mts. con una pendiente de-
7 % promedio. Las franjas subsecuentes serdn depositadas en las franjas ya explota

das.
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NARRACION DE LA PELICULA MOSTRADA .

Esta pelicula se filmd en el mes de febrero de 75, las tomas corresponden al -
Tajo A en la la. franja del proyecto. En esta estdn trabajando 2 CF 72-81, 3 camig

nes 33-07 y 3 camiones 33-05.

La pelicula se inicia con maniobras de carga con un CF-72-81 y 2 camiones 33-07.




En esta parte son notables dos demoras de 2.6 min, y G.<7 min. por falta de --
camiones. También se puede ver a un camidn gue descarga en ¢l sitio de carga para-

que después la motoconformadara se encargue de mantener en buen estado los caminos.

Se obtiene un tiempo promedio dn carga de 2.43 min/camidn 33-07 con 3 botazos/
camién lo que nos da 0.81 min,/botazo, que es algo superior al 0.7 min. gque nos dan-

los fabricantes TEREX. Esto puede ser debido a:

a) Operador poco eficiente

b) Material dificil de cortar

¢) Condiciones mecdnicas (p. ejem., fugas en el sistema hiuriuiico)/
d) Dificiles condiciones de ataque

e) ete

Sale a relucir en estas escenas, el buen fracturamiento de la roca.
No es posible observar los acarreos de los camiones pues es imperceptible la -
diferencia entre los dos camiones. Sin embargo podemos calcular los tiempos de aca

rreo complieto ya que s6lo son dos camiones.

Ahora se nos muestra en la pelicula los acarreos, y por tanto podemos analizar

los ciclos en su totalidad dividiendolos en sus partes mds importantes como son:

a) Carya
b) Acarreo
c) Descarga

d) Regreso

Es importante tratar de seguir un solo camidn que Sea representativo de los --

demds.

En este caso Jlos 33-05 son los mds accesibles. Es notorio el mal arreglo del-
camino de acarreo, pues debido a éste Tos camiones (sobre todo en su regreso) tig--
nen que disminuir su velocidad y aGn detenerse para evitar una colisiodn.

Aqui puede verse que: el material estd mal tronado ya que estan apoyando a los

cargadores 4 tractores D-9G

O



En esta dltima parte, podrian analizarse los ciclos de los tractores, pero es-

corto el tiempo de filmacidn y muy interrumpido.

En un segundo andlisis de la pelicula cabe hacer notar que en la primera parte
de é&sta el cargador tiene muchos tiempos osciosos debido a la falta de camiones, --

esto puede ser debido a:

a) Distancia de acarreo muy grande
b) Mala conservacidn de caminos

c) Operadores ineficaces

d) Fallas mecdnicas

Nos inclinamos por la 2a. sugestidn, ya que mds adelante se muestran acarreos-

completos mostrando esta deficiencia.

Otro punto por el cual elegimos la 2a. sugestidn es que en varias operaciones=
el cargador no se detiene indicando con esto que la distancia de acarreo es la ade-
cuada. No se puede achacar a fallas mecdnicas pues es tiempo en que estd parado el-
cargador es corto (a menos que el camidn pueda circular ain con fallas mecdnicas --

disminuyendo asi la velocidad p. ejem. compresidn baja).

En 1a segunda parte resalta la mala distribucidn y conservacidn de caminos en-
los tiempos de espera, pues en ocaciones 10s operadores se ven en la necesidad de -

detener completamente su unidad para evitar una colisidn.

Por 1o tanto, creemos que ampliando los caminos o permitiendo otro acceso al-

l

sitio de carga y didndole mds importancia al mantenimiento de caminos podrian redu--

cirse los ciclos de acarrec y consecuentemente mantener acupadcs a los cargadores.




ANALISIS DE TIEMPQS Y MOVIMIENTOS CON CAMARA DE CINF MODIFICADA (TIME-LAPSE)

0BRA: 74-14 Tajo Kakanapo

PRIMER ANALISIS Intervalo de filmacion = 1 segq.
CUADROS TIEMPO SIMBOLO ACTIVIDAD CAMION
Contador No. Seg. min. Descripcidn
0-130 130 130 2.17 O Carga de material con CF-

7281 33-07
130-286 156 156 2.60 D Espera por falta de camidn -
286-428 142 142 2.37 O Carga de material con CF-

72-81 23-07
428-444 16 16 0.27 ") Espera por falta de camidn -
444-578 134 134  2.23 O Carga de material con CF-

72-81 33-07
0-145 145 145 2.42 O ! 33-07
145-327 182 182  3.03 9 “ 33-07
327-468 141 141 2.35 C . 33-07
468-675 207 207  3.45 D Espera por falta de camién -
675-740 65 65 1.08 @ Carga de material con CF- o

72-81 33-05
0-152 152 152 2.53 g= Acarreo de material al al-

macen 33-05
152-328 176 176  2.93 {&==z Regreso al sitio de carga 33-05
0-184 184 184  3.07 c::>. Agarreodenmteria] al alma-

cén 33~05
134-224 40 40 0.67 \Y4 Descarga en almacén 33-05
224-358 134 134 2.23 <:i::g Regreso al sitio de carga  33-05
0-92 92 92 1.53 O Carga de material con CF-

72-81 33-05
92-982 190 196 3.17 ux:ﬁ} Agarreo de material al alma- _

cén 33-05
282-319 37 37  0.62 \¥4 Descarga en almacén 33-05
319-409 90 90 1.50 <::::3 Regreso al sitio de carga 33-05
409-444 35 35 0.58 f} Espera por falta de espacio 33-05
444-512 68 68 1.13 <?::3 ggnE;:;: regreso al sitio - 13-05
512-563 51 51 0.85 (O  Carga de material con CF_

72-81 35-05
0-78 78 78 1.30 O " 33-05
78-160 82 82 1.37 O " 33-05
160-284 124 124 2.07 O " 33-07

(continua)



CUADROS TIEMPC SIMBOLO ACTIVIDAD CAMION

Contador No. Seg. min. Descripcidn
284-363 79 79 1.32 b Espera por falta de camién -
0-132 132 132 2.20 O Carga de material con CF-
72-81 33-07
O 33-05 = 1.23 13.40 %
b 33-05 = 1.78 19.39 %
=) 33-05 = 2.92 31.81 %
{—= 33-05 = 2.60 28.32 %
% 33-05 = 0.65 7.08 %
T.C. = 9.18 min. 100.00 %
No. bot. = 24 ( 33-07 ) + 10 ( 33-05)
No. bot. = 34
D =8.22+ 25
33.22
Ef. = 25 = 0.75
33.22
Prod. = 60 min. X 9 yd3d x 0.765 m3 x 0.75 (Ef.) = 419 m3/hr
0.74 min/bot bot. yd3

Notamos que comparativamente 1los tiempos de acarreo y regreso son parecidos. -
Esto no debe ser pues se tienen a favor la pendiente y la falta de peso. Esto nos-
conduce a pensar que es necesario poner atencidén a la conservacidn y distribucidn de
los caminos de acarreo, para reducir el tiempo de regreso y consecuentemente 1as es-

peras debidas a falta de camiones y dificultades en el trdnsito.




ANALISIS DE TIEMPGS Y MOVIMIENTOS CONH AYUDA GEL TIME-LAPSE

O

0BRA: Tajo Kakanapo EQUIPO: 2 cargadores frontales TEREX 72-81

Bl

INTERVALO DE FILMACION = 1 segq. 3 camiones fuera carretera TEREX 33-05
SEGUNDD ALKALISIS 3 camiones f.uera carretera TEREX 33-07
CONTADOR TIEMPO
CUADRDS No. SEG. MIN. SIMBOLO DESCRIPCION
0-44 44 44 0.73 O Carga sobre camidn 33-07
44 -38€ 322 322 5,37 <$::;;> Acarreo ida y vuelta !
44-194 110 110 1.83 O Carga sobre camidn "
154-512 358 358 5.97  {====» Acarres ida y vuelta "
366-465 99 99 1.65 O Carga sobre camidn u
465-840 375 375 6.25 (=== Acarreo iday vuelta "
512-610 98 98 1.63 P Carga sobre camién
Camién extra *

610-5938 328 328 5.47 <;:::i> Acarreo ida y vuelta
666-759 93 93 1.55 O Carga sobre camidn
840-938 98 98 1.63 ®) " g
938-1300 362 362 6.03 <;:::i> Acarreo ida y vuelta “
938-1077 139 139 2.32 9 Carga sobre camifn "
1677-1300 223 223 3.72 ] Cambia de sitio cargador sin cam,
PEETETTENII T2 007477770707007071777777717777777777 Pelicula sin intervalo de cdiculo
G-2z7 257 257 4.28 \f;;;j> Acarreg ida y vuelta v
6G-771 291 291 4.85 (TP " "
257-311 54 54 0.90 & Carga sobre camidn 13-0%
311-495 185 185 3.08 T, Acarreo ida
456-532 36 38 0.60 \v4 Descarga en almacén !
532-665 133 133 2.2 &F::g Acarreo regreso )
588-620 32 32 U.53 D Espera para evitar colisidn )
655-726 61 61 1.02 O Carga sobre camién "
7¢6-921 195 195 3.25 I—zZp Acarreo ida
521-958 37 37 0.s2 %/ Descarga en aimacén g
958-1153 195 195 3.5 (== Regreso s O
1041-1083 42 42 0.70 ) Espera para evitar cojisién "
1153-1207 54 54 0.90 - Carga sobre camidn )
0-18 18 18 0.30 D Espera para evitar colisién "



i

Entra en escena un camidn 33-07 y deposita material para que la motoconformadora
acondicione el camino. Después aprovecha para ser l1lenado y acarrear material -

al depdsito.

1a.\Parte o
' O = 1.62 min/botazos = 0.54 1/botazo = T.C.
{&=)= 5.82 min, camién 33-07 .
No. de botazos = 21
2a. Parte
= 0.94 min/2rotazos = 0.47 1/botazo
=)= 3.17 min, camién 33-05
= = 2.74 min.
V = 0.61.min _ ,
D = 0.31 min. I
<$::;> = 5.4(min. ;
‘No. de .botazos = -12 .




ANALISIS DE CARGA CON CARGADOR FROMNIAL 72-81 Y CAMIONES 33-07 Y 33-05

OBRA 74

12-marz

-14 " Tajo Kakanapo

6-75 INTERVALO DE FILMACION = 2 segq.

UN SOLO ANALISIS

CUADROS TIEMPO ACTIVIDAD
Contador  No. Seg. Min. Simbolo Descripcion Camidn No. bot.
0-68 68 136 2.27 9] Carga de material con CF-72-81 33-07 3
68-143 75 150 2.50 & " 3 3
143-198 55 110 1.83 O " X 3
198-253 55 110 1.83 < . " 3
253-340 87 174 2.90 D Espera por falta de camiones - -
340-395 55 110 1.83 O Carga de material con CF-72-81 ! 3
395-476 81 162 2.70 O " " 3
476-528 52 104 1.73 D Espera por falta de camiones " -
528-597 69 138 2.30 o Carga de material con CF-72-81 " 3
597-649 52 104 1.73 G " 33-05 2
649-698 49 98 1.63 O =' 33-07 3
698-751 53 106 1.77 D Espera por falta de camiones " -
751-833 82 164 2.73 O Carga de material con CF-72-81 " 3
833-882 49 98 1.63 & ] : 3
0-47 47 94  1.57 Q " h 3
0-56 56 112 1.87 O g " 3
26.42 min. 38 bot
( 33-07 = 2.20 min.
s = 0.49 min,
T, CICLO = 26.42 min. = 0.695 = 0.7 min/bot
38 bot.
Ef. = 26.42 = 0.80
32.82 O

Prod. =_60 min/hr_ X 9 yd3 x 0.765 m3 % 0.80
0.7 min/bot. yd3

Prod. = 472 m3/hr



Al comparar el andlisis de las dos peliculas en la maniobra de carga, es notable
al aumento de la produccion de 419 m3/hr a 472 m3/hr, es decir un 12.65 %. Con 1o --
cual concluimos que el buen mantenimiento y distribucidon de caminos ha sido una solu-

cibn acertada.

ESTUDIOS CON VELCCIMETRO .-

Se utiliza principalmente en actividades, en las que intervienen movimientos co-
mo los acarreos. Este aparato se conecta a las ruedas motrices de la unidad que se -
va a analizar y nos marcard mediante una grafica, velocidades contra tiempos. De es-
ta manera podemos encontrar las distancias en que se mueve dicha unidad. Su aplica=-
cidn es importante en caminos en los cuales por la cantidad de cambios de direccidn -

en cortas distancias, impiden el rdpido conocimiento de la distancia de acarrzo.

Con este aparato podemos analizar p. ejem. motoescrepas, las velocidades en que-
circulan en un determinado tramo que, al compararlo con otros, podremos cuantificar -
el grado de dificultad que presenta este tramo para la mdquina y concluir, entonces,-

en aceptar o rechazar este tramo del camino de acarreo

p velocidad (mrs/seg)
30+
25
20
15

of T
St 7 T

10 20 3'0 40 56 6'0 tiempo en seg
ESTUDIOS CON CRONOGRAFG. -

Este aparato nos marca graficamente la variacidn del tiempo en las diferentes --
partes que intervienen en una determinada actividad. Una de sus aplicaicones de mds-
uso es en las dragas de gran capacidad, en que la grdfica muestra las duraciones con-

tra el dngulo de giro de la draga.
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tos ¥ con la capaci.dad del cuchardn, podemos caicular la proguccidn-

ESTUDTOHS Cod OROMITROS. -

Este aparalo nos da e! tiempo en que hanestado en operacifn las maquinas. Si co

nocemos, mediante una cubicacién la produccidn. Entonces, con las horas marcadas en-

el hordmetiro podemos concocer el rendimiento real de la mdquina.
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Recomendaciones para hacer La ned de actividades :

1) Enumeran Los concepios o actividades que desean controlarn en una

Lista progresiva, sin impontarn su secuencia en La obra.

.Ejemplo :

1)
2)
3)
4)
5)
6}
7]

9]
10)
1)

1)

13)
14)
15)
16}
17)
18)
19}
20)
21)
- 27)
23)
24}
25)
26)
27)
28)

Thazo ¢ Nivelacidn

Excavacionzs.

Cimentacidon

Columna -P.B. - 1°.

Losa 1°Pisc

Columna 1°2°

Losa 27Piso

Columna 2°3°°

Losa 3°Piso

Columna 3°- Azotea

Losa azotea -

Huros de P.B.

Instalacion Hidraulica -y Sanitarnia P,B.
Insialacion. ELéctrnica P.B.

Acabados .P.B.

Muros 1° '

Inat. Hidndulica y Sanitarnia 1°

Inszt. eléctrica .1°

Acabados. 1°.:

Muros 2%

Instalacibn Hidrdulica .y Sanitarnia 2°
Instalacion elécirnica 2°

Acabados 2°

Muros 3°- ,
Instolaeidn didrdulica y. Sanitarnia 3°
Instalacidn eléctnica 3°

Acabados 3°

Impesmeabilizaciln Azozea.



[

7) - Se debe analizar La secuencia de Zas actividades, es decin, revisan
Las-precedencias. Que actividades deben estan terminadas para po -
' der empezar £a nueva actividad. . o

ACTTYVIDAD - . PRECEDENTES
R o |
"2 1. |
"3 7
4 3
5 4
6 5
‘v 7 6 . t
5 7
g g
’ »10 ' : 9 -
11 10
12 5,9
3 12
14 12
15 12,13, 14
16 7,11
17 16
18 16
19 16,17,18
20 :
: 21 ,
22 . !
23 v
74
25
26
27



3)

4}

5)

6)

Es conveniente despuds de Lndican Las precedencias, hevisar que
no se¢ haya fommado un Loop , y que todas Las actividades estén-
Ligadas, es decin, que no quede ninguna actividad abierta. Para
tines de aplicacidn a computadora no debe haber mds que una ac-
Luidad uicial y una final.

Para empezar a dibujarn La red de actividades, se recomienda na-
cola pimero en boradon, 4 comenzar de Izguierda a Derecna -

( & )

Una vez hecha La red de actividades, conviene revisala con La-
tabla de secuencias, para checar el trabajo realizado.

Pasarn en Limpio LZa red de actividades.

- Ejercicdo :



ACTIVIDAD ACTIVIDAVES
Kos - PRECEDENTES
N 0 -

2 ~Zemmmmw SO 1
cmeemmmamae - 1

[ S i
[ R -2
R 2
A 2.3
O 3.4
AR it S bl T8
10 =memmmmmmmdmmmcece e 4.7
F17emmommmmmmmmm me e m o mm e 6.7
12 =memmmemmmmmmmememmemmeee 8.9
e 9,10
I 31,12,13
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En eata 4fese de Lo ruwba crilica, 42 nackizan Lodis
cLoras necesarnisnd, para poden conocer ol Eimrwo foicld de duwras

d2l pigyecto, asl coro 2o suiia cilidza. También en csta fase sz -

calaulan Las holgusas de Las actividades.

e e SA sy A -~ . ey S i 2 e ive
Come dato adledlonal 2z 4ase T, 28 nec2iwnic cungedt o iz

R Zw
21 Gl de cuada aooiudicd.

Para nenlizan todos Los cdlculos y irbulaclones neczsanias 2o nwtz

=

Ly

mes consddonande wn diugrama o ned de aexividades porn nodes, va

quz en La fase I, analizamos quz e 2L diagrama més sencillo.

MHOMEMCLATURA VY DEFTNICIONES

7 Activddad L -Tdentijicacidn rumiénica

| d2 2a actividad.

!

P.7. - Paimera

U.7. - Ultira

H.T. - Helguna
Hoi. - Holgura
H.i. - Holguwwa
H.?7. - Holgwra

T - 7 1y - i 14 ’ P 4
Holawn Totald  (H.T.) A e o a0 ral de
!
( i} [ '\‘ hl ,) Py
, . el %
1470 r’ N -"1 I r -4 b
PRSP B SN SR TP RV

diyinuz 2a fecha de €

oo,

1. - Uihna fecha de .Cuicio

P.T. - Pudmeaa fecha de .inicdo

e de tewinacidn

g2

fecha de ferwminacidgn.
toial

Libna
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&
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)
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A, el Gl

2an e idn qd2

A
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partieulan {Lagl.
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Halgwez Libre (1L} A o= Lo holgua Liose de fa cobtividad A, 28 a2l
Lleapy e sueds sen vespuzsiq Lo Zatnda
cidn de o actlv lwd A, Al que b2 moiddid
que fa fecha d2 Jicde d2 o adinguna d2 fas-
actividades sudsecusinles.

Helgw:a con Lnvtzijerzacia (H.I.)/_.\.— Lo holgura con dutongzizncic -
do loowetinddad 2, o5 22 Pupsu d2 tlereu -

qua zied? 321 505002sTA Ld T2wmandeidn d2-

e

actividad A, sdn que 42 medificuz 22 jo
c/’m de ferminacdén de 2a obra, aungue wcdi
541ca.nclo pon Lo m2nos el indedlo de unz de -

fas aetividades subsecuanies.

Holgura partianlas (H.P.], o.- la holguwm narticlarn ce Zxs activi

dades A y B8, es ef 2apso de £izmpe que -
vuede set zosruesia Za Xexmincedldn de 2a -
actividad A, sdia afectan La focha de inl -

clo de a actividad B.
Una actividad critica, es aguella cuya nolguwra total es c2to.

Ruta criidea, es o conjunlo de actividades cniticas que determi -

nan La dutacidn de La obra.

FORMULAS : AT

PT) AL \
. }b (diracign) B /
D - lderacidn) 3 \ /
; Menon (LT} CT /
= (H.oL.)S +# {(H.T.)5 //\\

<yl Dy
" H
——
TJFl
?

)

¥

[B]
I

)
i

e N / : N
- LTl =02.T.) Ly b— Nl n e U A
N - , \ ,
IO SR A AT N ~-
(H.P.)B=Ci= (P.71.}Ca-{P.7.13 . ,("
. 7 \
(H.L.)3 = HMetor [Y.P.}3-C4 / \
) \
I . .
[‘,’ I Q’C‘Vﬁ L;’ - / N
Cjercicivhs y ejuralns , \
/
N TN
(l" i i n )
. / ,
~ / ~ e
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CJERCICIO DE LA FASE 1T :

ACTIVIDADES PRECEDEMNCIAS

Excavacion -
Haoilitado de cimbra -
Habilitado de fdierrwo -

Plantillas 1
Colocacibn de awmado 3,4
Colocaciin de cimbra 2,5

Colado de cimentacibin 6
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EXCAVACION

Actividad 1 :

210 M3,

Rendimiontc

Voldinenn :

excavacldn a maine @ 4

Constderandeo 14 peoncs 14 peones

+ 4 peones con carretiflfa.

x4hﬁhua~

$

pleos Y 4 carnetillas .

20.51/m3

Durnacidn = 210 M3 = 2.75 dias = 4dias
56 m3/dia
TPuracion de La excavactdn = 4 dias
Mano de 0bira = 18 peones y Z cabdbos
Equipo = 14 palas, 14
P.U. EXCAVACION :
Monto total avance excavacdin a ejecutar |

~—
-

Como Ra excavactin s2 hard 2
ce diario sena =
$4,307.00 =
4 dias
HABTLITADO DE CIMBRA

$71,077.00

Actividad 27 :
Canildad ¢ habilitar : 432 wni.

432 me = 177 hojas de tripla

2.44 mt

$275.00/hofa x 177 hojas =

No. hojas =

Compra :

Habilitado $12.00/m2 x $527. M7 =

Rendimiznto : 15 nojas/dia

Considesrermos 2 carpinteros y 2 ayudanies
177 Lhofas =

30 hojas/dia

Duracdldn = 6 dics

Cosio diwrio de? habilicady = $6,32:2.00/
Actividad 3 : HABLLITADO DLCIL FIERRQ :
Cantidad pon hoblfifan = 7 coneladas
Comphe :55,500.00/ Lo x 7 Fonelades = 953
Hebikitado @5 606.00/4i0n x 7 fonedas = &

cuatno dias,

f

6

($20.
M3)

= $4,307.00

51/m3) (210 ~-

el monte deld avain-

$4§,321.00 x 1.3=62,817.,30
$6,324.00

dias = $1,054.00/dL

60.00 » 1.3
,200.60

O



O

Rendiniente habilitedo vanrilia

ay 3/8" 375 hg/ala {1 {(Llenkoero y 2 ayudantes)
b) 1/2" 400 hg/dia {1 fierrcro y 2 ayudantes)
c) 3/4" 700Lg /dia (1 flenrrenc y 2 ayudantes)

Cowo ftencinos :
a) Varilla 3/8 " = 2 ftoneladas
2 cuadnitlias {7 {fiennencs y 4 ayudantes)= 750Kg/dia
Duracién {(3/8") = 2000 hg=3dias
750 kg/dZa
b) Varniltia 1/2" 3 foneladas

2 cuadnillas (2 fieriernos y 4 ayudantes)= 800 hg/dia

DuracdLdn (1/2") = 3000 hg = 4 dias
800 kg/dZia
c) Varnilla 3/4" = 1 fonelada
I cuadrifia (I fierncnc y 2. ayudantes) = 700 kg/dia
Duracién (3/4") = 1000 q~¢ dias
700 hg dia

Consideneiios Lua durkacidn magor, en esle caso es da 4 dics.

Como habilitaremos foda La vanillfa en 4 dias, veancs cual
es nuestro gasto pon dia :

4,200.00 = $1,050/dia
4 dias
Actividad 4 : COLOCACION PLANTILLAS

Plantiflas para colado de Lrabes.
Cantidad = 216 m?,
Rendimiento = 10m2/dia - peén
2 cabos y 10 peones = 100 m2/dia
Duracddn = 210m2 =7dias
100 m2/dia
P.U. colocacién de plantilla $23.63/in2.
Monio colocuedln planiLtla = 210 M2 {(23.63/m2)= $1,362.00

s

- Lo rd [ « ; Il -
Monto del cuvanee vorn déa @ $4,962.00/7 dics « v 7,461.00/d{w
) 2 i
Durceidn cofocacion pluntclla @ 2 dias

Mano de Obra = 10 peovres y 2 cabos.

Actividad 5 = COLOCACTON ARMADO




P.U. $400.

Monio total porn celocacddn

Z

Duracidgn

Hmonto poh

Puractadn ahnedo =

Mo
Monto/dia
Actlvidad 6 :

Cantidad

s

2.44 mb/hofa

177 hojas
p.u.

cuadinillas
= 290

de ¢b

caLoc

00/ .touelada

$400.00 /Jton x 7 *on.
$2,800.00
(2 40 m?/dia

eANRHOA ayudantes)

y 6

L
L & dias

[dia
2,800.00
dios
dias
¢ fLexnreros y 6 ayudandes
$350.00
ACTON

i $350.00

m
x
§
§

1}

colocanr @ 437 mi.

177 hoias

LY

44

x 7. m x 1.292 m 527 mn?

colocado = $16.00/12
Monto del colocado de cilmbrce

5

27mZx$18/m2= $9,486.00

3 cuadrillas (3 carpinteros y 6 ayudanics)
Duraciin = 527 w? = 5 dias

Mowto de

Duraclin

Mano de 0bra =

Honto/dia

105 m2/dia

colocacidin edmbra/dia $9,486.00/5 dias

$1,897/dia

5dLas
3 carnpinteros y 6 ayudantes

= $1,897.00/d%ia

Actividad 7 : COLADO DE_CONTRATRABES
Cantidad ¢« colat = 210 m3 de concheia
P.U. colocacibn = 5750.00/m3
Resjidimiondo 100 w3/ dia
Duwreacdd = 7210m3 2 dias
100 113/dia
Honto de codlocacdén Lotal 750.00/m3 x 21015 « $157,560
Yonto de cofocactdn/dia = $157,500/2d5as = $768,750.00/d7ia
Hano do Obca @ 15 peones , 4 cabus
Equipo 3 ovihrederes, 2 revolvedoras de 7 5alas..
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dlas

Duracidr « 2
fa = $786.750/dia

Honto por d

Una vez uvbteinddes Los neocunsos procedemos o proghremar apllcen
do Zas reglas de programacidn, aplicados anterionmente. -

Voluiendo al ejemplo de Za cdmenfacidn Lrazaremos dhora ef dia
grama de circulos y reallzanbinos Las swnas haclo adelanie i
hacla c.trds para obfener La hute cxnidica. Las dunacdicenes de -
cada actividad 2n este caso son hipotélicas. Nos nreferimos o -
La figuna No. 1 .

Considenemos fa cetlvidad Excavacion. Como excavacidn es fa -~
actividad Lndedal de La red, al fgual quz hebilizads de fa cim
bra ¢ nablLlitade del fienre :

IC1=0 dias, enfonces marcamos en el casitlelov correspendiende-
”OH

Obtengairos La teamdinacddn cercanda :

TCl=1ICl= Duracddn 1
TCi = 0 + 4 = ¢4
TCl = 4 dias.

Hacemos Lo mismo con Las activddades Namenos 2 y 3 hespeciiua -
mente.

Siguiendo el diagrama hacla La derecha, nos encontramos coin La-
ot Py >

activ.idaed No. 4 coumo esta actividad depende de La activided No.

1 para su efecucidn enbonces

IC4 = TC1

I1€4 = ¢

TC4 = IC4 + TDuracelbn 4

TC4 = &4 + 2 = 6

TC4 = 6

Colocanos cbstas caniidodes rubra L6s causlllersus do La ﬂc{i'idaa
cjiecul

No. 4 con clerta prdeilca, se puiden i Zas sSuwas sobra -
Los mismos casllZcias.
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Estudicrenos ahorna £a acfibidad Ho. 5, ded diegrama venos que Za
acitividad No. 5 depende de Las accitifvidades No. 4 y No. 3 respec-
fivamente, ' ,
Obztengainos La I1CH

I1C5 = Magor de Los TC da‘ﬂaéjﬁciiuidadaé 3y 4

1c5- TC4 . * |

I1C5=%

TC5=IC5+ Duracidn 5 = 6+§

TCé = 14

. AsL continuemos hasta obtener Los elementos 1C7 ¢ TC7. Ahoka -

procedamos a obtener Las holgwras particulares o sea Las holgu-
nas entne actividades.

Para obilenex La fiolgura peiticular HP procedenos de La siguden-
fe forma :

HPA§ ICB— TCA
Donde HPg= holgura porticular de Za actividad A.

ICg= Inicdo cercano de B

TCA;kTQAminacidn cerncana dz A
L& hofgura pariiculart puede ser magorh o ngaﬂ a ceno.

HPZ,O
En La fiqguna No. 2 se marca {a holguira particulan sobre Las -
Lineas que unen a Las actividades. Cuando €a HP >0, se nrca-

con nlmesro sobre La Lineca que Las une y cuando HP=0 se coloca~
d oble raya =undlendo Ras actividades :



DIACRAMA DE CikcULOS

ZANJNG Clhiirys COIN'TIel

\
i
/< >\\ \/(L /\

/
/

S =4
O o

-

xcavacior PLANTILL.AS \\ / col.ocasIoN COLADO
. R

R SN —7
IR I S B PR R ce
LI TS N

Traldien (e 7

O O O



o . : 0 - ol
DIAGRAMA DE CIRCULOS., .
(PRECEDENCIAS) | -

VA

Vv

FApllrTa Do
Cliddi<n

el
/\, /
o :‘/ - S

A

«¢

__/ -
E20C AVATION PLANTILLASZ CarL.ocACcIoON Col\GG e
ZANIAL . TCHUMITRA ' . CONTIATIL. "JL.E.

n

AT O
L TSRO

colLocACIOf
Lrbe B DO

PIGUIRA e «




Come se pudo aprecian con el efemplo anterionr, en £a Fase 11
se hacen Los cdlculos nwnérnicos. En esia fase es donde cono
cemos La duracidn total de La obrw, asi como Las holgwras de
Las actividades.

Con Los datos oblenidos en esta fase (dwracidn fotal y hol -
guras) es convendenie revisar fa proghamacién de la ¢bra, pa
na balancear Los izcunsos (materiales, Hano de obra, equipo,-
fLnanciamiento, etce, )

Para poder balancecn 2os recwisod, e necesardo hacer progra-
mas colaterales do 208 necunsos a emplfeun,

Pana coninol de obra y para reallzan Los programes colatera -
Zes, es convendente pasar La nuta critica a progrema de barias.

Parna contrnol visual de avances y atrasos, se recomienda haceit
Lo en un programa de bartas.

Analicemos Los programas de obra y colaienales en barras del -
efemplo antenion.
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PROGRAMACION PRESUPUESTO Y CONTROL DE OBRAS.

’

TIEMPOS Y MOVIMIENTOS.

NG JOSE CASTRO ORVARANGS.

Tg_:uoa 5, primir [.s0. Miéxico 1, D.F.
rGieioncs: 521-30-65 y 513-27-95




TECNICAS DE ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS
APLICADAS A L& INDUSTRIA Drf LA CONSTRUCCLON

Objetivos: hacer andlisis de todas las facetas de un pr oyec
o tarca, con ODJeLO de.hacer las cosas mds barata
f4ciles, rdpidas y seguras, .

Trata de optimizar la efectividad de cada esfuerzo
que se lleva a cabo,

\

|
Toma Como 1. " cad horrado: rementa 1
Toma como premisas 0 cada peso ahorrado: incrementa la ga-

nancia o disminuye.la pércida"

2, "siempre hay una mejor manera de hacer
las cosas, una 6ptima solucidn que no la
estamos aplicando"

Metior oportunidad de ignorar puntos importantes
Al analizar cada actividad en forma independience
de los problemas cotidianos, es posible descubrirvr
me jorar la forma de realizarla. ‘
(Esto definitivamente no quiere decir que no sea
necesario considerar en conjunto: el lugar de la
obra, herramienta, mano de obra, equino, etc.;

en resumen las condiciones en que se est& traba-
jando).

Venta jas

-

B b
[

No se han usado en la construccién, a pesar la competencia inhe-
renie de esca actividad porque:

a) ‘''cada cbra es diferente" (en comparacién
b) "el personal no es de planta' con la indus-
c) "las actividades no son repetitivas" tria en general)

¢) "Las actividades duran poco'

e) "La tendencia del constructor de responsabilizar al
"maestro de obra'' de la ejecucién, direccién y seleccién
de procedi ulentos, acrlbuyendOLe una ''genial habilidag"
organizadora y planificadora. :

19

Q\

e que estas técnicas son indispensables de apli
cciédn, ya que en general un 75% a 85% de todas la
e una obra son de manejo y movimientos de materiaies.

]

Su {XitTo cepende en gran parte de la colaboracidén que para ello
e. personal, por lo que es aconsejable involucrario en su

cs.lcacidn, motivarlo lo mds posible y hacerlio participe en la -
ZoTo e cecisiones, incrementando su interés; por eso es de sumo
CLiCaLO TNo desanimarlo, ni que pierda su iniciativa e imaginacién

Q



(e}

en suma no menospreciar el '"buen trato humano''.

De hecho, la implantacidn de estas técnicas son, una verdaczra
"noilltica de persomal'.

i
}

recomienda como un medio muy exitoso dg involucrar al persora

w)
()

>n la aplicacién de estas técnicas, las reuniones informales de
grupo, dirigidas por el encargado de estos estudios y con exhibi-
cidn de material fotogrdfico, procurando la participacidén expon-
tdnea y sincera de los asistentes y explotando la mixima:

C
ed mismo'. Los principales beneficios que se deriven
s de este tipo son:

)'.

,
-
i

e i
e -
calo ust

reunlione

]
w

2) La creatividad e inventiva que generalmente se geneva a travas
Ge la estimulacidén mutua, la apor;acLéu de la experiencia d
los pavrticipantes y la critica constructiva.

2) La ™ ologfa de la participacién':.la gente se considera co-
mo auvtora del nuevo método desarrollado y conduce a la mayor
cooperacién y entusiasmo de los que intervendrén en la aplica-
cida del nuevo plano. '

9]
,,.J

-—

~

m

comin el uso ineficiente de la mano de obra. Fundamentalmente
debido a la mala o nula comunicaciédn que se tiene con los =
obreros: las 6rdenes no son claras, especificas ni tampoco se ia-
cdica la mejor manera de hacer las cosas.

£

(@]
« n

Es necesario aplicar contfnuamente métodos de andlisis para el =
ramicnto de forma de realizacién de actividades, teniendo -
enites las metas dGe: ahoxro de dinero, tiempo y esfuerzo, Cai
como seé hace en cualquier otro tipo de industria.
\
tratar Ge descubrir una mejor manera de realizar lcs
as se necesita ademds de tener una mente abierta al cambio,

un esoiritu de creatividad y una posicidén contraria al conformis
o, alL tradicionalismo, a la timidez y a la suficiencias

- - 4 . -~ . o 7 /
No se dceben cambiar las formas de realizacidén, solo por cambiar
SLT.0 20T W& JOTaT,

ol
& del prestigio, al fracasoc, al futuro, etc.;., La
orma Ge superarlo es el buen conocimiento y entendimicnco
c

2. princinal oostéculo gque se interpone en la realizacidn de al-
s&n camnio es el problema humano, ya que en general 1 gente ©s
sonoznic al cambio. La principal causa de esto es el temor -
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bservadores de la implantacidn de estas técnicas sostienen
L os ahoiryros <dorivados de estos ostudios suman conservadoramen
ic & & 8.veces el costo de su aplicacidm,

b2
(@]

Zs aconsejable ue este tipo de estudios sean aplicados directa
mente potr ingenieros jbvenes porque:

1, Aunque generalmente tienen poca experiencia, tlienen la mente
abierta al cambio y deseos de considerar y poder valorar las
ideas y sugestiones nuavas,

2, Como .os estudics son siempre supervisados por superintenden
ts de »Hbra y departamento de costos, es una excelence oportu
nicad para el ingeniero joven de tener a la mano i acervo -
de experiencia de problemas de obra y de costos,

Pasos para poder desarrollar estas técnicas,

1, Tener un récord de cémo se lleva a cabo el punto que se estd

estudiando, enmarcado en el marco general de la obra, a tra-
!

vés de:

a) Observacidn visual

H) Estudios con crondmetro

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

b

d) Tomas con televisidén (video tape)

2, Analizar cada detalle del presente método, usando:

&) Deliberacidn analftica
5) Diagrama de filujo de proceso (floy process chart)
c) Zstudios de balance de cuadrillas (crew balance studies)

2. "Descubrimiento' de nuevos métodos, a través de:

-

- . \

a) rnacer las se eguntas basicas para cada detalle:

b
w
0
a3

QUZ, se propone (objetivo)
?G;QUE se nace Ge esa manera
CUANDD es el mejor momento de realizarla
SCLOZ es el mejor luwar de hacerla
200 es la mejor wmanera de realizarila
JUIZEN es el wmds calificado para ilevarla a cabo
5, Zvaluar el lugar donde se lleva a cabo la obra, la he-
rramienta, equipo y materiales usadcs, el tlujo de los
. ~<acteriales y las condicioncs de seguridad,
<, SG0sceéener dlscusiones en mesa

s redondas con gente que par-



.- ticipa directamente en la.ejecucién Ge la ob¥ae
d) Solicitar ideas de gerentes, superintendentes, naestros
uc, obs , ctee - ‘
4, Desarrollar el mejor método
a) Con un claro entendimiento del objetivo deseado, elimi-
nando detalles mo necesarios, reacomddando recursos para
jorar secuencias, simplificando pr rocedimientos para -
cer las cosas mis fdciles y répidas, consultando con
uienes ejecutan el trabajo o les afecten los cambios que
se proponen, usando mejores- herrambentas "equipo, instru-
tos, ﬂagerldles etc, o -

1

b) Zscribir una versién detallada-del nuevo método propuesto
~ ‘ I’

¢) Llevar a cabo el nuevo método:

1. Vender el nuevo mét odo al patrén superintendente,yvo,

maestro y Lraba*ado res, S
2, Una vez aceptado, ponerlo en prdctica de inmediato.
3. No dejar de poner atencidn en la ejecucidn del nuevo

, . método, has;a que se aprendan‘todosfros pequeﬁoé deta-
) i ‘l-LbSo\ : e Lo . ‘
4, Dar crédlgo y reconocxmlenbo d quLen se’'lo merezcao

- A I
. PR 3

wdios con crondmetro (las conclusiones de los estudios deben

-
-

f m

acerse basados en los aechos observados y ng en”los'"deducidos™)

Vontz jas. Los mds baratos y méds répidos d=“réalizar en ¢l campo,
Zueno cuando es uno O MUy pPOCOS los eleﬂ%ntos observadose

~

L‘“'“aCLO ¢S . ’ o S

- ~

e un “1or aCUﬂb atlvo cada vez que el crond-
se-lee y se(vuelve a echar d andar (mds im-
s ﬂas cortas sean las duraciones de las ac-

s

by Z. obse vdcor Gecide al momentod de tomar lecturas, cudado =
- / 4

o) ci
icza v cudndo termina una cierta actividad, o ea qué ins-
s}
Ca

Lanle scoara dos actividades o ciclos., Esto puede ser grave
Suaado @l ¢stucio lo realiza més‘d“ un obscrvador, cosa que
@5 necesaeric en obras grandes, este caso se lﬂcl“y el
wroolema de cefinir con precxsxéﬁ las variables interveélacio-
T.x. entre las accividades en observacién durance los dife-
su.les ciclos. Para anotar cadalcomponente de una actividad
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Se

C TegQulil.~-

comnucsca de 10 ciclos: hombres, m&aquinas, ctc.,
ra observayr por ro menos 10 ciclos para determin
culppLeato; opa¥e Loner valldds los duaton sa necosican da sos

4okl

H Q

~

H “
[¢ Vg

AR

< ~C.

lo menos 5 lecturas para cada componente por lo que cdeberdn
observarse 50 ciclos de trabajo y lo mds probable es que el
509 ciclo aca frxancaménte distinto al ciclo 1°, porque ya =
variaron las circunstancias,

Z1 estudio se limita a lo estrictamente observado y éste en
general es incompieto, especialmente lo relacionado a la in-
terdepenaeaﬂﬁa de todas las actividades, Ejemplo: de los -
ciemnos registrados para la carga de una escrepa se vid que
nasfa wucha variacién en las observaciones por lo que surgie
ron was sigulentes posibilidades:

1) EL empuiador estaba en malas condiciones mecénicas, 2) a
veces se¢ sobre-cargaba la encrepa, 3) a veces se cargaoa
en condiciones desfavorables (con pendiente negativa),

4) Se esceba en un estrato de material duro y 5) la carga

en ocasiones se hacfa en la orilla de un corte o en una
seccién mojada, etc,

r
Limitaciones del observador: debido al volumen de informa-

cién que se debe ir anotando en poco tiempo, es usual que el
DSurVddOf cdescuide su objetivo y precisiénm en los datos to-
1aos, Para contrarrestar esto, es necesario dedicar un -

ciempo del observador exclusivamente a ver los trabajos, -

sin tomar ninguna nota para que norme el criterio de sus -

observaciones en funcién de la situacién que realmente se -

escd lievando a cabo.

AL darse cuenta los obreros de la realizacidén de este escu-

Glo, auwontan una posicidn negativa., Esto es debido a que =
1os trabajacdores sienten ser considerados como simples md-
nas a quienes se trata de explotar al mdximo, o puesde ser

'

o

C
con el objeto de bajar el monto de los destajos que se les
es g

ra

?ON FOTOGRAF [AS TOMADAS A INTERVALOS CONSTANTES DE

ME - LAPSEZ PHOTOGRAPHY).

rato: un rollo de 100 fts bueno para 3n

_LLtivamente ba
s min con Zotos cada 3 sez, (L0 fotos/ft)
Capaz Lo tormar nota de varias actividades de un gran ndmero
¢ componentes a la vez,
torar nota do las inter-relaciones de los compo-
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¢) ©s una coluccidn de observaciones permanentes y de fdcil

mprensidn.

SUDErVisovres y maestyros de obra pueden estudiar y nejo
u trabajo de la sola visualizacidn de la pelicula.
fotograffas pueden servir también pava fines de ense-
descripciones de algln problema o estudios de seguri=-

Hh (v
N~ s
13Nl XN e 6}
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v oW
Hwn
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b]

&
[s B

muchos vicios o trabajos inccesarios que se hacen

ina vy pasan desapercibidos mormalmente, o no se les

la ;moo"tancia gue realmente tienen,

datos observados son irrefutables: la Gente en ocasio-

quiere cambiar sus procecimientos .usuales, alegando

s estudios no tienen validez por estar basados en ob

svaciones equivocsdas., Con este procedimiento, aceptran

ambios al ver el estudio fotogrdfico y en ocasiones -
sugicren ellocs mismo mejoras importantes y con ello se vuel
ven coladoradores del sistema,

1) Ayuda a usar la, experiencia obtenida en distintas obras, en
cualquier lugar que se presente algin problema,
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Equipo: cédmara de cine con selenoide, dispositivo para £ijar
la frecuencia de las fotograffas (timer), fuente de energla
y tripié. '

o las condiciones de luz son malas para la toma de foto

na
fia, se deduce que las condiciones de seguridad y efectiv
del trabajo son también malas,

s deben tomarse en cuenta ''lo mds alto posible"

ia
i el campo visual y para no obtener muchas intervie-
or cruces de personal,

uirse a&buna informacién adicional en la fotografia
, un reloj (para saber en qué parte del dia se -

£COnsE;a aurir un poco mas la lente Ge lo gue marca el ex-~
<z con el 6ojeto de wo Deraer informacién ce los traba
c

es recemendable tomar fono-
T p
.

ugar donde se hace el est

L
—

.- . o .-
Lo YLLOWLNCaD.€ Cawbiln que se ponga una marce visible especiax
: X N : -
2GY Ljemplo en los somDrerds) pava Los elementos de cada cua-
s n ~
L - - ATy~ PED) IO =L R I T e A
PP SLYTVE 1nc.a 10 pu.~2. s bh“JCLVLS.LOL e a4 ©
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Proveccicn de ias I

Z1 proyector podrd variar la velocidad de proyeccién y tendrd
un contador de exposiciones con el objeto de obtener los tiem-—
pos reales de egecuc16n de las actividades observadas,

Z1 mfs clemental de estos proyectores serfa un "editor de ope-
Liculas' )

en desarrollo el equipo para su aplicacién a la =

Zstd spenas

consiruccidn.

Zs recomendable que no se re-use la cinta magnética, porque se
oiercen experiencias pasadas.

Métocos de an&liisis

Los sistemas de andlisis grdficos constituyen un método de re-
gistro ecn si y de comunicacién,

Los mis Gtiles y usados en construccidn son

1)

los diagramas de:

lance de cuadrillas (Crew balance chart) usado para mos~-

ar ias inter-relaciones entre el trabajo desarrollado por
caca elemento de una cuadrilla y el equipo y herramienta -
usada. £I£s un conjuﬁto de barras verticales que parte de un
mismo origen, construidos a escala y expresados en % de -
tiempo ael ciclo. Cada barra expresa la actividad de cada
elemento (mdquina u hombre), por lo que la inter-relacidén -
cuede verse al comparar las actividades a lo largo de una
norizontal, ya que cada barra se subdivide en las distintas
activicades que realiza el elemento analizado, incluyendo el
tiempo improductivo u ocioso. De su observacidn se despren-—
de en muchos cascs algin cambio en la manera de realizar las
cosas o de integrar la cuadrilla. Es importante hacer notar
gue c¢e acuil no se puede analizar la eficiencia o rendimiento
ce la gente o de las midquinas, solo el tiempo activo ¢ inac-
Tivo,

rt

W
%

ar de tener siempre las cuadrillas balances
r as condiciones (entregas de material,

s disponibles, m&s eficiencia lﬂlelddaL de
e¢s, etc,) y con ello désbalancear las cuadi
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Para su elaboracién se usa la simbologfa comvenida por la ASME
(smoerican Society of Mechanical Engineers) que aparece a conti-
nuacida
Siubolos
CSac oS Nombre Resultados

- Operacién Produccidn, ceneralmente las

més costosas

=/ Transporte Movimientos en construccidn

—_ Inspeccidn Verificacién, cheques

o Retardos Interferencia, almacenamiento pro-

' visional
~/ Almacenamiento

4

toGos mencionados antes son mds Gtiles cuando se aplican
s;:ul:énea ente y sin olvidar las 6 preguntas & las que antes
os alusidn,

Qud, Porqué, Culndo, Cémo, Dénde y Quién?

ro muestrear la actividad real (Nunca conducen a una

. a
valorizacidn individual sino de grupo).

e mano de obra se juzga generalmente por repories
e 11£ no se juzgan efectos de supervisién, conci-
1bgicas y climatédlbgicas, uso de equipo, utilizacién

o e obra y en ocasiones se llega a conclusiones
ucionar esto se usal las:

.ces  de muestreo de actividad real

B

.. Sc¢ realan vdpidamente y dan respuestas prontas

n Sosacas en pricnipios estadisticos de # de muestras, % ce
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jemplo de estas té

Te

a‘lores mecénicos: und para
personal obsex :vaGo,

)

coen
ndo ¥y

usarse, cont
otro para

Co
63}

tomarse en cuenta cada coateo a todo el personal (minimo

y Ge ser posidle hacerse y reportarse poT, dreas de tra-

Iy

resulte préctico).

O ©
LN o

- o g
O ~ @

ador no Geberd hacer otro tipo de traba;o mientras de-
conteo.

se al instaﬂte de la obse*vacién, no im
é por iniciar

dbo- -4 hace

-4 tar entrenado en la manera de hacer el
1Vos por los que se hace.

rr o
'_J

o eb
conteo y los mo

Los conteos deben hacerse 1/2 hora antes o después de haber
iniciado o terminado las labores (incluye lunchy)

ceo debe desecharse.

Cacda persona tiene la misma oportunidad de ser observada en
cualquier momento, e independiente a las demis,

Las observaciones no deben seguir ninguna secuencia especifi
Cas
La caracteristica bdsica del trabajo debe permanecer las mis-

Tas, mientras se hacen las observacionese

cnicas,

ce camno Su clasificacidén se basa en personal ''traba-
"'y'"notrabajan do"

-~ b

‘...CL:_CL,

Inidice de campo =Nod=o oorxe~r*1h2:a“ﬂn + 10 : generalmente es
N - , .
N. de Gente Obervaca malo si el fnui

ce 60 (con

de trabajo: su clasificacidn de personal

"restricciones')

- T Ty nl -~ - xm o R g e A

2. trascjo efective (L) estd realizando una actividad pagada
clrcctameantd 0o un precioc unitarioc; ejemplo: excavacidn,

iy e Y - N O tmeas A S ~ N - s -1 4 2

Lo LTreada’o Ge contripucida (C) estd realizando una accividad
pooala Lndllucclamente, ejemplio: noner aadamios, acarreanco
matferial, etce .

O
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10,
3. Trabajo inefectivo: demolicién por error,s.s, 1m0 traba-
jando (I) , ~ /
T "fndice de utilizaciém = E ¥ 1/4 C
. a S (E+C+I)
R -
3. Otro métode: Método de los "5 minutos' mfnimo tiempo de ob-
servacidn = 5 minutos 6 1 minuto; X trabajador: aconsejavle
4 observaciones 2 antes de la comida y 2 después
1. Dar un orden de magnitud de las demoras o tiempos perdidos
2, Medir la efectividad de una cuadrilla y sugerir mejoras
3. Denota 2 tipes de demoras: 1. las que impiden el progresc
s, ’ 2. las que wo impiden el progre-
so de la obra
‘ma "de hacerse en el campo:
. — ; e T i :‘
; ' CARPINTERQAYUDANTE! HERRERO: AYUDANTE {SOLDADOR :PEON 1+PECN 2 .
2 - - § H 1 , ’
! K 4 ! ] H , :
t : ' : : : : {
i 10:22 X X - ) = -5 X :
H . 4 ! 7 ¥ Y ‘
i - o ; . ! { ! : :
: 10:24 X ) X - 4 X - & X { X b =3 X T X q
- . : 3 : § § ;
! : " é £ i ; :
: LN - ' : ! 2 1:‘
i 102G 4 A X X X L= ] X i ! i
! ; ] i )
; § § ’ ! { "
) : 1 . ! : ,
: : : 3 ) L (= | ; _
f . : Y‘\. } ' .h‘ 2 . ! ‘; ’
‘ j ST L ;
s : A - § Lo : ~
3 - = : = . L = ?. = } H
P < g = e Lo
U < . i =7 f ~Y . S ;K =< :
*. . A ! ﬁ o o
. J J
et o : ST i - S
trectividadg= tiempo no GCiosSO — P A s
unidedes de tiempo - R 7/ T

de nompres. observados

f
- e ’

-<3 v&riaciones de estos indices son los que generalmente dan el tou. ce oo
clenc.én, v con limiteciones, los indices standard.
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Diagrama de flujo

\/ © Madera almacenada en planos inclinados

r_ﬁ:> Llevar‘la madera a la sietrra sobre xodillos

< ) Corte de madera
D Almacenamiento provisional

Llevar madera a la zona de enwargue para ser

trasladada al interior del tlnel

(:) Apilamiento de madera cortada

§J7 Almacenamiento de madera cortada

~
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RELACION PRINCIRPIO-PRINCIPIO, FIN ~ ~IN

(PTHYB=(PDB + DB

(PTB = (PT)A +VY

- 1
(FHA | A [(PDA %f.’-‘z) B| B |[(PDR
(UD A | DA lumA !(UI) 8 | oB [(ums
Y
Nomenclatura
(PIYA Primera fecha inicio actividad A
(FPT) A Primera fecha terminacién actividad A (PHE= (PDA + X
A Actividad A r
DA Duracidn actividad A
(UIHYA Ultima fecha inicio actividad A
(UT) A Ultima fecha terminacién actividad A
(PI)H)B FPrimera fecha inicio activicad B
(PTRB Primera fecha terminacibn actividad B
B Actividad B ’
pl=t Curacién actividad B
(urH) s Ultima fecha inicio actividad B
(um B Ultima fecha terminacién actividad B l

»

W

" rusde emcazar antes gue (PDA+ X . " mHBZ= (FDDA+ X

ro puede terminar antes que (PT)A +Y . .

(PHB = (PTYB ~-DB

- [

Adelante el
PTB > CFTA +Y —...Araces
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DIRECTOR!O DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMACION Y CONTROL DE

OBRAS (" DEL 22 DE SEPT!EMBRE AL 20 DE OCTUBRE DE 1975')

NOMBRE Y DIRECCION

ING. FERNANDO ALCARAZ GALVAN

José Ma..Vigil No. 16
Col. .acubaya s
México 16, D. F. ’
Tel: 5-16-9k- 08

)
J

ING. RODOLFO:ALDAPE CARBAJAL

Londres 169-
Coyoacén ,
México 21, D. F.
Tel: 5-54- 44 07

ING. JOAQUIN R. ALEGRE PIELAGO

Xochicalco. No. 438-6
Col. Narvarte
México 12, D. F.

ING., ERNESTO- ANGELLES MAYA
16 de septiembre No. 130
Col. Pastores

Méxuco 16, D. F.

Tel: 5-61-32-L0

ING. ANDRES ARANDA BALTAZAR
Av. 485 ‘No.

San Juan de Aragén

México 13, D. F.

Tel: 5-51-37-43

ING. JOSEFINA P. BECERRIL A.

Edif. 21-13 Depto. 406
Loma Hermosa c
México 10, D. F.

Tel: 5-57-58-82

Vs

ARQ. GUILLERMO CAMPOS PEREZ
México, D. F.

ING. JUAN A. CORTES MACIAS
México, D. F.

EMPRESA Y DIRECCION

COMISION CONSTRUCTORA E INGENIERIA

~ SANITARIA DE LA S. S. A.
"‘Durango No. 81-2do. Piso

Col. Roma
México 7, D. F.
Tel: 5- 14 3L4-13

CONSTRUCTORA GYS S.A.
Fragua No. h-1 .
México L4, D. F.

Tel: 5-66-35-88

CONSTRUCTORA SOFRE,S.A.
México, D. F.

UNIVERS IIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
Av. San Pablo s/n ,
Azcapotzalco -

México, D.

Tel: 5-61- 96 88;

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

Av. de los Cien Metros No. 152
México, D. F. \ ’
Tel: 5-67-66-00 Ext. .2392

CONSTRUCTORA SOFRE, S. A,
México, D. F.

CONSTRUCTORA BALLESTEROS,S.A.
Culiacdn No. 108 °

Col. Condesa

México 11, D. F.

Tel: 5- -6k 85-00



10.

11.

12,

13.

14,

15.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMACION Y CONTROL DE

OBRAS ( DEL 22 DE SEPTIEMBRE AL 20 DE OCTUBRt DE 1975 ) C)
NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION

ING. GUILLERMO CORTES PALMA COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXI-
S&dnchez Azcona No. 547 Depto. 3 CO DE LA SECRETARIA DE RECURSOS HI -
Col. del Valle DRAULICOS
México 12, D. F. Balderas No 55
Tel: 5-43-14-71 México, D.

Tel: 5-85- 50 66 Ext. 408
ING. CRUZ ALEJANDRO CRUZ HERNANDEZ INSTITUTO DEL FONDO NACIONAL DE LA
Torres de Mixcoac Edif. A-13 VIVIENDA PARA LOS TRABAJADORES
Depto. LO4 Barranca del Muerto 280
Col. Merced Gbémez Col. Guadalupe Inn.
México 19, D. F. México 20, D. F.
Tel: 5-93-67-12 Tel: 5-24-52-33
ING. HUMBERTO DIAZ ELIAS UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
Retorno 42 No. 5 San Pablo s/n
Col. Jardin Balbuena Azcapotzalco
México 9, D. F. México, 6D. 4

Tel: 5-61-94-00

O

ING. JORGE DIAZ SILVA
México, D. F.

ING. AGUSTIN DOMINGUEZ Z.
Cerrada Perpetua No. 25-1
San José Insurgentes
México 19, D. F.

Tel: 5-24-01-70

ING. LUIS A. GALLARDO PRECIADO
Gutiérrez Najera No. 307

Col. Transnto

México 8, D. F.

Tel: 7- -68-18- 44

ING. GERMAN GARCI!A VALDEZ
Economistas No. 128

Cd. Satélite

Edo. de México

PETROLEOS MEXICANOS
Av. Marina Nacional No. 329
México, D. F.

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
Sevilla Metro

Av. Chapultepec No. L466-1
Col. Condesa

México 11, D. F.

Tel: 5-53-23-43

DESARROLLQ DE RECURSOS NATURALES,S.A.
Minerfa No. 145
Col. Escandodn

México 18, D. F.
Tel: 5-16-04-60

PETROLEOS MEXI CANOS

Av. Marina Nacional No. 329
México 17, D. F.

Tel: 5-31-61-49 C)



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

D IRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMACION Y CONTROL DE

EiBRAS ( DEL 22 DE SEPTIEMBRE AL 20 DE OCTUBRE DE 1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

i1NG., JOSE G. GASCA ESPITIA
M-304 Lote G54
Ciudad Azteca
México, D. F.

iING., BALTAZAR GARZA ROSALES
Fernando Montes de Gca No.96-4
Col. Condess

México 11, D. F,

ING. RAMON GARRIDO RODRIGUEZ
México, D. F,

ING. BENJAMIN GONZALEZ HERNANDEZ
New York No. 33-13 Depto.221
Col. Népoles

México 18, D. F.

Tel: 5-36-57-58

ARQ. LUIS C. HINOJOSA DE LEON
Fut-Bol 86-3

Country Club Churubusco
México 21, D. F.

Tel: 5-44- 6& L2

ING. JUAN F. HEREDIA QUEVEDO
Concepcidén Beistegui 1459
Col. del Valle

MéXICO 12, D. F.

Tel: 5-43-97-48

ING. PEDRQO E. LANDEROS SANCHEZ
Augusto Rodin 169-412

Col. Nochebuena

México 18, D. F.

Tel: 5-98-11-11

ZMPRESA Y DIRECCION

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédano No. 14
México, D. F.

Tel: 5-53-71-33 Ext. 2138

CONSTRUCCIONES URBANAS NAC!ONALES,
S.A,
Av. Amsterdam 124-203

Col. Condesa
México 11, D. F.
Tel: 5-53- S48-2k

PETROLEQS MEX|CANOS

Av. Marina Nacional No. 329
México, D. F.
CONTROL Y TECNOLOGIA, S. A.

Blvd. Lépez Mateos No. G2
San Angel

México 19, D, F.

Tel: 5-93-58-49

CONSTRUCTORA PLANIFICACION Y URBA-
NISMO, S. A.

Plaza Miravalle No.
Col. Roma

México 7, D. F.
Tel: 5- 33 23~ 36

2-120. Piso

MEXICANA DE COBRE, S. A,
insurgentes Sur 1991-Lo. Piso
Col. Guadalupe Insurgentes
México 20, D. F.

Tel: 5-48-10-~22



DIRECTOR!IO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMACION Y CONTROL DE

OBRAS ( DEL 22 DE SEPTIEMBRL AL 20 DE QCTUBRE DE 1975 ) (:
NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION

ING. 1SAIAS LOPEZ SANTOS SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

Calle E!l Mayorazgo No. 8 Xola y Av. Universidad

Villa Coapa México, D. F.

México 22, D. F. Te)l » 5-30-33-23

Tel: 5-94~36-41

ING. JOSE A. MARIN GARCIA COCONAL, S. A.
Friv., Jaime Nuno No. 27-2 Alce Blanco No. 42
Sta. Marfa la Redonda Naucalpan, Edo. de México
México 2, D. F. Tel: 5-76-08-22 Ext. 42
ING. SALVADOR MEDINA RIVERO CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
Av. Revolucidén No. 314-403-B Tacuba No. 5-ler. Piso
Col. Tacubaya México 1, D. F.
México 18, D. F. Tel: 5-21-73-35
ING. LUIS A, MONDRAGON PEDRERO MEXICANA DE COBRE, S. A.
Calle Diez No. 8 Insurgentes Sur 1991-90. Piso
San Pedro de los Pinos Col. Guadalupe Insurgentes ()
México 18, D. F. México 20, D. F.
Tel: 5-16-43-90 Tel: 5-48-10-22
SR. FERNANDO MONROY URBINA INSTITUTO DE ACCION URBANA E
Insurgentes Sur 4411 Edif.22-403 INTREGACION SOCIAL
Tlacolegia Parque de Orizaba No. 7~100.Piso
México 22, D. F. Col. del Parque
Tel: 5-73-06-19 México, D. F.

. ARQ. EDUARDO NAVA HERNANDEZ COBAL
México, D. F. Durango No. 225

Col. Roma

México 7, D. F.
Tel: 5~ 11 -05-97

. ARQ. JAIME H. NENCLARES GARCIA

México, D. F.

. SR, RENAN RUBEN NOE MURILLO EDILTECNO DE MEXICO, S.A,

P. Caleta 538 Av. de las Palmas
Col. Marte Lomas de Chapultepec ()
México 13, D. F. México, D. F.

Tel: 5-79-LL-L8




31.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMACION Y .CONTROL DE

 OBRAS ( DEL 22 DE SEPTIEMBRE AL

20 DE OCTUBRE DE \1975 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. M. HUMBERTO PAYNO FUENTES

" Lépez Cotilla No. 864

32.

33.

34,

35.

36.

37.

Col. del Valle
México 12 D. F.
Tel: 5~ 23 40 .38

ING. HUMBERTO PEREZ LOPEZ
Centenario No. 34

Col. Independencia k
México 13, D. F. -
Tel: 5-32-18-84 i

ING. J. ANTONIO RISQUEZ ESPANA
Rio Churubusco No. 89

Unidad Modelo

México 13, D. F.

Tel: 5-81-37-94

ING. JOSE DE JESUS RUIZ PENA
Calle Durango No. 89

Valle Ceylan Tlalnepantla
Edo. de México

Tel: 3-90-13-07

‘GABRIEL SANCHEZ SEGUR
Arequipa No. 791
Col. Lindavista
México 14, D.F.
Tel: 5-77-68-02

ARQ. J.

ING. ALBERTO SOSA DIAZ
Avestruz No. 15
Fracc. Las Arboledas -
Edo. de México
Tel: 5-65-19-78

ING. ALFONSO VALENCIA PEREZ
Lomas de Plateros Edif. F=44
Depto. 2

México 19, D. F.

Tel: 6-510-517

EMPRESA Y DIRECCION

PETROLEOS MEXICANOS
Av. Marina Nacional
México, D. F.

Tel: 5-31-96-65 -

No. 329

CONSTRUCTORA BALLESTEROS, S.A.
Culiacén -No. 108

Col. Condesa

México'11,D. F.

Tel: 5- -6li= 85-00

OBRAS URBANAS E lNGENlERIA S. A,
Torres de Mixcoac "Edif."A" 12 No.204
Mixcoac .

México, D. F.:

Tel: 5-93-2L4-61

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
Ave, de los Cien Metros No. 152
Col. Industrial Vallejo

México 14, D. F.

Tel: 5-67- 266-00

CONSTRUCCIONES,
MENTOS, S. A,
Mineria No. 145
Col. Escanddn
México 18, D. F.
Tel: 5-16-04-60 Ext.

CONDUCCIONES Y PAVI-

247

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A.

Melchor Ocampo No. 171
México 17, D. F.
Tel: 5-18-00-80C Ext. 213

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXI-
CC DE LA SECRETARIA DE RECURSQS HI -
DRAULICOS

Balderas No. 55

México, D. F.

Tel: 5-85-50-66 Ext.408




38.

39.

Lo.

RN

N
DIRECTOR&O DE ASISTENTES AL CURSO DE PROCRAMACION Y CONTROL DE
OBRAS ( DEL 72 DE SEPTIEMBRE AL 20 DE OCIUBRE OE 1975 ) O
NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION

ARQ. ENRIQUE VELAZQUEZ JAUREGUI INSTITUTO DEL FONDO NACIONAL DE
Santander No. 15 LA VIVIENDA PARA LOS TRABAJADORES
Col. Insurgentes Mixcoac Barranca del Muerto y Félix Parra
México 19, D. F. Col. Guadalupe Inn.
Tel: 5-63-81-41 México, D. F.

Tel: 5-24-11-78
ING. JESUS A. VIVERO SANTOS BUFETE INDUSTRIAL DISENOS Y
México, D. F. PROYECTOS,S.A.

México, D. F.
ING. GUILLERMO ZAVALA JARAMILLO PROGRAMA ECHEVERRIA
Calle 2 No. L4 Ave. Toluca
Col. Independencia Lomas San Angelin
México 13, D. F. México, D. F.
Tel: 5-32-01-05



centro de educacion continua / \

divisidn d = estudios superioreskj/

facultad de ingenieria, unam
DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO PROGRAMACION

Y CONTROL DE OBRAS

M. EN C. JOSE CASTRO ORVANANOS
PROFESOR INVESTIGADOR
UNIVERSIDAD AUTO NOMA METROPOLITANA
AZCAPOTZALCO, MEXICO, D.F.

ING. GABRIEL MOLINA EGUIA LIS

GERENCIA NUEVO LEON

GERENTE D E CONSTRUCCION ~
CULIACAN [08-4° .
MEXICO, D.F. EE

DN Ve N ' L f

ING. CARLOS NAVES GONZALEZ :
GERENCIA DE CONSTRUCCION INFONAVIT

GLRENTE D E CONSTRUCCION ./ i 2 g;‘;; L
CONSTRUCTORA BALLESTEROS '+ ‘{ R
CULIACAN 108-2° 1 L IR L DO
MEXICO, D.F. - N R |

Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F.
Teléfonos: 521-30-¢5 513-27-95
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PROPOSICIONES PARA MEJCORAR EL SISTEMA DE MONTAJE

Colocar escaleras para subir a la trabe (una en cada edtreunc;

Tener juegos de herramienta independientes en Cada extremo.

Tener habilitada madera, lista para utilizarse como puntale. y
cunas en cada extremo.
Uti1lizac10n de gatos hidrdulicos y mecdnicos para pequefios :.o-

vaialentos de la trabe. <:>
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CARTA DE PROCESAMIENTO, UTILIZAXNDO HERRAMIENTA ADECUADA

trar a la obra.
LJCi Entrada y colocac1dn del camidn.
Oy Sujetar estrobos a la trabe.
<>% Tensar estrobos por la grua.

<3 Liberar trabe de los arneses del

[=5)

camidn.

-~

.-~ Levantar la trabe.

w

7

;. Girar la trabe.

o

.)2
t?i;b Descenso de la trabe.
/™~ . -laniobras para nivelar la trabe.
- iad
¥
R Destensar estrobos, por la grua.

CZ; Quitar estrobos.

VA Trabe lista para ser soldada.
TOTALS=

Tiempo Efectivo (Sin D, ) = 40 min.

1

LVENTO DESCRIPCION TIEMPO (MIN.)
Gy Camién con trabe esperando en~

37.29
2.71
3.53
0.75

8.03
1.56
2.40
4.18
13.84
1.60
2.00

72.29 wman.
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CSXTA DE PROCESAMIENTO ORIGINAL PARA EL MONTAJE DE UNA TRAEE.

EVENTO LESCRIPCION TIEMPO (MIN.)

o Cami1dn con trabe esperando en- 143.45

trar a la obra.

¢.;>, Entrada y colocacidn del camidn. 2.71

U Sujetar estrobos a la trabe. 3.53
4

©. Tensar estrobos por la grua. 0.75

Oy Liberar trabe de los arneses =

del camidn. : 8.C3
w7, Levantar la trabe. 1.56
=2y Girar la trabe. . 2.40
_~, Descenso de la trabe. 4.18
(.—\_t,;y
C@)E% Maniobras para nivelar la trabe. 120.G0
Cn Destensar estrobes, por la grua. 1.00
-~
O Quitar estrobos . 2.00

T?, Trabe lista para ser soldada.

TOTAL =, 289.6l1 min.

Tiempo Efectivo (Sin D, ) = 146.16 min.

1
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