
Coordinador: lng. José Castro:Órvañanos.­
Cuota de inscripción: $2,000.00 

La cuota de ir;scripción incluye: · . , -
o una carpetp con las notas de los profesores 
obibliografía sobre el tema :~, .· . _: ·-::i 
o comidas (cuando sean programadas)~ -
• servicio de cafetería · 
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CONSTANCIA DE AS~ST~NCIA. 
~ ' ,.. ¡ > \ -~ 
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La facultad de lngen1ería de la.,:u:N;~,M·.,'­
otorgará una constancia·- dEr~asistencia a .-' ~ · 
los participan tes:, que·:· ~ó'n'cl.f~r~ n~:·reguJar'2 - '' ' '• 
mente y. que realicen sa_tisfa~tó.~¡ámente · ·•.: 
los traba¡os que se les .aslgnen-:qurante:eL · ·:~ 
curso. ·,, .. -._:;<':-' ··:..:·,., 

INSCRI·PCIONES . · , . 
CENTR-O DE EDUCACION-·CON;TINUA· . · · ~ 
DIVISJON DE ESTÜDJOSiSUP,ÉRk)R·E·s .' ;,. : · 
FACULTAD DE INGENIE.RIA:.ü:t~fAÍv'(, .· 
Para mayores infor~es ·,·.:· <:~-· .. ~;, __ , · .:~:-.~ .. ·:- .-/·'~:~:·': _ 
Hablar a Jos teléfonos- 521-30;95_-,'y, 513-27,-95: ;·,. 
:racuba 5, primer piso, México.;)l;· ·D.f.~·,'' · .:·.·. 
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OBJETIVO GENERAL 

El curso estará dirigido a los ingenieros y ar­
quitectos que trabajan en la industna de la 
construcción. 
Los asistentes al mismo !lerán capaces, a su 
termmación, de u~ar el método de la ruta crí­
tica en sus tres fases y aplicar técnicas de 
análisis de t1empo y movimientos, como he­
rramientas útiles, prácticas y necesarias en 
la programación y control de sus obras. 

TEMARIO 

Visualización del proceso constructiVO como 
sistema. 
Planeación de la obra, su Importancia y las 
partes que la mtegran. 
Control, defm1ción y tipos de control. 
Interacción: planeac1ón-control. 

PROGRAMACION V CONTROL DE 
AVANCE DE OBRA 

• El método de la ruta crítica como una herra­
mienta del constructor en la programación y 
control de avance de las obras. 

• EL PERT sus probabilidades como método 
probabilístico. 

•Fase 1 Construcción de redes de actiVIdades, 
notaciones usadas, traslape de actividades. 

•Fase 11. Obtenc1ón de la mformación que pro­
porciona el método y su representación grá­
fica. 

•Asignación de recursos. 
•Programas colaterales de equ1po personal. 
matenales, ingresos-egresos, etc. 

•Fase 111. Compresión de redes. relación 
tiempo-costo. 

•Aplicación dinámica del método de ruta crí­
tica en la obra. 

ANALISIS DE TIEMPOS V MOVIMIENTOS 

•Introducción. Necesidad de asimilación de la 
metodología en la formación profesional del 
ingeniero. 

•Descripción de las técnicas usadas; sus ven­
talas y sus limitaciones 

•Etapas de la aplicación y d1versas formas de 
llevarlas a cabo. 

•El elemento humano como e1e del éxito del 
uso de estos estudios. 

•Otras técnicas, complementarias para la ob­
tención-de índ1ces de ut11izac1ón de recursos. 

EJERCICIOS 

·AnáliSIS de una s1tuac1ón real de una obra en 
un momento determmado. 

PROFESORES 

lng. Carlos Naves 
lng. Gabriel Molino 
lng. José Castro Orvañanos 
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México, D.F., 1975 

ESTIMADOS SEÑORES: 

Les suplicarnos, de la manera más atenta, se ~bstengan 

de introducir vasos y botellas a los salones de clase. 

-
SMR'eds. 

ATENTk~NTE 

ING. SALVADOR MEDINA RIVE~O 
COORDINADOR DE CURSOS. 
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CENTRO DE EDUCACIO N CONTINUA 
¡:, 
t 

c. CURSO: 

TEMA: 

NOMBRE: 
------------------~~--~-----------------

. ANOTE LAS PREGUNTAS QUE TENGA Y ENTREGUE AL PROFESÓ R 
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centro de educación continua 
división 

facultad 

d e 

de 
estudios superiores 

ingenierfa, un a m 

A LOS ASISTENTES A LO S CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACI ON 

CONTINUA 

La Facu 1 tad de Ingeniería, por conducto del Centro de Educación Continua, otorga constan-

cia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las pe.:_ 

sones que deseen que aparezca su título profesional precediendo a su nombre en el diploma, 

deberán entregar copia del mismo o de su cédula profesional a más tardar el Segundo Día de 

Clases, en las oficinas del Centro, con la Señorita Barraza, de lo contra-io ~será posible. 

El control .de asistencia se efectuará a través de la persona encargada de entregar notas, en 

la mesa de entrega de material, mediante listas especiales. Las ausencias serán computadas 

por las autoridades del Centro. 

Se recomienda a los asistentes participar activn.nente con sus ideas y experiencias, pues 

los cursos que ofrece el Centro están planeados para que los profesores expongan una tésis, 

pero sobre todo para que coordinen las opiniones de todos los interesados con~tituyendo ver-

daderos seminarios. 

Al final izar el curso se hará una evaluación del mismo a través de un cuestionario diseñado 

para emitir juicios anónimos por parte de los asistentes. Las personas comisionadas por al-

guna institución deberán pasar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma forma que 

los demás asistentes. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua ofrece, es impor-

tante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de inscripción 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, D F. 

'eds. Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95 
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Fecha 

Sept .. 22 

Sept. 24,26 y 29 
oct. 1~ 3 y 6 

Oct. 8,10,13,15, 
17 ~ 

Duración 

18 a 21 h 

18 a 21 h 
e/ dÍa 

18 a 21 h 
e/ dÍa 

(l 
PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 

Tema Profesor 

INTRODUCCION ING. JOSE CASTRO ORVAÑANOS 

Visualización del proceso construc 
tivo como sistema. 
Planeación de la obra, su importan 
cia y las partes que la integran .. 
Control, definición y tipos de con 
trol. 
Interacción: planeación-control 

PROGRAMACION Y CONTROL DE AVANCE DE 
OBRA ING. CARLOS NAVES 

El método de la ruta critica como 
una herramienta del constructor en 
la programación y control de avan­
ce de las obras. 
El PERT,sus= probabilidades como mé 
todo probabilístico. 
Fase l. Con-str_ucción de redes de ac 
tividades, notaciones usadas, tras­
lape de actividades. -
Fase II. Obtención de la información 
que proporciona el método y su repr~ 
sentación gráficao-
Asignación de recursos.~ 
Programas colateralEs de equipo per­
sonal,materiales,ingresos-egresos,etc. 
Fase III. Compresión de redes:relación 
tiempo-costo. 
Aplicación dinámica del método de ruta 
crítica en la obra. 

ANAI~ISIS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS ING. GABRIEL MOLINA 

Introducción. Necesidades de asimi 
lación de la metodología en la fo; 

!!'.ación profesi~al del ingeniero .. -



Fecha 

Octubre 20 

o 

PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 

Duración Tema 
Descripción de las técnicas usadas: 
sus ventajas y sus limitaciones. 
Etapas de la aplicación y diversas 
formas de llevarlas a caboo 
El elemento humano como eje del éxi 
to del uso de estos estudioso 
Otras técnicas, complementarias para 
la obtención de Índices de utiliza­
ción de recursos. 

Profesor 

18 a 21 H EJERCICIO ING. JOSE CASTRO ORVAÑANOS 
Análisis de una situación real de una 
obra en un momento determinadoo 

o o 



·~ 

( ) CONTROL 

o 

cEn virtud la complejidAd lntrfnseca de la industria de la construc-

ción, la cantidad de imponderables, el mont~ de dinero que se maneja, 

etcq se considera qt•e 1.3 etapa de contrc-1 es vital para este tipo de 

actividad, ya que no es ~Jsible esperar algún tiempo después del tér-

mino de una obra, para saber si se lograron o no los objetivos previs-

tos, sino que será indispensable revisar a todo lo largo del desarrollo 

de la obra si lo que •nicialmente planeamos, programamos y presupuesta-

mos fue correcto o ce está cumpliendo, :on el objeto de hacer oportuna-

mente las correcciones, cambios de polític~., etc., que sean pertinentes. 

En otras palabr;s, e1 control no es más que un sistema de alarma que pe~ 

mite detectar cuando algo no funciona según lo previsto. 

En general existen tres tipos de ~~ntrol: 

1 .- Administrativo (presupuesto) 

2.- De avance de obra ( programa ) 

3.- De calidad (especificaciones) 

Los tres constituyen propiamente un sistema de retroalimentaciún, ya que 

los resultados que se van obteniendo ~n el proceso de la obra, se comparan 

con el "estándar" previsto. (Es obvio q'Je la calidad del control será fun 

ción de los "estándares" de comparación que son presupuesto, programa y esp!:_ 

cificaciones). 

Recursos 

Mater i á les 

Mano de Ob0.~~.l ___ o_b_r_a_e_n_P_r_o_ce_s_o _ __,]-70bra Terminada 

Equipo· ~ 1 
Controles 



• !NTRO()!ICCION 

Dapa la complejidad y la competencia que existe en la ac­
tualidad en el campn de la industria de la construcción, es_ da defi­
nitiva importancia que la elaboraci6n y ejecución cuidadosa de la pla 
~eaci6n, programaci6np presupuestos y control de obra, se realice eñ 
forma integral bajo una ruisma política general. 

No es posible pensar en la elaboración racional de un pre­
supuesto, si éste no est~ basado en experiencias reales obtenidas con 
anterioridad, as! cnmo tampoco es posible hablar de un control efecti­
va de una obra si no se está trabajando con los eleme~tos integ~antas­
del ~resupuesto y programa respectivos; y ni siquiera podar cantar can 
un presupuesto y programa si na se ha trabajada previamente en la pla­
neaci6n de la mismao 

PLANEACION 

~ROGRAMACION 

~~----------~------------~PRE5UPUE~TO 

~ t 
CONTRO 

Trata~emos pués de desarrollar lo~ diverso3 tam~s, sin olvidar en ning~n 
~~mento qua todas est6n íntimamente ligados entre s!, y que al ~anosp~e­
ciar u olvidar ólguna de ellas, sólo conduce al fracaso en forma irrema­
diableo 

o 

o 

() 



(J ~ '_)_ / 

O Como fuente de información básica para los dos primeros 

o 

D 

controles será necesario contar con el avance de obra a determinada 
fecha. 

Es recomendable determinar con cuidado el grado de co~ 
trol que se quiera establecer para cada obra, ya que un control exage 
radamente detallado será innecesario y costoso, y viceversa, un con -:, 
trol exageradamente superficial no cumplirá con los objetivos propios 
para los que se establecen los sistemas de control. 
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PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 
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--·~ h• Ing. Carlos Naves 

Tacuba S, primer piso. México 1, D. F. 

Teléfonost 521·30-95 513·27·95 



PROGRAMACION Y CONTROL VE AVANCE VE OBRA 
'\ 

La. pR.a.nea.c.i.6n y c.ontJLo.t de. a.c.t.iv..i.da.du, .6on 6u.nc.i.onu qu.e. .6e. -

JLe.qu...i.eJLe.n e.n R.a. ma.yoJÚa. de. la..6 1ndu..6.tJLi..tL6. Una. :Uc.n..i.c.a. paiLa. de. 

.6a.Mo.ela.IL e.¿, a¿, óu.nc.i.onu e..6 fu JtlLta.. cJÚ:li..c.a. ( C.P. M. ) • 

La. qu.e. a.na.Uza.JLem0.6 n0.6o.tJw.6 u R.o c.onc.eJmie.n.te. a. R.a. a.pUc.a. -

c.i.6n de. R.a. JtlLta.. cJú,t,i..c.a ( C • P. M. ) a la. pR.a.nea.c.i.6n, piLo gJtamac.i.6n 

y c.on.t:Jw.t de. pi!.Otje.cto de. c.on.6tllu.c.c...i.6n. 

Un plloye.c.to de. c.on.6tllu.c.c...i.6n ¿,e. pu.e.de. .6u.bcüv..i.CÜJL e.n wt númeJLo -

.6 e.pa.JLa.do de etapa¿, u. opeJutc...i.onu ne.c.ua.JL..i.a..6 paJLa. teJ!mlna.JL e..e -
:t:Jta.ba jo. Cada. u.na de. uta.-6 e,ta.pa.¿, ¿,e pu.e.de. hac.eJL e.n vo.JUtL6 c.o~ 

b..i.nacA.one.-6 de. mUod0.6 o 6ollma.6 ( habiLidad de. R.a. mano de. obM, 

:tamaño de. R.a. c.u.a.dJr.ill.a., e.qu...i.po y ho1La..6 de. :Ou:tba.j o) • Hay qu.e. e!_ 

c.ogeJL .ea me.joll c..omb..i.na.c...i.ón e.n c.ada. etapa. de..t tlla.ba.jo, la má-6 -

bCVriÚil paJUlJ qu.e. la ¿,urna. de. toda..6 .ta..6 etapa¿, de. e..e :Ou:tba.j o má.6-

e.c.on6mic.o. 

El tiempo u una. va.JL..i.a.b.te. uc.e.nc...i.a..t, ya qu.e. tofl.o.6 R.o.6 c.o.6to.6 -

va.JL..i.a.n c.on e..e tiempo. T e.nemo.6 qu.e. e..e c.o.6to dUr.e.cto tiende. a -

d..i.l:lmútu...i.IL e.ntlle. má-6 tiempo .6e. tenga. pa.JLa. hac.eJL e..e :Ou:tbajo, - -

mien.tlla.h que R.o.6 c.o.6to.6 ..i.ndiJr.ecto¿, tie.nde.n a. .6u.b..i.IL mie.n.tlla..6 -

má-6 tiempo he emplee. paiLa. hac.eJL e..e pi!.Oye.cto. E.6to no.6 ..i.ncüc.a. -

qu.e hay u.na. C.Otf!b..i.nac...i.6n e.ntlle e..e c.o.6to cUA.ec.to y e..e ..i.ndiJr.ecto­

qu.e no.6 da. e.e me.noll c..o.6to. 

El piLO b.tema no u .6 enc...i..e.to, cada. a.c.t..i.v..i.da.d e.n u.n piLo ye.c.to .6 e -

puede hac.eJL de cUóeJLen.te ma.neJLa, a d..i.óeJLe.ntu c..o.6to.6 y en tiem 
po.6 d..i..6t..i.n.t0.6. El pl!.ob.tema !Je.Jr..,ÚL .6e.nc...i.Uo ¿,,¿ e..e tiempo tota..e­

de c.on.6tllu.c..c...i.6n del ptr.oyecto no impoiLta.JLa., e.n u e c.a..6o, c.a.da ac..­

tiv..i.dad he haJÚa. de. to.1.. ma.ne.Jta. qu.e aMo ja.JLa. e..e mútimo c..o.6to ·di.. 

11.ecto; pe.ILO uto no u llea.R.. Lo qu.e. noJtmalme.nte noh .únpoltta. u­

e.e tiempo total. y e.e c..o.6to total.. 

o 

o 

o 
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Ac.eJ..eJLM c.ua.i.quieJr. a.c.:Uv.(da.d n.oJzmaime.n:te. JtUu..Ua. en. aume.n:to-6 -

de-f. c.o.6.to d.i.JLe.c..to. Ac.oiLta.Jr. eJ.. :tiempo de. una. a.ct.iv.(da.d puede. .6!!_ 

lamente btC'Jl.ementa.lt el co.6.to di.Jr.e.c.to .abt cU&mútu..Ut. eJ.. .tiempo -

.to:ta.t de. du.Jta.u6n de. .ea. obJta.. 

E.t mUodo de. la. Jr.uta. CJrJilc.a. u Ma.do en CÜ.ve.MM .(n.dM.tJt.(a..6 , 

de.ntJr.o de. .ta. Inci.L.t.6.tM.a. de. .ta. c.oM.tJw.c.u6n. u bueno .ta.n:to pa.Jta.­

obJta. de. Ecü.6.[ca.u6n. c.omo pcvut .ta. obJta. de. :tipo puado (.te.Ma.c.e.­

!t.l..tu , pltUM , c.amúto.6, etc.. etc.. ) • 

H I S T O R I A 

L0-6 c.once.p.to-6 bti6.(c.M de. .ta. Jtu..ta. CJÚ.ti.ca. (C. P.M. ) han .6.(do de.­

.6a.JtJto.tla.do.6 dude. 1956 • Hubo do-6 tna.ba.jo.6 .(n.(eia.lu en. pa.Jta.­

.teJ..o, pe.Jto cü.6e.Jten.t.U ent/te .61.., uno u un método p!toba.b..ii..U.ti.­

c.o y o.t.Jto u un mUo do detvoni..n.1...6.ti.c.o o 

E~ mU.odo p!toba.bil1...6:Uc.o u c.on.oudo c.omo PERT (PMgJtam Eva..tu.a. 

U.on. Ruea.Jtc.h TMk l, 6ue. dua.JtJtOUa.do polt enc.a.Jtgo de. .ta. Ma.Jt.(­

n.a. de. .to-6 EE UU pa.1ta. U6aJti.o en eJ.. p!togJta.ma. Po.f..a.JLi.l, o 

Con..6.(de.Jta. tJr.u .ti.e.mpo-6 uno op.t.imi,6.ta., uno pu..im.U.ta. y otJr.o m~ 
d.(o. 

E.t PERT no c.oM.(de.Jta. c.o.6.to~. 

E.t método de..teromin1.6.tieo u me.joJt c.onoudo c.omo C.PoM. o Jtu..ta.­
Cilft.i.c.a. ( C«.ti.c.a..t Pa..th Me..thod ) • La. Vupon..t enc.a.Jtg6 un pltogJta.­
ma. a. .ta. Spe.JtJty Pa.Jtd Co~po~on.; y e-f. método 6ue. .t.tama.do - --

Pitoye.c..t Pla.n..(n.g a.n.d Sche.duL<.y S.(-6.tem y 6ue. un l.wo. E.6.te. .t.Jta.­

ba.jo 6ue. hecho pa.IUt Ue.va.Jt e-f. c.otttlto.t y pltOgJta.ma. de. cUve.MM -

p.e..a.n..ta.6 de. .ta. Vupon:t ; M1.. como .6u ope.Jta.d6n. o ma.n..ten.,im.[en.to. 



EL METOVO VE LA RUTA CRITICA ( C.P.M.) 

El mUodo de ia. JuLta. CJr.Ltic.a u:ta cUv.i.di.do en :tJc.u cU6VLentu -

6Mu: a. c.onti.nua.ci6n duc.JÚbbt..emo.6 bllevemente c.ada 6Me an:tu­

de pa.6aJr. a. ana..U.za.ll c.a.da una.. 

FASE 1 

FASE 11 

E.6 la c.on.6tlluc.ci6n o lleplle.6en:tac.i6n del cUagllama-
' o lled de act<..v.<.dade-6, .&.úl e.6:ta. p!UmVLa 6M e no e.6 

po.6.i..ble hac.Vt f.a. .& egunda 1J la tVLc.Vta 6a.& e. E.&:ta.-

6M e .i..n.i..c.ial. e6 muy ú.til aunque. no .6 e llea.Uc.en lM 

6Me6 po.ótell.i..oJte-6, ya. que. .6e v-Uua.l..i..zan toda.& i.M­

ac.t.<..v.i..dade-6 polt hac.Vt, a.&,[ c.omo .&u.& .&e.c.ue.nc.iM. 

E.ó el c.ál.c.ul.o de la .i..n6oJrmac.i6n ne.c.ua.ll.i..a pcvc.a el­

c.ontllol del pllogllama. En e.6:ta. óa..&e e.6 donde. .&e lo­

cruzan i.M aeti.v.i..dadM que. .&on c.JÚ;Ü_c.M, a.&,[ rn.i..-6-

mo e6 la 6a.&e. donde.,_ .6e c.onoc.e la dullac..i..6n to:ta.l. -

del. ph.oljec.to, c.on f1t6 holgUJtM de lM ac.t.i..v.i..dade-6. 
Toda la. .i..n6oJrma.c.i6n que. .6e. obtiene en u:ta. óa..&e u 
ú.til, :ta.n:to paJta el c.ontllol de la obJr.a c.omo pah.a -

la plane.a.c..i..6n de. la rn.i...óma. El c.onoCAin{.e.n:to de. i.M­

holgU!La..6 de lM ac.t.i..v.i..dade..ó no.ó pe.Jtm.i..te. bal.anc.e.a.ll­

en una obJr.a nuutllM nec.e..ó.i..dadu de pe.Monal. 1J e -

quipo. 

FASE 111 - En v.,:ta 6a.&e. .&e .i..nt.Jr.oduc.e la va.ll.i..able üempo-c.o.&to 

poll lo :ta.n:to .6e. al..<.me.n.:ta e..óta óMe. c.on dato-6 de. -

c.o.6to dbt..ec.to de. obJr.a. El objetivo de u:ta. 6Me. u 

detellm.i..naJL el pMgJtama de. obJr.a o dullad6n de la -

mi..6ma. que no-6 de. el múUmo c.o.6to to:ta.l. de fu obJr.a. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

FA S E 1 

PaJta. ha.6ur. el cüa.gJr.ama o 1r.ed de a.etiv-i..da.du de c.u.a.lqu.i.e.Jr. obJr.a. , 

el plloyecto :tiene que ~e.Jr. a.na..Uza.do y div.i.cUdo en :.t.odiu la.6 pa.1r. 

:.tu que lo c.omponen. 

En el d.i.a.gJr.ama o Jr.ed de ac.:ü.vi.da.du debemo~ de i.ndic.a.Jr. la.6 ~e -
c.uenc..i.ah de la. obJr.a., ~ dew , i.ncUc.a.Jr. que a.c;Uv.i.da.du :tienen­

que u:taJt :.t.eJlm.ÚtaciM palla. empeza.Jr. o:t:Jta.. 

La. eta.boJr.a.c.i.6n y ~~ de u:.t.a 6Me , e6 el :t:Jta.ba.jo má6 -im -

paJt:.t.an:.t.e y plloba.blemente el mM cU6.lc.il. 

El gJr.a.do de de:.t.a.Ue pa114 duc.ompone.Jr. el pJr.oyec.:.t.o en a.c.:tlvi.da.du, 

depend~ de la.6 nec.uida.du nuu~, :.tomando en c.uenta. el c.on­

.tJt.ol que nec.u.i.temo~ y el vol.úmen de obJr.a. que ~e :.tenga.. 

Palla. duc.ompone.Jr. el pMyec.:to en ~~ a.c.:tlvi.da.du, ~e nec.ui.:.t.a. de-

6-iJUJt c.uida.do~amen:.t.e .iM ~ ec.uen~ de la& a.c.:tlvi.dadu. Al.gunM 

a.cilv.i.da.du deben hac.VLó e an:.t.u que o.tlta..6, o~ deben hac.eJLó e -
dupuló, y a..igunM ~e pueden Jr.ea..i.i.za.Jr. .6-imui..:.t.:tfne.amen:te ~i.n n.i.ngu­

na. dependencia.. Cada. ac.ti.v.i.da.d debe :.t.ene.Jr. un c.omi.e.nzo deó.úU.do, 

puede ~e.Jr. el c.omienzo de la. obJr.a. o la. :.t.eJuni.na.c.i.6n de una. o va.Jr..i.M 

a.c:ti.v.ida.du. Colt6i.de.Jr.a.ndo que la. :.t.eJrm.úta.c.i.6n de una. ac:ti.v.i.da.d -

puede ~e.Jr. el i.n.ido de o:t:Jta., no u po~.ible la. Wvr.pola.d6n, 
c.ua.ndo ~ea. nec.ua.lli.a ha.c.e.Jr. la. .in:.t.vr.po.f.a..c.i.6n deb~ cUvi..d.i.JL6e e.n­
pollc.enta.j u. 

Como ejemplo de lo a.n:.t.e4ioll 

Supongamo~ que paM ha.c.e.Jr. una. baJtda. debemo~ :.t.Vrmi.na.Jr. la. c..imenta.­

ú6n de la. ml.6ma. 



A No.6 ILe.pJtelle.nm R.o.. c...ime.n:ta.ci6n de. R.o.. bcvufa. y B R.o.. he.c.luvr.a. 

de R.o.. bCVtda. 

PelLo .61.. c.on.6i..deJr.amo.6 que. R.o.. ba!td.a. e11 muy gJta.nde. y que. paJLa. ha 

c.eJt el :tJr.a.baj o lo cUvi..CÜJr..emo-6 en do.6 paJr;telJ, .tenclJr.lmo.6 que. i..n 

:t!t..o duc.i..IL e, V y E, F. 

e.- e.mre.n.ta.c<.6n so % 

V.- e.mren.ta.c<.6n 1 o o % 

E. - BaJr.da 5O % 

F.- Ba!tda 100 % 

Lo an.te!Li..oiL lo Jte.p1Le.6e.ntamo.6 c.on la no.taci6n de. nodo.6 o ~c.u­

lo.6 c.on ll.ne.M de c.one.c.ci6n. Ew.te. obr..a. no.tac.i..6n, que. e.6 R.o.. -

de. la.6 óle.c.hal,. 

Palla ha.c.eiL R.o.. ILe.d de. ac.:U.vi..da.du, hay do.6 piLe.gun.tM que. ayudan 

a hac.elri.a. : 

a) ¿ Q.ué ac.:U.vi..dade-6 deben e.6.talt .teJrm.in.adM palla podeJt­

empe.zCVt e.6.ta ac.:U.vi..dad ? • 

b) ¿ PodJú.a. ..&úcialt.6e la ac.:U.vidad an.te-6 de. .tetunútCVt -­

f..a-6 ac.:U.vidade-6 que. le. p!Le.c.e.den ? 

TIPOS VE NOTACIONES O VIAGRAMAS 

LM do.6 no.ta.cione-6 mM c.omunu .6on la.6 de. óle.c.hal, y R.o.. de. nod0.6. 

No.ta.c.i6n de. Fle.c.ha-6 : 

En la no.ta.c.i6n de. óle.c.ha-6, c.a.da actividad u.:tá. ILe.p!tV-Je.n.tada polt­

u.na. óle.c.ha, en R.o.. que. la punta. quie!Le. de.c.i..IL R.o.. .teJrm.in.ac.i6 n de. la 

ac:ti.vidad, y el pllinc.ipi..o o c.oR.a. de R.o.. óle.c.ha. i..ncUc.a el i..nicio de. 

R.o.. actividad. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

10 11 

~--------------~--··~ 

En uta. no:ta.c.i.6n u nec.UaJÚo el U6o de a.c;U.vi..da.du 6_¿c;t¿~. Una -

a..c..:Uvi..da.d 6-i..mc.i..a. .tiene dWLa.c.i.6n de c.vw, y .6e nec.u-U:a. empleaJL pa­

Jta i..m:Uc.aJt la6 p!toc.edenc.i.a.6 c.oJr.Jr.ec.:ta..6 • 

Ana.Uc.emo.6 un e.j emplo glr.4.6i_c.o : 

------g;¡:. 

Veamo.6 otilo ejemplo : 

15 16 
1---------t>-

------------~A------------.P-
1 
1 
1 
1 

------------~·------------~ 

Si. .:tenemo.6 una. v..út Jr.ápida. ele.va.da. c.on c.uatllo ci.o.Jc.o.6 y vamo.6 a. i.Jr. ha.­
ei.endo c.a.da. uno de lo.6 ci.o.Jc.o6 poll paJL:tu, .:tend!témo.6 lo .6-i..gui..en.:te : 

1 
1 
1 

'------ _vL---1>¡ 
1 
1 

L.-- - - - -- t!J. -=--{¡)1 

1 
1 

,.__ __ --fp - - - - -'!!·----e. 



Vebemo.& c.oMidVr..O.Jr. que en e.i. cü.o..gJr.ama de 6lec./uu,, t:an malo o in -

c.oMec.:to u poneA meno.6 c.omo poneA md-6 ac.:tivida..du 6imc.-úL6 de -

ia.6 que .6 e nec.u.ita.n. 

El cUa.gJtama de nodo.6 u má.6 6áUl 1r.evi.6aJr.i.o que el de 6lec.hM. E~ 

to u 6ác.il deteromina!Llo po!L vañi.a.6 ~r.azonu : .6i una nueva ac.ti -

vidad u detec.:tada y .6e duea .int.Jtoduc.i!L, .6e puede hac.eA .6il1 nin­

gún p!Wblema, no M.t en la notac.i6n de 6lec./uu,. AJ.,,t rn.i..6mo paiLa -­

qu.ita.IL una amvidad u má.6 .6enc.i.Uo en el dia.gJLama de nodo.6 que­

en el de 6lec.ha.6. 

Facto~r.u que .6e deben toma!L en c.u.en.ta. en la elec.c.i6n del cUagJr.a.ma 

o ~r.ed de activida..du 

1 J ·simpUc.idad 

2) Fác.il 1r.evi.6i6n 

3) I denti6ic.ac.i6n de ac.:tivida..du 

4) Adaptabilidad a c.om¡:)u..ta.do!LM 

5) ViagJtama c.on uc.ala .tiempo 

6 ) Que .6 ea c.omunmente Mado 

CONSTRUCCION VEL VIAGRAMA 

El diag~r.ama debe .6Vl hec.ho o dibujado en la planeac.i6n o!Ligina.t del 

t!Labajo. E.6 una ayuda o gula paiLa ~r.ev~41L el plan de t!Labajo, ~r.evi­

.6M lo.6 .6i.6temM a emplea~r.; l.a..6 da~Lac.ionu; lM .6ec.uenc.-úL6, balan -

c.ea~r. nue.6t-'lp.6 1Lec.u.Mo.6, etc.. 

Ejemplo.6 o eje~r.c.ic.io.6 : 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

FASE 11 

En e.6 .ta. óM e. de. fa. Jtuta. CJLUi..c.a., .6 e. ll.e.a.Uza.n .to dM l.a.-6 me.c.a.n.úa.­

wne.6 ne.c.e.6a.JUa.6, palLa. pode.IL c.onoc.e.IL ei. .ti.empo .to.tal. de. dUJta.c.i6n 

dei. piLo ye.c..to, M-i c.omo fa. Jw;ta. c.Jt1;tj_c.a.. T amb .. U.n e.n e..6.ta. óM e. .6 e. -

c.al.c.ula.n lM holgUM...6 de. l.a.-6 a.c..ti.v..Lda.du. 

Como da..to a.cUc.i.onal. a. la. 6Me. 1, u ne.c.ua.IL..i.o c.onoc.e.IL fa. dwta.c.i6n­

e.n cü.a.J., de. c.a.da. a.c..ti v..úl.a.d. 

PtVr..a. ll.e.a.Uza.IL .todo.6 lo.6 c.á.lc.ulo-6 y .ta.bui.a.c.ionu ne.c.ua.IL..i.M lo ha!r..e. 

mo.6 c.on.6..úl.e.kando un dia.gll.ama. o ll.e.d de. a.c..ti.v..Lda.du poll. nodo.6, ya. -

que. e.n lA. 6Me. 1, a.na.U.zamo-6 que. ella. el cüa.gll.ama. md.ó .6e.núUo. 

NOMENCLATURA Y VEFIN1C10NES 

# Ac..ti.v..Lda.d .-1de.n.ti.6..Lc.a.c.i6n num~ca. 
de la. a.c..ti.v..Lda.d. 

P .1. - P!Wne.M óec.ha. de ..Ln..tc.io 
U.1. - Ul.tima. 6e.c.ha. de. ..tn..Lc.io 

P.T. - Pll.ime.ll.a. óe.c.ha. de .te.romina.c...L6n 

U.T. -Ultima. 6e.c.ha. de. .te.romina.c.i6n. 

H.T. - HolgUILa .total 

H.L. - HolgUILa. l..tbll.e. 
H.1. - HolgUILa. c.on in.te.ll.óe.ll.e.nc.ia. 

H.P. - HolgUILa. pa.IL.ti.c.ulall. (R.a.gl. 

H olguJr.a T o .tal (H. T. ) A • La. holgUILa .to.ta.l de. fa. a.c..ti.v.ida.d A e.6 el 

.ti.empo que. puede. .6e.IL po.6puu.ta. la. .teJlirl..i­

na.wn de. fa. a.c..ti.v..Lda.d A, .6..út que. .6e. mo­

cU6.ique. la. 6e.c.ha. de. .teJrmi.na.c..i6n de. la. -

obll.a.. 



HolgWUl Ublle ( H L.) A • - La holgWl11 UbJte de la adiv,Wad A, u el 

.t...<.empo que. pue.de. .6 eJt po-6 puuta. la. .teJurl.{.na 

c..i6rt de. la ac.U.vidad A, .6irt que .6e mocüfi.i 

que. la. 6edta. de. .úúcl..o de rúnguna de .i.a.-6-

acti.vidadu l.lub.& e.c.ue.n.tu. 

HolguJta. c.on in.teJt6e.Jtenc.ia. (H.I.)A.- La holguJta c.on irt.teJtneJtenc.ia­

de. la. adivi.dad A, u el fup.&o de. .tiempo -

que. pue.de. .&e.Jt po.&puu.ta. la .teJlmi.na.c.i6n de.­

fu adiv-idad A, .6-in que. .&e. mocüá-ique. la á~ 

c.ha de. .te.tonú1ac.i6n de. fu obJta, aunque. mocü 

6-ic.ando poll lo me.no.& el -ini.cl..o de. una de. -

la.& acti.v-idadu .&ub.&e.c.ue.n.tu. 

HolguJr.a palltic.ulall (H.P.)A-B·- La holgWU1 paJL.t-icufull de. la.& act<.v-i 

dadu A y B , u el la.p.6o de .tiempo que. -

pue.de .6e.Jt pMpuu.ta. fu .teJlmi.nacl..6n de. la. -

adiv-idad A, .&-in a6e.c..ta.Jt la. 6ec.ha. de .úú -

cl..o de fu ac;Uv-idad B. 

Una activ-idad c.Jtltic.a, e.1.1 aquella. c.uya holguJta .total e.-6 c.e.Jto. 

Ru.ta c.Jtltic.a, u el c.onjun.to de a.cti.vi.da.du c.Jtltic.M que. deteJ!Jni -

nan la. duJtacl..6n de. fu obJta. 

FORMULAS : Q 8 (P. I. J B = Mayoll ( PT) A-i 

\ 1 (P. T. ) B = (P.I.)B +(dullacl..6n) B 
(U.I.) B = (U.T.)B -(dullacl..6n) B 
(U. T.) B = Me.noll (U.I.) CI 

(H.T.) = (H.L.)B + (H.I.)B 

= (U.T.)B -(P.T.) Q = (U.I.)B- (P.I.)B 

(H.P.)B-C-i= ' P. 1 • 1 e,¿- r P. r. 1 s 

\ (H.L.)B = Menoll (U.P.)B-C-i 

Ej~c.-io.& y ejemplo-6 • 

\ 

8 E) 

o 

o 

C0 
o 



u. 

o 

o 

o 

FA S E III 

Tiempo co-6.to fJ CompJr.e.td.6n de Jr.edu. 

En R..a.. 6Me III J..n:úc.oducimo~.> R..a.. vaJUa.bR..e co-6.to, y con eUo 

:tJl..a..taJtemo.& de ob.ten.vc. el. :tiempo de ej ecuu6n de R..ti obJUt que­

no.& de eR.. menoJr. coJ.J.to .to:ta.R... 

En. u:ta. 6Me, J.Je cal.c.u.ta R..a cuJr.va co.&.to cLúr.ec..to contJta. ti.e.m­

po-6 de ejecuci6n. det p~r.oyecto. 

La compJr.u-i6n. de Jc.edu coM-i.&.te en Jr.eduw J.Ju dUJr.aei6n .to:ta.R..­

poJr. mecLto de R..a Jr.educ.ei6n de. R..a..J.J dUJr.auonu de. R..cv., ac..tiv.<.da -

du que con.J.Jtimye.n .ea. Jc.e.d. La comp1r.u.<.6n de Jr.edu puede Jr.e­

.&uR..:ta.Jr. de gJta.J1 utilidad cuando J.Je pJr.uen.ten. R..OJ.J -6.<.gu.<.en.tu'· ca 

-60.6 : 

a) Cuando J.J e pJr.e.tenda Jr.e.duw R..a dUJr.au6n .to:ta.R.. de R..a obM, -

pottque el. cLiente. duea una 6echa. má.6 ce.Jr.cana. 

b) Cuando .&ea convV'I-i.e.n.te Jr.e.duw R..a.. duJr.au6n. .to.taR.. de R..a obJr.a 
haJ.J.ta e.ncon.tJr.aiL la comb.<.naci6n. de co-6.to.& .toWe.ó ( co.&.to di 

Jr.e.cto + co-6.to -in.dixec..to ) 6p.tima. Como .&ab0mo-6 el coJ.J.to .<.n.­
cLúr.ecto acumulado u:tá e.n 6un.u6n. deR. tiempo u dew a ma­

yoJr. dUJr.au6n. deR. pJtoyec.to, mayoJr. J.Je!l.á el coJ.J.to .<.ndJ.Jc.ec..to. 

e) Cuando Jr.eque!Umo.ó ace.R..Vta.Jt. aigunM activ-idadu con.tV'I-i.cúw en 

R..a Jr.uta cJrÁilca , paiLa abJ.JoJr.ve.Jr. algún Jr.ebc..Mo .<.mpu:ta..ble a o­

.tJUt acü.v-idad :tamb.Un CJI.,[lj_ca. 

An.al-izaJr.e.moJ.J ahoJta. como .6 e. U e. va a cabo R..a.. compJr.u.<.6 n de. una ac.­

tiv,úlad. Toda activ-idad al Jr.eai.<.zaMe cuenta con vM-io.ó 6actOJr.U 

que de.teJrrn.Útan. .&u c.o.&.to, entJte e.Uo.& pode.mo.& me.n.uonaJt el voR..úmen 

a Jr.e.al-izaJr., el equ-ipo lw.mano 6 mecán-ico paJta. Jr.eaUzalr.lo, eJ:. u~ 

po neceó M-io paiLa Jr.ealJ..za.Jtlo y eR.. e.6 paUo peJonió-ibR..e pevta Jr.eaU-

zaJr. ua ac..:Uv.<.dad. 



La ILepJtuen:tac.i6n g!tá6,ic.a de uta ac.e1.eJLa.C.i.6n u.tá dada poiL -

lo. 6-igUJta. No. 7 

C. Max. 

Co.6.tc 

C. nMmai. 

1 

1 
-- -r-

1 
.muuma 

2 

dwr.a.u6n ----o-

F .ig. No. 1 

Obte.ngamo.6 aho!La ei. vai.oiL del .{.neJLemento de c.o.t>to (AC) poiL - -

túdad de tiempo ( AV J 

AC _ C Maxhno 
AfJ-

d nollmai. 

- e o nollmai 

d. núnlmo 
( 1 ) 

La ILec.ta ILepiLe.t>entada en .la 6.igwr.a. 1, e.6 una ap!Loxhnau6n det -

.{.neJLemento de c.o.t>to en 6unu6n de la. !Leduc.wn de tiempo y debe 

toma.Jt.6e c.omo toJ'.., ya que en .ea p!tá.c..ü.c.a. muc.ha.ó vec.u et .ineJLe -
~-

mento de c.o.t>to .t>.igue un c.ompolltamiento no .l.{.neai. o .6e !Leduc.e a­

punto.6 w.iado.t>, en donde .la ec.uaci.6n ( 1) no u apUc.a.b.ie. 

Palla c.omp~ la. !Led de activ¡da.du, deb~~o.6 ILeduc..{.!L la. duna. -

u6n de la...6 ac.üv.idadu que e..ótá.n en la. ILUta cJr.-(;Uc.a.. 

Palla ha.c.e.IL .e.a. c.omp1Le.6.i6n .6e debe!tá e.óc.ogell deYLtJr.o del giLUpo de­

ac..ü.v.idade-6 Clr..Ui.c.M aque.U.a..6 c.uyo gJta~ente AC/AV .6ea. el menoiL, 

ha.óta a.gota.IL .6u 1Leduc.u6n. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Vebemo-6 :tamb.U.n c!Uda!r. al Jr.educiJr. lM dwr.a.c<.onu de lM ac:U.­
v.idadu de la. Jtuta. CJr1..:t.ica, que o.t/uJ..6 ac:U.v.ú:ladu ( antu no­
cJr.iLicM ) .6 e toJr.nen cJLU..i.c!M • 



o 

o 

o 



o 

o 
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o 

LA PP.OGRA1·lAC10.~ 

. 
Paita. el. c.a..óa o ap.U..c.c:U.6n de. fu c.oi"~.:Ow.c.uón, p1wg1r.a.rr:a./r. ;oodelno~ - o 

1} Conoc.vr. el. r;-w:;e.~ta 

Z} AnaLüa.tt c.omo -6 e. va. ha.c.VL. 

3) A'!!a.i.i..ZaJt c.uando -6 2. va. ha.c.e_;'t 

4) Ana.U.zaJr. c.o n. que. el.eme.nto~ .6 e va a. f:ac.eJt. 

ELEMENTOS 

o 



o 

o 

;·O 

" Q!_ué.ne.& de.be.;t pr..orJr.runC'Jt una ab~c.a.. a p-'r.oye&o ? 

1) P~r.oglr.ama.ci.án Ge.nVt..a.l 

2) PIWgJc.a."''!a.cián e.jec.u;Uva. de obJz.a. á PJWgJtaJra.d6n dz ob:r.a. 

pJto yer.Lúd..a..ó d z fu o b~ta. j uvr.;to e. o n. 2-Z. e o r./.d./z.a.;t,{_¿;éa. de. .ta. 1n...Wma. • 

Et ·o bj ita d2. e,..).b pJr.og/f ... czna.c.Wit · · ~ ... el. .d~." dti:.vuni.n~t; .ó-Ú> .. ~'Z.l7'~ -
1 • f • a_ : 0 • " • •

1 
'-. ,. • -=; J • ' ' 

Pcur..a.. .f.o.. pJtOgJt.C:Jr.a.dún. de .f.a.. ob.Jt.a., d2.bemo-6 .tomaJt e.n. c.u2.1úa. qu2. .ta. 

de.b~n Jr.e.a.liz,a.it la..l:. pe.Jur.Jn.cw. qu~ ~.tin. vi la. ofi-ta.. Lc....b pe.:''-60Y!.a1J 

qu.e. e..ó:td.n .vr . .ia. obJr.a. ~on w que. vá.n a. [¡a.c.e)t .la. ob:r.a., y e.onae.z.n 

el. p:r.ol)eci:..o 3 lJ ~a.!nn c.omo 1 c.u.eutdJ, !J co'lt QUe. e.1.¿"172.it.l:oJ .f.o vc...n -

\ 



1.-: STSTE.'.IA· VE BAms 

II ~- SISTeMA C.P.!.!. 

7.-

2.-

., -
:J.-

4:- .. 

5.-

6.-

,. 
j 

l 
FLz.cha.ó 
Nodo.:. 

" 

o 

o 

o 



o 

.Q 

1', r , 

- ; ... 

:ten:t;C!Á; .óegúrt .ta~ C!.'ti-_l~J..6o_~. EJ Jr..e.c.ami.nda.b.te que Cu.c.ndo me.no.ó un.a.­

ve.z a.? me.& .6e. Jtev,ú)e. 1..a. pJtOgrt.CJr.a.ci6n. 

Ve.be.~ é.oni>-i.deÁo.J-.Ae qu.e. U C.O~O de. una. óbJr..a. va. -i~ga.da a. W1 ái.ÁZe -

: 1 J 

',;' ) 

' ·-
Ve.ó e. c.. o n&-<.deJtJL'r)., e. qu.e !a. p.!r.iJ gM:na.~ó n' . y e o p G f.¡. .6 o n t..ü'la. heJr.ltc.rr¡.(er..t.a. -

de!. c.o r .1J .t/Ulc:tOJt.. Son · aJtmiU ·que :ten er-tM paJLa. co.i1.CLUza.Jt y pr..e. ve. CJL I'W.U. -

t:lt.o-5 piLob.eemcu, • · S.f. a..U'ile.r...tamo.o nu.c.:dJta. ptL'oglt.Cr.Ul.c.i.6n. c.on da..to-5 Vvtli­

neo.ó, el ~e&~do ·.6erwi un p~og~a ~ónea. 



ACTIV11JAD 
; :o. 

¡\CTJVIDA'JcS 
P:?ECEJE1;!TES 

i --------------------~--- o 

2 ----------4~------------ 1 

3 ------------------------- -41 

4 ------------------------- 1 

5 ------------------------- z 
6 ------------------------- 2 

7 ----------------------·--.2.3 
,, 
o :;: ;1 .., . .., 
9 ~------------------------ 5.3 

lO------------------------- 4.7 
11 ------------------------- 6,7 

¡z ------------------------- 3.? 

7J ------------------------- Q.iO 

14 ------------------------- 11,12,13 

o 

o 

o 



_Q 

· .. ~ . ' 
¡ \ '\.'l 

1'-f 

o 



o o <>-, 

l 
/ o 
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centro de educación continua 
división d e estudios superio-res 

facultad de ingeniería, un a m 

,. 
PROGRA_MAC 1 ON y CONTROL DE OBRAS 

_,' 
'-

Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 

Teléfonos: 521-30-95 513-27-95 

•! 



o 

o 

o 



o 

¿ Cuit e6 
¿ CurV!. C6 

b CwU. e-6 
(, Cw.H. (!_,6 

¿ Cuál. u 
¿ Cuál M 
¿ Cuál.. tVl 

o 

'· ' " 
·"' . _. 

.to_, ~rJJLa.cA.61j :to.tal del_ p:ioy(tcko· ",_'- · - --
ta. >(e.MnútacA.últ mú..-6 p!tox/J(~.- de. Le.. C:c..uvúlad 12 ? 
.ta tvunúta.c.i6n 111M :t.oJtCÜc.. de. .e.o.. Ci.C.-uw~áa.d 1 ? 
.ea. ho.tgu...:w .. :toJ:..oJ!... di?,. .ta.. cr.C::J..v.<..dú..d fl ? 
.ta lwR...[Ju.Jta.. c.on -ÚLtV1..{¡ 0tatc..-[.::t di f:...Ci.. á.c..M..v..(da..d 15? 
..e.a... hoJ:.gwcn. lib!t..e_, de.. t..a a.U...-<..1..'-'~dc.d _ í _ ?:. .· 
R.a. du.JLacJ.61t d~- p!t..Otj'2..CJ:..o ,6_¿ .. e..a. a.~ttvi...d0d-~-~- 7 3 JLC?..QLÚVte 

o 

- ' 

F..út dv.~ ~: ') d..-ffl.. 
11 d[cr_;¡ 
6 c'.J..tt5 
7 [~~~ 
77 i{..cu,. 



o 

¿ Cwí.e. e/.1 .f..a dWt.auón. totaf.. del pito ye.c.:to ? 
¿ Cwf.t e/.1 la te.Junbtae-i.6n. mrt~ ¡:,t6wna. de. la. a.dJ.vú(ad 12 ? 
¿ Cwte. e/.1 fa. .teJuni.nac..i6n P1(Ló i:J.-r./Lé¡J_a de. út a.c;U_vidad 9 ? 
¿ Cu~t e/.1 la. hotguJta to.to~ de ¿~ ac;ü_vidad 8 ? 
¿ Cwí.t e/.1 la. fw.tgWLa c.on in.tVL ,{ e.:z.enua. de .ta ac:Uvú~a.d 75? 
b Cuál e/.1 la. lw.tgwz.a Ub1z.e de. ia a.c.Uvida.d 7 ? 
¿ CuáR. eA .ta. duJtae-i.6n del. p!to!je.c.to J.Ji la a.c:Uvida.d 13 ILC.qt.úeJte. 5 cl1.a.-6 má-6 ? 

o o 



11 

o 

o 

EJER.CICTO CO,'!PLETO VE FASE I Y FASE II : Ha.c.Vt el. cüa.gJu~ma. polt e2 

.ó.W.te;r.a de. nodo¡, , c.a.lc.ulaJL .la. Jr.u.:ta. c.JÚ;Üc.a. M.f. c.omo :toda;, i.a..ó ha.e. 

gl.J.Jr.LlÁ • 

VURACION ACTIVIVAV PRECEDENTES 
( VIAS ) 

4 A 

6 . ' B A 
., 
:J e A 

12 V A 

8 E B 

5 F B,C 
6 G V 

4 H E 

10 I E,F,G. 
15 J G 

2 K G 

7 L H.F 
? 1.1 I 

16 N K 

8 r¡) 
,, 
1\. 

22 p L,J 
11 () J,N ..... 
13 R J,r¡) 

2 S P,H,f¿R 

' 

¿ Cu.ái. .ó vú.a. .e.a. dwrac.ión de-l plr.oye.c;to, .ó.i. .e.a. cl.wr.a.uón. de. .la. a.c.:üv-i.d.a.d. P, 

i.a. 1te.du.~o6 u.n 50 % ? 

.· 
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Q HT•HL+ H. I 

ACTI VIVADES H. T. ¡¡. L H.J H. P. 
A o o o B 8 o 8 e 18 3 15 V o o o E 8 o 3 

F 15 7 3 
G o o o 
H g o g 
I 18 !) 18 
] o o o 
K " o 8 

o 

L 8 " o o o n 18 18 o ¡\J g o 8 
r) 14 5 9 p o o o () 13 8 10 
.... 
R. 9 9 o S o o o 

S~ la act{v~dad P ta ~edu~no~ 50 ~ de 22 c:LúL6 11 cücw J 
e 

53 d[cw de. du.Jw.c.-<..ón de. p-'í.oye.&o 



-' 
U1ta. vez: ob.te.J:..ú{.:;. {.a. r..u,ta. c_IL.U.{_c.a, eh tUil. pcu,CULe.a a. V.ia.g~t.ama de i3a.­

ll..IUJ.J , po 1r.. .f.lW .ó -i. 9 rúe a.t e.-~ !la. z: o n u : 

1) Pode.-t e;Wz.ega~r.. a nivel. F-tent.e de obJta., .6u.6 pltogJtama.J de balr..Jta..6 -

nec.ua.JUo-6. 

2) Pode.Jt moJ:t/taJr. de.n.Vr.o del c.on:t.Jto.f. de pMgJtama , ee. u:ta.do de la -

o bJta. en una. á o Jzma. v-i.J u.a.t. 

3) PodeJt Jtea.Uza~r.. o h.a.c.e.Jt .f.oJ pltogJtama.6 c.o.e.a.te.ll.alu nec.ua.Jt-i.o-6 pa.Jta. 

U eva/f.. a. c.a.bo la. o bJta.. 

a.) PJtogkama. a.vanc.e va.f.oltiz:ado 

b) ·PJtagJtama. de. mateJUa.f.U 

e) PJtogJta.ma de. equipo 

d) PJtogJtama. de. p~ona.l 

e) PJtogJtama. de p~~ona..f. técn.ic.o 

& l P Jto gJta.ma. 6-i.nan.c..-i.e.JtO 

Como e.6 -6a.b.ido, ltt mayo m ele. lu-6 I nge.n-i.VW-6 1J 1nau-Uw.6 de obtr.cu 

Je gu...ia.n polt la pJtogJta.mac..-i.ón de baJUlLW. E.ó necucvúo corr.ó.ide.Jta.ll qu.e­

.e.a. -lnóoJrmac..-i.6n ob.:ten.ida. en la. Jtu.ta. c.Jr.W.ca. Jea pa.Ja.da en. ¡)oJrma c.o 

Me cta. a .f.a. o bJta.. 

Pa.Jta. Jtev-i..óa~r.. lo-6 .tlta.baj 0.6 de la o bJta. .6 eman.ahnente o qu..i.n.cena...&n~ 

:te, u ú.:ti.i. poneltlo-6 en balr..Jta..6, -i.n.cüc.an.dolu la.6 6ec.ha.6 de búc..i.o y­

de tv-.mbza.c.J..ón. 

o 

o 

o 
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CO,'JCEPTO 

X 
y 

z 

E\JER.O FEB;?.E:?.O .'-!ARZO ABRIL HAYO 

; ,' 

' ' 

..... p 1 ' .. ~ . ' • -1 

-f!.g. 1 

En la. 6-i.gwr.a. 1, .6e. mue..ófu ta.nto un cUa.gJW.ma.. de. ba/rJr.M, bMa.do 
,. \t l '- ~' '- !• ) 1 'L'i/\.."'.' J ~ ¿i: · "•.! .).'.~• 1 ( '-, 

una.·- Jt.tLta.. cVr..r;uc.a., c:or;io 'un. c.ont;ítcii di cwánc.e de- pJt9gÍr.ama. •. 
' ,\.· ~.\ .:._, ~·~_,,'., .;.., ., \·~. '' ;, ~-, : ' '._ ~ ..... ,\ -\.; !·.: 

' . 

3) 

'. 

en -

E.6 de. .6liD'Ia. ..&npoJtX.a.nc.-i.a. veJr. y a.na..U.zaJt que Jte.c.Wl..6oó .6on ne.c.ucvúoó-

pMa. padeJt c.wnpUJr. c.on · iú1.' pJtogltCUfra.. 
~-. t 

'• 

~~ .. - . .-.. ,. - ~·-~ ~ .,_ __..- .. ~--~ 
e u.a.n.tM o bw na ~ e h.ici.M an. pM. .ea. u c.a.-6 u de. ma.:tvu:.a.lu 6 . pOir.. el 

' "- . ~~ ... ,. .. . ' 

mal .6w~br.a de M.:t.a.ó • Aól rrt-i..6mo en c.uan.ta.-6 obJta..6 a. Uc.a..6ea.do .e.a. 

ma.no de obJr.a. y no ha.n .6al-i.do l.o.6 pJtoye.cto.6 ·a. :Uempo. 

Un. pltogJtama. de ma-teJz..i.a.l~ debe. ha.c.e.Me. paJta. :toda. .e.a. obJr.a., IJ ~te -
de.b e a.~~qlt.6 e. c.a.da. _m u • . .. __ . .. _ . 

~ . , . ' 

,, 
'. 

, .. 



o 
--

.~!ARZO ABRIL HAYO JUNTO JULIO TOTALES 
H A T E R 1 A L E S 1 a.. 2a.. 3a.. 4a.. 

T !Úp.f.a.y ( Pza.. } 100 200 700 100 500 

BaJVto:te. ( Pz:a..J 500 1000 500 500 2500 

VaJUlla. 3/8" 40 20 30 20 10 20 10 20 70 

VaM.il.o. 7" 60 20 20 30 10 30 10 30 70 

Como Jte.come.nda.c.i.6n¡ -6 e -6u.gie/te qu.e. a.pCULte. del. p!togJtarr.a. de. ma-tvU.a.e.u pa./ta -

toda. fu obtr.a., y 8U. Jte.vúi6n men.óu.al ~~ -boüc.J.:ten o p-idc1YI. .f.o~ ma.:tvúai.u ctt,'La 

vél:, de. u.n pe.cUdo o de una. Jte.qtúó-ic.i.6n de. compita.. 

PJtogtr.a.ma. co.f.a.tvr.ai. de. equipo : Al ha.ce.Jt u.n pMgJtama. de. e.qtúpo .6e. deben con 

.6ideJta.Jt lo.6 tiempo-:, de. bta..6la.do del- e.qu.i.po de. o/Úge.n a. .6u du:Uno. 

l;QUIPO 

Vli.a-ga. 3/4" 

TJta.xca.vo 

VibJta.doJt (.6} 

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

ABRIL HAVO JUNIO JULIO 

) 

780 

220 

t 
t 

Pza.. ¡, 

Pza.. <' 

Ton. ~ 

Ton. 

r-

l' 

o-
.· 



IJ J 

o 

o 

El p-'tog.'!..aJna. c..ota.tvr.a.t de. ,q(¡J!O de. Cb:w. y Pv-v!lomu Té.c.1Lic.o u -~-i.mü.a/r. 

a! de mcU:eJUa.le.& lJ equ..i.po qu.e ua. anaLizamoó. 

- PMgJtama. F.i.nanc.i.vw : PaJr.a. podvr. .:te.nvr. u.n pJtog~tama. ~-úta.n.c..ivr.o de­

u.n.a oóJtc:., e6 nec.eAaJU.o te.nvr. wt pJtogJtama. c.on a.vanc.u vai..o!Úza.doó -

de !a. 1nihma.. 

1) Ava.nc.e. va.!.orviza.do de la. o bJta. 

2) Conoc.Vt el ~ de opVta.u6n de l!..a. obJta. pa.Jta. .:tJta..n.ó 601lma.Jt el. a.vMc.e. en. 

c.o-&;to de obJta.. 

3) Con.oc.Vt el. 6-f.u.jo de. e-&Wr.acA.oi'l.e.-6 del. C-Uente., c.a.da. c.u.a.ndo -&e h.c.c.e.n. 

4) Ca rwc.vr. c.omo paga. ta.ó uUna.c..io n.e..ó et cUente. 

5) Conoc.e/r. .tJ.(_ ha.y a.ntic.i.po.ó, o e.n:tJr.ega. de ma.teJt.(_a..f.e.o et c.Ue.n.te, CUl.{. -

c.omo c.on.oc.Vt c.omo óe va. a. amoJtt.(_za.Jt el a.n;Uc.i.po y l!..oó mateJL.úl..le4 en 

t.Jtega.doó. 

Ejemplo 

Su.pon.gamoó wta. ob1w. ele. 13 millorte.-l de pe-!>oó qu.e .6 e p-i.e.n.óa. Jte.a.ü.: z.cut­

en. 8 tne..ó e.ó • El c.üe.nte. d."1 et: 2 5 :, de an..:ü.upo anwJt.t.üa.b.te en c.a.da. e~ -

.túna.c...Wn., no da..ir.á. ~¡:a.;tz..:u .. al.e.-!>, 1J .f.a. ~¿dad Mpe.Jta.d.a. el dee. 1 o ~. E.t. -

c.Ue.Ate. e..ó gob.[vr..no lj c.obJta. a. !a hM . .a. de. pagCUt loó ..impue..óto-& ( 3% l cvl-<.­

m.Wmo Jte.ti.ene u.n 6ondo de. ga.Jta.rt-U.a. de 5 % e..f. c.u.a..t l!..o e.n:tJte.ga. e.n u.n 95~ 

a. loó 30 cLt.a..ó dd a.cta. de e.nb:.e.ga. y el 5 % JtV.da.rúe. a. u.n a.ñ.o. Ha.c.e. una. 

utima.uón. Y'len.tJu.ai. !J .ta. pa.ga al.. me-!> ó.[gu..[e.nte • 
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Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
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' una. 6olrn:a. conveJU.e.nt.e pa.lr..a. el. c.on..t.Jz.ol de pltog/tarl"a..ó l:f de. .ea. oblta en -

~1.:, l.Ó podemo4 abte.ne.tt .6-i.. Uevamo-6 obje;üvoiJ .en la. ob~r.a. 

. . 
Un obje.:ti.va u ·un piWgJrma. que. na~ 6-i..jamo-6 pa.tr.ci. a.lc.a.nza.td.o o· .e.·aQJtaJr. -

lo. 

La-6 abje.:U.vo-6 que. 4e. .óug-Le.tten pa.lta: Ue.va.Jt e.n lM oblta.ó' .6on lo-6 .6-i.. -­

gtúe;yt:e.-6 

1) Obje.:Uvo ava.n.c.e. 

2} Obje;U,vo Ca.6to 
_3) . Obj e;U,vo E.ó:Uma.ci6n 

,. 

4) Obje;ti_vo 1ngttMo 

5) Obje:t.tvo Re.rt~e.Jcw 

6) Obje:tivo Ei.na.nc.i.ami.en-to 

Fo11md. de. .ue.~a.Jt l~.6 abje:U.va-6 Se. tteaLi_za.JLá.n· a.1. .úüc..i.a.Jr1,e la. obJta. 

o ptta tje.c.to tJ c.ad~ m u deben .6 eJt. Jtev..Uada.ó y ac;éu.a.U.zp.do-6 • 
. ' ' 
'· 

Supongamo.ó c.omo ej ernp.lo : Una. o?tta_ de. 2 5. mUi.oni.l a.- Jte.a..Uza.Jt en 

1 o m u u; .6.ú1 a.Yiliupo ; · u:Umac.i.onu me.n.6u.ai..U lJ. ~ pa.g'o de lM m.ih-
, r ~ , 

ma-6 2 muu de.~Jpuéó de hecha. la u.t . .ima.~6n .6e .óupone.· una t.t..UU.da.d 

del 10 
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TABLA Dl:: OBJETIVOS MENSUALES 
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PP. - !';·: ::r~' nu 
R- R.C:l: 

P - Parcir.l 
A - Aeumulado 

o 
GEREt\UA _______________ ... 

OBRA. _________________ . 

PARA EL MO _____________ _ 

1. 

~- ·-·· •• ----· ... -r---
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BALA,VCEO OE RECURSOS 

Ve.Jpu.é-4 de e.jec.u.;taJt la. ócwe II, e6 c.onverúe.nte Jz..ev-i.-6aJt loó 

Jz..eJ.Ju.U.a.doó ob-re.n.i.doó l:f veJz.. .la c.ongJULe.n.c.i.a. de. eAt.o.ó. 

PaJz..a. el balanc.e.o a.piZ..op~do de. Jz..e.c.~o.ó .óe debe. Jz..ev-i.-6a.Jz.. lo -

.ó .<.g c.U e.n.t e. : 

7) Ti.empo t.ota..f. de. piZ..oye.c;to 

2) V.ióporúbi.Lida.d de.l ma.-teJz...<.a..e. Jz..e.qu.eJz...<.do y e.wten.c..{a.. 

3) V.ióporúb;L¿da.d de. ¡,¡. de. ObJta. y Jz..ev.i.óaJz.. .f.o<> ,YJUJ'Ú0.6 en don­

ele. .6 e. 11.e.qc.Uvr.e. má.ó, pMa. ana.ü.zM .6J.. .o e. pu.e.de.n CÜóm-i.rtu.-út. 

4) VJ..-6 po YLJ..bJ.L,ldad y e.:<rú.de.nc.J..a del eqc.Upo piZ..o gi'uYnado, ana,¿{_­

zM .f. M punX.a.ó donde. .6 e c. o nc. e.n-t/z..e. m a yo lt 1t Uf. U eJ'thn.i.e.rr.):.o d 2.­

equ.J..po pcuta. :tAa;taJz.. de cÜMÚil.lÚJt e.óa ne.c.u..i.dad. 

5) VJ..I.lporúbiLLdad del ci.ine.Jto ne.c.uall.J..o paP..a. hac.e.Jz.. la obJta -

e.n e..e. :t.<.e.mpo plto ye.c.J:.ado. 

Una ve.z a.nal.<.zado lo.6 ll.eC.UftÁ0-6 c.on loó qu.e. óe c.u.e.nta. p~ h~ 

c.e.Jt fu o bita, c.on e..~ tal.> dtU.0.6 .6 e ll.WtoaLúne..nt.a la. 6ai.H~. I, 1J Fa.-~ e II. 

En a..lguno-6 c.a..-~ o.ó habJz..á ne.c.u-i.d.a.d de c.ambJ..alt .f.aó .6 e.c.ue.nc.J..aó, 

en c.u.yo c.aóa .6e vell.á a.¡}e.cta.da. la Fa.6e I, e.n ot/z..o-6 c.a.6oó .6o.f.o lo.6 

.tie.mpo-6 de du.Jtau6n de lM a.wvida.deó, e.n e..óte c.aóo óo.f.o a.¡}e.c..tcvúan 

fu Óaó e TI. 

o 

o 

o 
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a.) Cu..a.ndo ,_>e. p1!.2.!.:.ZJ'!.r&.. Jte-du.U!L L-:. cu../~_,_1.c.,¿6n -fa ;cal_ d·z. za. u á1ta., -

poir.qu.e.. e..Z. cJ..-r~i!..'II.X'l d~.'l '~c.. w·;a .~ ?..:..h..a. ;rá/~ c_(~'tC..CLI'.et. 

J;t!..'2.-1~0 1- c.u.j l-.o .urU_;u_c.::o ) úpt:t";r:r:. Comu ,~(:.Ó?i~~o,!l eX c .. o-!1-ta .; .. n­

d/./u! .. C..X.O aC.U.fr'tL(~G.dO e.>;L~ e; 1 •• 5U; 1C...I ÓY?. ct2.-e_ 't.J.2llr,YJO e...> d:J.C..-i/t a. li"C:.-

c.) C:..vA.iLdo ,"..(!f[~L 'J'L-iJ•"O,.) c:c.·~[;V':.C',/L ct(:L~.~:;-._,~ 0 .. <2-.tlv/d.a.d.u.> c.o nü~;·rJ.cf..-¡_,j f!..rl 
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1\' 

,--

~ . -. , 
/ • ~ ..J 

. -. 

., 1.... ' 
• .. • •-V • _..,., 

"' t"'• 
~ ·--- j 

? ., 

') ' .. ,, } ,. 
._ .. \.._ \.. •• _ ... J¡ 

' ~ - ' -· .. ' -~'- J- - ~-'" \.- -~- - ,_ \ ... .. '--



e ... '.fa.x. 

Ca.!J-ta 

~ 

! 
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1 
1 
l 
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i\ 
~ \ 
1 ·, 

\" -~~ ¿ ¡-- -; 
d.m/.;l..ú::a 1 !::2:" [Í.. ilQi!JC'..,._ 

r~~(., ".a.UÓ il 
-----::> 

AC e .1.ia,ú:r:o [J} fW = 

\' ,:o_ 

La Jtz..ct.a. Jte.p)r_e.-,.sen;ta.ci.a. e.:1. t_a 6.~~gu,-T.a. 1, 2--.'l tt,la c.p,..r.a~,Jr.a.c..,[én dd -

.i,~c.-':.'lJ''IVIXO d·2. c.o~~-to e.n 6W'!.UÚit d¿ .la. Jt:z.duc.c.-éún d2.. .t.J...empa y dz.bz 

-to:rrv'r..~ e. c. ama .tal., r._¡c:.. que e.n fu pir..á.c.,üca. ir1Uc.f1a.ó ve.c.e,.í ef_ -Útc/r.e. -

rn'l.i"40 de c.a/~-1:.0 .6-tgu.e. UJt c.cmpolr..:Cr.:;r:t{~o IIO t.éne.a,Z. a .ó ~ J:.Wuc.e. a.­

p:.tn-\':of.! eúói..uf.o/s, en do;1.d2. €.a. e.c.u.c.uátr ( 1) !W P...,;> c.pUc.aé-le.. 

P~z.,':.::. c.omp4.:.,7'~7. Z...: ,.,_2_d dv_ ac.:t{vtc'u..'ld&s, C.e.bt!JY:o . .s -'tzé.uu.-<. .r.a du.:u.'- -

&.Cn dz. hv.s ._1c.-tó,[c'..L1d2.·.í tí!.!..Z. Q/~.té:.n v~ .la /'i.J.J..ta <J'r_,[,;':.¿c_a.. 

!·--:J-(·. nr,) 1~_.:.,':_ ,•, ~.. t,' 1 1 

o 

o 

o 



'' 

o 
a.r¡,:c u no-
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o 



~r 
1 
1 

! 
1 

FASE IH { CO,'<THJUACION) 

Eó c.onve.YU.eJ'I.-te. Jte.c.oltdaJt que. toda. a.ctiv,¿da.d paJta .óe.Jt c.om­

pl1..brt.i.da. de.be. .toma.JW e. e.n c.ue.n..:át : 

1) Su -U!'I"..ü:e. 6-W,¿c.o de. !te.duc.ci..ón 
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CURSO DE PROGRAMACION V CONTROL DE OBRA 

TEMA No. 3 .- ANALISIS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS 

3.1 - INTRODUCCION 

A principios de este siglo Frank B. Gilberth, contratista en albañilería ~ensaba 

que mediante un estudio basado en observaciones de los movimientos efectuados en la -

realización de un trabajo dando instrucciones al personal sobre la mejor forma de re~ 

lizar sus tareas, podía incrementar la producción, una vez eliminados los movimientos 

innecesarios, ya que se reduciría la fatiga de trabajo y aumentaría su habilidad. 

Desgraciadamente estas ideas no fueron aplicadas al campo de la construcción.-­

Sólo hasta la década pasada, renació el interés por llevar a cabo estudios de tiempos 

y movimientos. 

En la actualidad, aunque las técnicas son muy ventajosas, aún 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 económicos, enfocarnos más al­

conocimiento y desarrollo de los métodos que nos permitan abatir los costos, mediante 

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

El motivo del desarrollo de este trabajo está basado en la observación 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 más­

fácil, económica y segura de llevarlas a cabo, buscando siempre incrementar ganancias 

o disminuir pérdidas; teniendo en cuenta que siempre hay un a forma mejor de hacer -­

las cosas, o sea, una óptima solución que no estamos aplicando. 

Las ventajas que resultan de la aplicación 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

zarla. 

Sí consideramos que la mayoría de las actividades de una obra consisten en el ma 

nejo y movimiento de materiales, -podría decirse que es indispensable la necesidad de­

asimilar la metodología, aquí estudiada, en bien de la formación profesional del Ing~ 

niero en beneficio de la Industria de la Construcción. 

Dado lo anterior, es de pensarse que este curso dará las armas necesarias para -

que el Ingeniero, al visitar sus obras obtenga siempre en sí, una mente que detecte­

los puntos claves que normana la obra, para después analizarlos, procesarlos y modi­

ficarlos, teniendo presente a cada instante, que posiblemente exista otra técnica me­

jor de realización, que reditúe en beneficio de ella. 

3.2 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS USADAS 

En construcción se pueden aplicar un sinnúmero de técnicas para llevar el control 

de una obra. Las más comunes son: 

A) Observación visual 

B) Estudios de cronómetro 

C) Películas con fotografías tomadas a intervalos igua­

les (TIME-LAPSE) 

D) Tomas con televisión (Video-Tape) 

A) Observación visual.- Podría decirse que es la forma más elemental de efectuar un 

registro de actividades en obra, y es por lo tanto el método más fácil de emplear. 

Esta técnica no requiere de ningún tipo de registro, solamente de una mente anali 

tica, capaz de detectar puntos clave normativos de la obra. Ya que, consiste en-

o 

o 

la observación de la forma en que se está ejecutando el trabajo, dando peso a los ~ 

movimientos escenciales que rigen a la actividad observada. Estas observaciones-

serán rutinarias y en consecuencia, podrá llevarse una gráfica de lo observado. 



J 

o B) Estudios con cronómetro - Básicamente es la misma observación visual, perp -­

ahora está auxiliada de la información de el tiempo de ejecución de los diferen 

tes elementos que integran el ciclo de un trabajo. 

La forma de llevar el registro de una tarea, con cronómetro, es dividirla, 

de sus actividades más 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. 

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

para el registro de actividades, es utilizar una cámara 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 conclusión. Con una cá-

~) mara convencional, este metodo seria incosteable dado el alto costo por pelicu­

la comparado con la duración de la misma. Para compensar este alto costo se -­

utiliza una cámara de cine modificada, que permite tomar fotografias a interva-

los iguales, reduciendo con esto considerablemente el costo correspondiente. 

La reducción estará en función de el intervalo seleccionado. 

TIEMPO DE FILMACION Con película de 50 ft (72 cdros/ft x 50 ft = 3500 edras) 

INTERVALO DURACION 
(seg/cdro) seg. min. hr~. 

0.5 1750 29.17 0.49 
1 3500 58.33 0.97 
2 7000 116.67 l. 94 
4 14000 233.33 3.89 
8 28000 466.67 7.78 

o 15 52500 875.00 14.58 



TIEMPO DE PROYECCION 

INTERVALO DURACION 

(seg/cdro) Seg. Min. Hrs. 

0.5 7000.00 116.67 l. 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 
54 64.81 1.08 0.02 

Relacionando la cámara con el proyector, sólo pedemos analizar 

INTERVALO DURACION (HRS.) COSTO HORARIO COSTO POR 
OPERACION 

Cdro/seg o seg/cdro Filmación Proyeccion Cámara Proyec. 

0.5 0.49 l. 94 $ 45.36 $ 51.83 $ 122.78 

1 0.97 0.97 45.36 51.83 94.27 
2 l. 94 0.49 45.36 51.83 113.40 

Se consideró un precio de $ 100.00 por película incluyendo el revelado 

Por lo tanto el costo por hora será: 

INTERVALO 

cdro/seg o seg/cdro 

0.5 
1 

2 

COSTO POR 
PELICULA 

$ 222.78 
194.27 
113.40 

DURACION DE 
DE FILMACION 

1.22 
0.97 
1.22 

COSTO POR 
HR. FILMADA 

$ 182.61 
200.28 

92.95 1 

o 

COSTO 
P/PEL. 

$ 222.78 o 
194.27 
113.40 

o 
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El equipo para este tipo de registros consiste en: 

a) Cámara de cine modificada. que contiene un selector manual de velocidades de fil 

mación~ lente zoom, cont·"ol de exposición automática, control de exposición ma-­

nual sobre el automático y un indicador de la condición de la baterí~, Debe es­

ta¡· construida para soportar cambios de temperatura y medios polvosos sin que se 

afecte su funcionamiento. También deberá estar protegida para el mal trato que­

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

b) El tripié para sostener la cámara, debe ser tal que asegure la estabilidad de la 

cámara en una posición fija o q1Je permita, si así lo desea, girar la cámara en -

sentido vertical y horizontal, 

e) E1 proyecto; de cine, para poder observar las películas 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 detención de la pelicu-

~ la para observar una sola foto hasta velocidades muy grandes (54 cuadros/seg.),­

hacia adelante y en reversa. Además, lo más importante, debe contener un conta­

dor automático de cuadros. 

e 

El tiempo que tarda una actividad puede calcularse en forma sencilla, ya -­

que basta dividir el nGmero de cuadros de la actividad entre la velocidad a la -

que se filmó. 

Se deben tomar en cuenta las siguientes recomendaciones: 

1) La cámara deberá colocarse a un nivel más alto al que se desarrolla el trabajo -

para obtener'asi una mejor perspectiva. 

2) la distancia de la cámara al campo de acción en el cual se desarrolla el trabajo, 

dependerá del tipo de lente que se disponga y de lo que se va a filmar. 

3) la selección del intervalo entre fotografias, dependerá del detalle que t·equ i era 

81 estudio. Por ej emp 1 o , para e 1 registro de actividades manuales (habilitado -

de fierro), un intervalo corto; para maniobras de construcción lentas (movimien-

to de piezas pesadas con grüa), el intervalo será grande. 



4) Es importante que se registre en la película e1 nc•:-:bre cie la obra, su localiza-­

ción, fecha de filmación, intervalo de tiempo, adem~s de datos importantes del -

equipo que se está filmando. Esto se puede lograr con la introducción de rótu--

1 os a 1 in i e i o de 1 a filmación. 

5) La hora del día es importante cuando se analiza la película, por lo que se debe­

rá colocar un reloj en tal forma que ocupe una esquina. Cuando no es posible t~ 

ne~ un reloj fijo, se puede enfocar ocacionalmente un reloj de pulso o introdu-­

cir 1a hora por medio de un rótulo. 

6) A1 principio de la filmación es conveniente tomar una escena del conjunto en do~ 

de se desarrolla el trabajo para registrar e ir enfocando poco a poco el área -­

del trabajo por registrar, hasta obtener un balance óptimo entre cantidad y de-­

talle requeridos para el estudio. 

O) Tomas con Televisión (VIDEO-TA?E) Actualmente ya se dispone de un sistema de 

televisión para el registro de actividades de construcción. El sistema trabaja- <=) 
en forma similar al fotográfico, con la diferencia de que en su caso se usa cin• 

ta lllilUtH~tica y en el otro película de c1ne. 

El equipo de registro está compuesto por una cámara de televisión, una cin­

ta (VIDEO-TAPE) y un monitor. 

Para efectuar registros de actividades de construcción, con el sistema de -

televisión, es conveniente seguir las recomendaciones anotadas anteriormente en 

la cámara de c1ne modificada. 

Ventajas y desventajas de los métodos: 

A) Observación visual .-

a) Ventajas 

b/ Desventajas 

No requiere de ninguna inversión 

Se recoge muy poca información 

B) Estudios con cronómetro. 



o 

o 

a) Ventajas Los más baratos y rápidos de realizar en el campo. Es útil-

cuando es uno o muy pocos los elementos observados. 

b) Limitaciones.-

1) Siempre existe un error acumulativo, cada vez que el cronómetro se p~ 

ra, se lee y se vuelve a echar a andar (el error es más importante 

mientras más cortas sean las duraciones de las actividades observa---

das). 

2) El observador decide, al momento de tomar lecturas, cuándo 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 más-

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 información recabada. 

Por ejemplo, para registrar una actividad que involucra diez elemen-­

tos, se requerirá de la observación de 10 elementos x 5 observaciones 
elemento 

= 50 ciclos. 

Es probable que las condiciones hayan variado considerablemente entre 

la la. y la 50ava. observación. 

4) El estudio se limita a lo estrictamente observado, por lo que resulta 

incompleto, especialmente en lo 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 precisión­

de los datos tomados. 

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

tan una posición distinta a la normal. 

C) Estudio con TIME-LAPSE. 

a) Ventajas.-



1) Relcttivamente barato: un rollo de lOO ft d0ra 3 hrs 30 min. con-­

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

2) Capaz de tomar nota de ~arias actividades de un gran número de com 

ponentes a la vez. 

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

4) Es una colección de observaciones permanentes y de fácil compren-­

sión. 

5) Los supervisores y maestros de obra pueden estuGiar y mejorar su -

trabajo con la sola visualización de la película. 

6) Las fotografías pueden servir para fines de enseñanza, descripcio­

nes de algún problema o estudios de seguridad. 

7) Descubre vicios o trabajos innecesarios que se hacen por rutina y­

pasan desapercibidos normalmente, o a los que no se les da la im-­

portancia que tienen. 

8) Los datos observados son irrefutables: la genle en ocaciones no -­

quiere cambiar sus procedimientos tradicionales, alegando que los­

estudios no tienen validez por estar basados en observaciones equ~ 

vacadas. Con este procedimiento aceptan los cambios y en ocacio-­

nes sugieren mejoras importantes. 

9) Archivo de experiencias obtenidas en distintas obras. 

b) Desventajas 

1) El alto costo (muy relativo) de los aparatos para lograr estas ob­

serva:· iones. 

2) La posición que toman los obreros al darse cuenta que están siendo 

filmados. 

3) Se requieren aparatos de mejor clase para determinado tipo de ooras 

o 

o 



o 
(por ejemplo túneles). 

4) En obras ocultas, generalmente el acceso es reducido y es difícil-­

manejar este tipo de aparatos. 

O) Estudios con VIDEO-TAPE 

a) Ventajas.-

!) La información 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 cómo se lleva a cabo el ciclo que se está estudiando, enmarcan­

do dentro de las condiciones generales de la obra. Este registro se puede realizar, 

como ya dijimos,mediante: 

a) Observación visual 

c=J b) Estudio con cronómetro y asociados 

e) Películas de TIME-LAPSE 

() 

d) Tomas con televisión (VIDEO-TAPE) 

2° Analizar cada detalle del ciclo estudiado usando: 

a) Deliberación analítica 

b) Diagrama de flujo de proceso 

e) Estudio de balance de cuadrillas 

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

tes herramientas. 

a) Hacer las seis preguntas básicas para cada detalle: 

lQUE se propone? (objetivo) 

¿ POR QUE se hace de esa manera ? 

¿ CUANDO es el mejor momento de realizarla ? 

¿ DONDE es el mejor lugar de hacerla ? 



¿ COMO es la mejor manera de realizar]~ ? 

¿ QUIEN es él más calificado para llevarla a cabo ? 

b) Evaluar el lugar donde se lleva a cabo la obra, los recursos usados. herramie~ 

ta, equipo y materiales, el flUJO de los materiales y las condiciones de seg~ 

ridad. 

e) Discusiones en mesas redondas con gente que participe directamente en la eje-

cución de la obra. 

d) Solicitar ideas de gerentes, superintendentes, sobrestó~tes, maestros de obra 

etc. 

4° Desarrollo del mejor método: 

a) Con un claro entendimientodel objetivo deseado, eliminar detalles no necesa-

rios, reasignor recursos, simplificar procedimientos~ etc., para hacer las­

cosas más rápidas, fáciles y económicas. 

b) Escribir una versión detallada del nuevo método propuesto. 

e) Proponer el nuevo método al patrón, superintendente, maestro, trabajadores,­

etc. 

5a Implantación del nuevo método. 

a) Una vez aceptado, ponerlo en prácLica de inmediato. 

b) No dejar de poner atención en la ejecución del nuevo método, para comprobar­

que se han aprendido hasta los pequeños detalles. 

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

ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL CAMPO. 

o 

o 

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

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



a) Calcular los t1empos que tarda cada miembro de la cuadrilla en efectu~r 

las actividades necesarias para desarrollar un ciclo de trabajo. 

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

e) 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 gráficos de análisis que además de servir como medio de­

comunicación, son muy útiles para analizar los métodos de trabajo en estudio y auxi-

liar al desarrollo de nuevos métodos de trabajo. 

Entre los sistemas de análisis gráficos más apropiados para la construcción se-

pueden citar los siguientes: 

1) Diagrama de balance de cuadrillas 

2) Diagrama de flujo 

3) Carta de procesamiento 

En la aplicación de estos dos Gltimos sistemas, es conveniente el uso de la --

simbologia adoptada por la ASME (The American Society of Mechanical Engineers) que-

aparece a continuación y que corresponden a las etapas de manejo y transformación de 

1os materiales usados en los trabajos estudiados. 

O OPERACION: Es aquello que implica un cambio del estado fisico del material de 

bido a ln presencia de alguna persona o máquina. Por ejemplo: mezcla, concre-

to, fabricar una cimbra, armar varilla, etc. 

~~ TRANSPORTACION: Es el cambio de localización o traslado de material de un Jugar 

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

acarrear tabiques con un peón, etc. 

\j AU~ACENAMIENTO: Es cuando algGn 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, var-illas en ei campo de habi.litado, etc. 

D RETRASO: Es cuando el material que no está almacenado sufre alguna espera ¡Q 

por falta de disponibilidad inmediata de alguna máquina o de mano de obra. --

Por ejemplo: rocas en un camión esperando su turno de descarga a una tolva, -

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

O INSPECCION: OcurTe cuando e 1 1na teri a 1 en procesamiento requiere ser revisado 

Por ejemplo: la revisión del armado del acero de refuerzo de un elemento es--

tructural, comprobar si una cimbra está 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 d1bujar una barra por cada elemento que interviene en la ejecu-

ción del trabajo en estudio, pudiendo ser este elemento hombres, máquinas, etc. 

En la barra correspondiente de cada elemento se deben representar coloreando o 

asciurando todas las actividades que efectGa dicho elemento durante su participa---

ción en un ciclo de trabajo, de tal manera que si se traza a cualquier nivel una --

línea 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 efect1vos de tra 

bajo, contra los tiempos inefectivos u osciosos de cada componente de la cuadrilla. 

así como la actividad específica de cada elemento en un momento dado. 

DIAGRAMA DE FLUJO 

El diagrama de flujo consiste en un dibujo del área donde se desarrollan los -

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

del sitio de trabajo y todos los movimientos que efectúan los componentes de lu C''2_ 

o 

drilla en operaciones de fabricación de alguna mezcla, de carga y descarga de mate- e=) 

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



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

C· do el materia1 en estudio. ( Fig. 2 ) 

CARTA DE PROCESAMIENTO 

La carta de procesamiento consiste en una tabla con la descripción cronológica 

de las actividades estudiadas. El propósito de la carta de procesamiento es auxi--

liar a detectar en donde el tiempo, dinero y esfuerzo son desperdiciados, o a iden­

tificar procedimientos más sencillos y económicos que los usados. ( Fig. 3 ) 

3.4 EL ELEMENTO HUMANO 

El éxito de la aplicación de las técnicas de análisis de tiempos y movimientos 

en la industria de la construcción, depende en gran parte de la colabordción que -­

preste el personal, por lo que es aconsejable involucrarlo en su aplicaión, moti--

varlo lo más posible y hacerlo partícipe en la toma de decisiones, incrementando -­

con esto su interés en aumentar la productividad. 

Por lo anterior se comprende que es de sumo interés no desanimarlo, ni que ---

pierda su iniciativa e imaginación en suma, no menospreciar el principio de 11 buen-

trato humano" 

Se recomienda para lograr involucrar ul personal en la ilplicaión de esta~. té~ 

nicas, las reuniones informales de grupo, dirigidas por el encargado de estos e~tu-

dios, acompa~adas de exhibiciones de material fotográfico, procurando la participa-

ción espontánea y sincera de los asistentes y tratando de explotar al máximo el ---

11 Hagalo usted mismo". los principales beneficios derivados de reuniones de este --

tipo son: 

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

~ aportación de la experiencia de los participantes y la crítica constructiva. 

2.- La 11 Psicología de la participación" : la gente se considera como autora de 



: ' 

( / 

• 

1 

1 

/ 

1 ALMACEN 

1 

1 

1 

,,.....,\ 
'......1 Corg a 

¡¡;;;;;_~ A e or reo 

v;;;,1 De pos tto 

~ Regreso 

1 

1 do 

DIAGRAMA 

\ 

1 

OE 

450 

F L U J O 

·O 

o 

o 



e 

1 
10 

o 

DI S T. 

MTS 

i 

o 
\... 

0/ 0 T 1 empo 

~Lo 
~-

TI E M 

MI N. 
SIMB 

r; 
o 
~ 

D 
o 
o 
D 

(::::l 

o 
V 

O bservoc 10nes 

D= ID 

DIAGRAMA DE CUADRILLAS 

DESCRIP e 1 o N 
l 

MAT ESPERANDO LLEGUE C A M ION 
1 

" CARGADO EN CAMION POR TRAS CAVO 
11 TRANPORTAOO EN CAMION HACIA TRITURADORA 

" EN CAMIONES ESPERANDO TOLVA V AClE 

" DESCARGADO SOBRE TOLVA 

" TRITURANDOSE y LLENANDO CA MIO NE S 

" TRITURADO ESPERANDO ACOMODE CAMION 

" TRITURADO TRANSPORTADO SANCO ALMACENAMIENTO 

" TRITURADO DESCARGADO BANCO ALMACENAMIENTO 

" TRITURADO ALMACENAND úSE _/ 



el nuevo método desdrronauo, lo que I'Onduce a una Hl<1)\lr C1Ju)et a.ción y entus ia>rno -

de l0s que intervendrán en la aplicación del nuevo plan de trabajo. 

El principctl obstáculo que se interpone en la real 1zación de algGn can1bio es­

el pi'Oblema humano ya que, en gener·al, la gente es renuente al cambio. La princi­

pdl causa de esto es e·l temor a la pérdida de prestigio, al fracaso, etc. LJ mejor 

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

t:s coillún el ~_:so inefic1ente de la mano de obra. Esto, en generctl, se debe a­

la ílidld o nula co1nunicación que se tiene con los obreros; las ordenes no son claras 

y ~~p~cificas, ni tampoco se les indica la mejor manera de hacer las cosas. 

Para poder tratar de descubr1r una mejor mdnerct de real1zar las cosas se ~ece­

::.ita ddemás de tener una mente abierta al cambio, un espintu de crer.~tividad y und­

posición contraria al conformismo, al tradicionalismo, a la timidez y a la suficicn 

cia. Es necesario tene1~ presente que no se deban cambiar las formas Je real-ización 

de las cosas sólo por cambiarlas, sino por mejorarlas. 

Es aconsejable que este tipo de estudios sean real izados directamente por ing~ 

nieros jóvenes, porque: 

1.- Aunque generalr11ente tienen poca expenencia, tie11en la 1nente abierta al -

Cc~lnlJ¡o y deseosos de considerar y valorar las ideas y sugestiones nuevas. 

2 .. Corno los estudios ::.on siempre supet"Visados fJOt' el superintendente d·~ la -

obra, es una excelente oportunidad para el ingeniero joven e1 tener a la mano un-·­

acervo de experiencia de problemas de obrd, de costos, de procLdimienLos de cons--­

trucción, etc, 

Observadores d~a imp l an taci ón de estas técnicas sostienen que 1 os ahou·os de­

rivados de estos estudios suman conservadorimente de 4 a 8 veces el costo de su 

apl"icación. 

o 

o 

o 
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3.5 OTRAS TECNICAS CO~íPLEr·1GHARIAS PARA LA OBTENCION DE INDICES DE UTfLlZACION 

DE RECURSOS. 

Dentro de :a~ técnicas adicionales que podemos utilizar para llevar mejor nuei 

tras obras están 1os análisis estadísticos y probabilísticos, éstos están engloba-

dos en las técnicas de la Ingeniería de sistemas. 

LA INGENIERIA DE SISTEMAS API.ICADA A LA PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 
------------------- ..:....C..~---'------'------

En los últimos años se han venido desarrollando en gran forma las técnicas de~ 

la Ingeniería de Sistemas en beneficio de la industria de la construcción. 

Estos métodos primordidlmente están basados en análisis estddisticos y probabi 

lísticos. Los más usados en construcción son: 

a) Programación Lineal 

b) Programación Dinámica 

e) Redes de transporte 

d) Procesos Estocásticr.s 

e) Simulación 

f) Líneas de espera 

a) PROGRAMACION LINEAL .- Está relacionada con el problema de planear un con-

junto complejo de actividades económicas interdependientes en forma tal de obtener-

un cierto resultado óptimo. 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 namero de soluciones posibles, de tal ma 

nera que la selección de la solución óptima está sujeta en cierto grado a los obje-

tivos generales que se pers1guen. 

(_) Ejemplo: 

Una planta de concreto empleada en la construcción de una determinada presa --

usa una mezcla de 30% de arena y 70% de grava por peso. Existen depós.cos natura 



les en 5 lugares cercanos a la presat cada uno con composíciones y costos de explo-

tación y transporte diferentes. Según 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 ¿ Cuántas toneladas de cada uno de los 

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

El planteamiento de este problema consistirá en minimizar una función objetivo 

que en este caso es de la forma: 

mi m Z = 150 x 1 + 180 X2 + 100 x3 + 125 x4 + 200 x5 

Sujeta a las restricciones; 

0.4 x1 + 0.2 x2 + 0.5 x3 + 0.7 x5 = 0.3 

0.6 xl + 0.8 x2 + 0.5 x3 + 0.3 x5 = 0.7 

x1 + x2 + x3 + x5 = 1 

La solución a este planteamiento puede resolverse con los métodos de optimiza­

ción, por ejemplo el SIMPLEX. 

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

que cada variable puede ser representada como función de un parámetro; frecuentemen 

te este parámetro es el tiempo. 

Los sistemas que requieren optimización dinámica, en etapas múltiples, ocurren 

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

En confiabilidad entenderemos por una etapa en grupo de componentes idénticos­

de un sistema, arregladas de tal manera que sólo una está operando cuando los res-­

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

iniciará inmediatamente la operación, En cada etapa la decisión consiste en deter-

o 

o 

o 



minar el nGmero de componenetes redunddntes por instalar. Como es evidente los com 

O ponentes redundantes aumenté.n la confianza en el s·istema pero también incl~ementan -

o 

o 

el costo. El problema es garantizar un nivel dado de confianza a costo mínimo. 

La programación dinámica es una técnica de descomposición para resolver probl~ 

mas de decisión con múltirles etapas, descompone el problema de decisión con N va 

riables en N problemas de decisión de una variable. Frecuentemente estos N proble­

mas son más simples de resolver que el problema original. 

Se ilustra alguna de las aplica--

ciones con el siguiente ejemplo: 

Ejemplo: 

Una empresa contructora dispone de 4 bancos de préstamo xl, x2, x3 y x4 y pue-

de explotar 120,000 m3 en xl y 100,000 en cada uno de los restantes. Por otra par-

te el material debe transportarse a los sitios x5, x6, x7 y xB en donde se rcquie--

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). 

xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 

BANCOS 12 10 10 10 

SITIOS DE DESCARGA 10 8 9 15 

Debido a las restricciones en la flotilla de camiones, en el equipo de explot! 

ción de los bancos y en los 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 si guie!1 

te tabla. 

DESTINO x5 x6 x7 x8 
ORIGCN 

xl 7 3 2 o 

x2 S 4 1 o 

x3 o 2 4 8 

x4 o 2 4 8 



Obsérvese q~e 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- e:) 
de préstamo excede a su disponibilidad. 

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

mandas al máximo. 

Con este fin se trazará un esquema gráfico o red de la siguiente manera: 

1.- Cada uno de los bancos y de los sitios de descarga está representado por-

un punto que llamaremos vértice de la red. 

2.- Cada banco está ligado mediante una flecha orientada o arco a los sitios-

de descarga y este arco lleva un número que representa su capacidad, es decir el to 

nelaje que puede transportarse por el camino correspondiente. No se trazará por 

supuesto ningún arco entre origen y destino si no hay un camión que siga esa ruta o 

bien si en ella existe un camión con capacidad disponible nula. 
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3.- Un vértice auxiliar xO está 1i0Jdo a cada banco mediante un arco que 1le-

va como capacidad a la disponibilidad En ese banco. 

4.- Cada ~itio de descarga est~ ligado a un vértice auxiliar x9 mediante un -

arco que tiene como capacidad la demanda correspondiente. 

Así se obtiene la reJ de transportes de la figura y el problema consiste enton 

o 

ces en encontrar la "cantidad máxima" (el flujo máximo) que se puede transportar de Q 
xO a x9 



o 
d) PROCESOS EST_OCASTICOS._- Con el objeto de no dundar en problemas estadís--

tices y probabilísticos que no corresponden a este curso sólo mencionaremos un eje~ 

plo de aplicación de este método. 

En el taller de reparaciones de una obra de terracerías, hay un departamento -

especializado en reparaciones de motoescrepas. Se cuenta con motoescrepas Terex y­

Caterpillar. La reparación de un motor Terex demanda 2 días; la de un motor Cater­

pillar un sólo día. La probabilidad de avería de los motores Terex es 1/3, la de­

los motores Caterpillar, l/2. 

Los trabajos no efectuados en el taller son confiados al exterior. 

Sabiendo que si una jornada de reparación ha sido realizada sobre una Motees--

crepa Terex, se rehusaría todo trabajo hasta el día siguiente, se aceptaría no im-­

portando que se trabajara al tercer día, cuando no se presente más que una máquina. 

Se dudaría, en el caso que se presenten dos máquinas diferentes. 

O Se tendrán dos políticas: 

a) Preferir la reparación de la motoescrepa Terex 

b) Preferir la reparación de la motoescrepa Caterpillar 

¿ Cuál es la mejor de las dos políticas ? 

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

para poder resolver este tipo de problemas con procesos estocásticos. 

e) SIMULACION .- Frecuentemente nos enfrentamos a situaciones en donde es in-

dicado utilizar técnicas de muestreo pero la extracción física de la muestra es im­

posible o es muy cara. En estas situaciones a menudo es posible obtener informa---

ción Gtil mediante muestreos simulados. Los métodos de simulación típicos involu-­

cran el remplazo de la población real por un universo teórico descrito por alguna -

~ distribución de la probabilidad supuesta; esta población teórica se muestra por me­

dio de números aleatorios. Los métodos de extracción de muestras de este tipo así­

como los problemas de decisión correspondientes se agrupan bajo el nombre de 11 Méto-



Ejemplo: 

Una pL:-~nta de concreto debe alimentar a diferentes fuentes de trabajo en una -

obra utilizdndo para su transporte camiones revolvedores. 

De registros anteriores se sabe que el namero diario de m3 puestos en obra es­

una variable aleatoria distribuida normalmente con media 100 y desviación estandar­

de 10 m3. Además se conoce que el namero de m3 que puede entregar un camión es una 

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

Se estima qt1e el costo diario de operación y mantenimiento de un camión es de­

$ 550.00 

Calcule el número óptimo de camiones si se desea que la entrega se distribuya­

el mismo día en que fueron adquiridos en la inteligencia de que la empresa puede a~ 

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

OBSERVAC lO~lES Se puede decir que existen dos conceptos que deben estable-

cerse con toda claridad para llevar a cabo un trabajo de simulación: el grado de -­

abstracción matemática 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) El primer paso para llevar a cabo una simulación es, desde luego, investi-­

gar y establecer todos los factores pertinenetes a la subsecuente construcción del­

modelo matemático. Esto tomará la forma de una descripción del modelo en estudio y 

de su comportdmiento. 

b) Es esencial incluir en el modelo las variables que tienen mayor efecto en--

o 

o 

el comportamiento del conjunto real, pero es igualmente importante omitir aquellos- Q 
detalles que no influirán en la re~puesta buscada. 

e) Puede obtenerse valiosa información para construir un modelo matemático ten 



o 

o 

tativo estudiando el comportamiento pasddo del sistema en estudio. El modelo asi -

construido se prueba con los datos actuales para verificar si se comporta o no razo 

nablemente, modificándolo en su caso . 

. f) LINEAS DE ESPERA Nos enfrentamos a un caso tfpico de fenómenos de espe-

ra cuyas características son: 

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

un punto dado llamado centro de servicio. 

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

unidades se les llamará "llegadas o entradas". 

b) En el centro de servicio existen uno o varios canales ~e servicio o ''esta--

ciones''. Las unidades eventualmente deben esperar a que una estación esté libre--

para poder ser servidas. Las duraciones del servicio pueden ser deterministas o -­

aleatorias. 

Para aclarar la estructura de los fenómenos de espera en la figura se presenta 

un esquema en el cual existe una fuente de insumas o de llegadas, una línea de esp~ 

ra o cola, un centro de servicio con 4 estacion~s o servidores. 

Fu ente 

,- - -~- --- -- -- - -

1 

~1 
1 

------1 
y.-----

/ 

UnaJades ser v 1 .j as 

0 
1 

® ~-Centro de serv1cao 

& : 
1 

:____--------~=~==:'.___!'~----- Unadades servados 

De esta manera cada unidad (camión generada por la fuente de insumes es aten-

dida por uno de los servidores (traxcavo) por lo cual eventualmente deberá esperar-

en la cola si ésta no se encuentra vacía. 

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

Q pera. 



Para descubrir un fenómeno de espera es necesario especificar: 

a) La naturaleza de la fuente de insumas y del proceso de entradas y llegadas, -··--~-0 

b) El proceso del servicio y e) La disciplina del sistema se discutirá en seguida. 

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

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

nos con ella y asf, poder preparar nuestra secuencia de análisis. 

2° Dada la anterior observación procederemos a formar una tabla o secuencia de cál 

culo compartible con las actividades impresas en la pelfcula, anotándo el inter 

va1o de filmación con que fue tomada la pelfcula. 

3° Teniendo ya el material necesario) pasamos otra vez la pelicula, ahora a una v~ 

locidad de 6 cdros/seg. con el objeto de encontrar los detalles más importantes 

como ciclos de operación compl~tos , esperas prolongadas, defectos en la opera­

ción de una actividad, etc. poder juzgar los procedimientos y controles de la -· 

obra. 

4° En base a las observaciones del inciso anterior detendremos la pelfcula en el -

inic10 de una actividad, pondremos en cero el contador de cuadros y hechanlC'" -

u andar otra vez el proyector. Lo detenemos nuevamente al término de una pJrte 

fundamental del ciclo y tornamos la lectura del contador. (por ejemplo, ld opct~~­

c,ón de carga). Encendemos otra vez y detenemos (por ejemplo, acarreo) y ds1-

sucesivamente pararnos y encendemos tomando las lecturas respectivas. La dife-­

rencia de estas, serán las duraciones propias de las partes que intervienen ~n­

el ciclo deuna actividad. Y la suma de ellas será el tiempo total del cilla cte­

es¿¡ actividado 

5° Después de haber anotado en nuestra tabla las lecturas y las diferencias Je 1as 

lecturas observadas, las ·multiplicamos por el intervalo de filmación y obtendre 

mos los tiempos de ejecución. 

6° Conocidos los tiempos de ejecución y el tiernp6 total del ciclo podremos conocea· 

o 

o 
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o 

el porcentaje de los tiempos q0e intervienen en el ciclo. 

Con estos datos podemos 3hora juzgar :qué podemos modificar para reducir tiem·­

pos y mejorar nuestro control. 

Con esta información podemos discutir ya sea con el jefe del proyecto o superi~ 

tendente la manera en que vamos a atacar los problemas observados y llegar a -­

conclusiones. 

Para facilitar la búsqueda 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, o reacomodando los elementos de­

la cuadrilla en los lugares o trabajos donde sean más eficientes, aumentando 

o disminuyendo los elementos de la cuadrilla original. 

e) Dotar a los trabajadores de mejores herramientas y equipo apropiado para que 

ejecuten sus actividades encomendadas con mayor facilidad y rapidez. 

d) Tratar de proporcionar a los·trabajadores un ambiente con las mayores condi­

ciones posibles de seguridad, evitando todos los aspectos que resulten pe1! 

grosos o 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 atención a todas las sugerencias por tontas o descabelladas que pa-­

rezcan, ya que en ellas pudiera estar la solución buscada. 

Elección e implantación del mejor orocedimiento. Contando con un conjunto de­

i~eas que tienden a mejorar el sistema de trabajo actual, se tendrá que hacer una -

e=) evaluación de ellas, para seleccionar las que proporcionen mayores ventajas si son­

adaptadas. 

Hecha la selección, se escribirá detalladamente el nuevo procedimie;ltO elegido, 



para someterlo a la aprobación correspondiente. 

Cuando el estud1o haya sido aprobado se tratará de implantar la solución lo -- e=) 

ante~ posible, instruyendo a la gente encargada de ejecutar los trabajos, en la nue 

va forma de llevarlos a cdbo, 

La persona encargada del estud1o se deberá preocupar por que la gente que lle-

vará a cabo el nuevo sistema lo haya comprendido bien, y deberá hacer nuevos regis-

tras para comprobar las ventajas obtenidas y conseguir lo que todavía hiciera falta. 

EJ~MPLO DE APLICACION 

Se trata de la excavación de una mina de carbón a cielo abierto ("Tajo") en el 

Rancho Kakanapo ubicado a 5 kms. al oeste del km 93 de la carretera Monclova - Pie­

dras Negras en el estado de Coahuila. 

Para la extracción del material estéril se están empleando: 

1 Cargador frontal CATERPILLAR 9-88 de 6 yd3 de cap. 

2 Car9adores Frontales TEREX 72-81 de 9 yd3 de cap. 
,-
:.> C.lin iones ¡_>J rll ruerJ de Ctlrreleru TLRCX 33-05 de Hl yd3 

6 Camiones para fuera de carretera TEREX 33-07 de 27 yd3 

4 Tractores CATERPILLAR D-9G 

2 Tractores CATERPILLAR D-8H 

1 Motoconformadora CATERPILLAR 120-B 

La obra consiste en 2 tajos ( A y- B ) con un área de 250,000 m2 cadJ uno. La-

estratigrafía del manto de carbón tiene una pendiente del 6 %, localizándose a una-

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

El 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 excavdndo en 

forma escalonada hasta llegar al carbón. 

El material extraido en las primeras franjas será depositado en almacenes for-

o 

o 
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mados a la orilla de los tajos, que deberán aceptar un volúmen aproximado de -----· 
6'000,000 de mts. cúbicos. 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 serán depositadas en las franjas ya explot! 

das. 
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Esta pelfcula se filmó en el mes de febrero de 75, las tomas corresponden al -

Tajo A en la la. franja del proyecto. En esta están trabajando 2 CF 72-81, 3 camio 

nes 33-07 y 3 camiones 33-05. 

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



En esta pctrte son notdble~ dos J¿rnotas de 2.6 rn111. y Q.¿l min. por falta de--

can1iones. También se ~~ede ver a un camión que descarga en el sitio de carga para­

que después la motoconformad0ra se ~ncargue de mantener en buen estado los caminos. 

Se obtiene un tiempo pl'Omedio dr~ carga de 2.43 min/camión 33-07 con 3 botazos/ 

camión lo que nos da o.rn min/botazo, que es algo superior al 0.7 min. que nos dan­

los fabricantes TEREX. Esto puede ser debido a: 

a) Operador poco eficiente 

b) Material difícil de cortar 

e) Condiciones mecánicas (p. ejern .• fugas en el sistema hiu,·5u1 ico) 

d) 01fíciles condiciones de ataque 

e) e t. e 

Sale a relucir en estas escenas, el buen fracturamiento de la roca. 

o 

No es posible observar los acarreos de los camiones pues es imperceptible la -

diferencia entre los dos camiones. Sin embargo podemos calcular los tiempos dé ac.1 0 
rreo completo ya que sólo son dos camiones. 

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

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

a) Lwya 

b) Acarreo 

e) Descarga 

d) Regreso 

Es importante tratar de seguir un solo camión que sea representativo de los --

demás. 

En este caso los 33-05 son los más accesibles. Es notorio el mul arreglo del­

camino de acarreo, pues debido a éste los camiones (sobre todo en su regreso) tie-­

nen que disminuir su velocidad y aGn detenerse para evitar una colisión. 

Aquí puede verse que: el material está mal tronado ya que están apoyando a los 

r.argadores 4 tractores D-9G 

o 



o 

En esta última parte, podrían analizarse los ciclos de los tractores, pero es­

corto el tiempo de filmació~ y muy interrumpido. 

En un segundo análisis de la película cabe hacer notar que en la primera parte 

de ésta 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 conservación de caminos 

e) Operadores ineficaces 

d) Fallas mecánicas 

Nos inclinamos por la 2a. sugestión, ya que más adelante se muestran acarreos­

completos mostrando esta deficiencia. 

Otro punto por el cual elegimos la 2a. sugestión es que en varias operaciones· 

el cargador no se detiene indicando con esto que la distancia de acarreo es la ade­

c=) cuada. No se puede achacar a fallas mecánicas pues es tiempo en que está parado el­

cargador es corto (a menos que el camión pueda circular aún con fallas mecánicas -~ 

disminuyendo así la velocidad p. ejem. compresión baja). 

o 

En la segunda parte resalta la mala distribución y conservación de caminos en­

los tiempos de espera, pues en ocaciones los operadores se ven en la necesidad de -

detener completamente su unidad para evitar una colisión. 

Por lo tanto, creemos que ampliando los caminos o permit)endo otro acceso al­

sitio de carga y dándole más importancia al mantenimiento de caminos podrían redu-­

cirse los ciclos de acarreo y consecuentemente mantener acupados a los cargadores. 



ANALISIS DE TIEMCJQS Y r·10VH1IEN10~_CON C.'\MARA DE CINE" _ _t)Q_f}_IFIC'A.OA (TIME-LAPSE) 

OBRA: 74-14 Tajo Kakanapo 
PRli"iER ANALISIS 

CUAD~OS 

Contador 

0-130 

130-286 

286-428 

428-444 

444-578 

0-145 

145-327 

327-468 

468-675 

675-740 

0-152 

152-328 

0-184 

184-224 

224-358 

0-92 

92-982 

282-319 

319-409 

409-444 

444-512 

512-563 

0-78 

78-160 

160-284 

No. 

130 

156 

142 

16 

134 

145 

182 

141 

207 

65 

152 

176 

184 

40 

134 

92 

190 

37 

90 

35 

68 

51 

78 

82 

124 

Intervalo de filmación = 1 seg. 

TI E~1PO 

Seg.::... min. 

130 2.17 

156 2.60 

142 2.37 

]6 0.27 

134 2. 23 

145 

182 

141 

207 

65 

152 

176 

184 

40 

134 

92 

190 

37 

90 

35 

68 

2.42 

3.03 
2.35 

3.45 

l. 08 

2.53 

2.93 

3.07 

0.67 

2.23 

l. 53 

3.17 

0.62 

l. 50 

0.58 

1.13 

51 0.85 

78 l. 30 

82 l. 37 

124 2.07 

SIMBOLO 

o 

D 
o 
v 

o 
o 
o 
o 
D 
o 

\l 
(==:1 

D 
<==::J 
o 
o 
o 
o 

ACTIVIDAD 

Descripción 

Carga de material con CF-

CAMION 

7281 33-07 

Espera por falta de camión 

Carga de material con CF-
72-81 33-07 

Espera por falta de camión 

Carga de material con CF-
72-81 33-07 

" 
" 
11 

Espera por falta de camión 

Carga de material con CF-
72-81 

Acarreo de material al al-

33-07 

33-07 

33-07 

33-05 

macén 33-05 

Regreso al sitio de carga 33-05 

Acarreo de material al alma-
cén 33-05 
Descarga en almacén 33-05 

Regreso al sitio de carga 33-05 

Carga de material con CF-
72-81 33-05 

Acarreo de material al alma-
cén 33-05 

Descarga en almacén 33-05 

Regreso al sitio de carga 33-05 

Espera por falta de espacio 33-05 

Continua regreso al sitio -
de carga 33-05 

Carga de material con CF 
72-81 

11 

11 

11 

(continua) 

33-05 

33-05 

33-05 

33-07 

o 

o 

o 



CUADROS TIEMPO SIMBOLO ACTIVIDAD CAMION 

o Contador No. ~~_9_:_ min. Descripción 

284-363 79 79 1.32 D Espera por falta de camión 

0-132 132 132 2.20 o Carga de material con CF-
72-81 33-07 

o 33-05 = 1.23 13.40 % 

D 33-05 = l. 78 19.39 % 

~> 33-05 = 2.92 31.81 % 

<::=;:¡ 33-05 = 2.60 28.32 0/ 
JO 

V 33-05 = 0.65 7.08 % 

T. C. = 9.18 min. 100.00 % 

No. bot. = 24 ( 33-07 ) + 10 ( 33-05 ) 

No. bot. = 34 

o D = 8.22 + 25 

33.22 

Ef. = 25 = 0.75 
33.22 

Prod. = 60 min. X 9 ~d3 X Ü. 765 m3 X 0.75 (Ef.) = 419 m3/hr 
0.74 min/bot bot. yd3 

~otamos que comparativamente los 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 atención a la conservación y distribución de 

los caminos de acarreo, para reducir el tiempo de regreso y consecuentemente las es-

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

o 



o 
08RA: Tajo Kakanapo EQUIPO: 2 cargadores frontales TEREX 72-81 

Ii:TERVALO DE FILt<lACION = 1 seg. 3 camiones fuera carretera TEREX 33-05 

SEGLJt,lDO Ar;ALIS IS 3 camiones fJera carretera TEREX 33-07 

CONTADOR TIEi~PO 

CUADROS No. SEG. MIN. S I~1BOLO o E S e R I P e I o N ---- ----

p-44 44 44 0.73 o Carga sobre camión 33-07 

44 -:~66 322 322 5.37 <= => Acarreo ida y vuelta n 

44-lS4 110 110 1.83 o Carga sobre camión ,, 

154-512 358 358 5.97 (--=> Acarre'J ida y vuelta !! 

366-4ó5 99 99 l. 65 o Carga sobre camión " 
465-840 375 375 6.25 <:z: ...:,~ Acarreo ida y vuelta !1 

la. P. 512-610 98 98 l. 63 o Carga sobre camión " 
Camión extra * 

610-938 328 328 5.47 <=~ Acarreo ida y vuelta 110 
666-759 93 93 1. 55 o Carga sobre camión ,, 

840-938 98 98 l. 63 o 11 11 

938-1300 362 362 6.03 <-> Acarreo ida y vuelta " 
938-lG77 139 139 2.32 o Carga sobre camión " 
1077-1300 223 223 3.72 D Cambia de sitio cargador sin cam. 

!l/i/ll!/ll!/l/l//lll/!l!!l!l//ll/11/!/l///1///l/// Película sin intervalo de cá-lculo 
0-2.>' 257 257 4.28 

, 
-, ... --"-

Y..-.1 Acarreo ida y vuelta ,. 

[, ,-. ", -.- 291 291 4.85 \:-==> " 1 ~- ... ~ j 

257-311 54 54 0.90 ,r~ 

V Carga sobre camión B-0~ 

311-490 185 185 3.08 =:._=.) Acarreo ida 
496-5j2 36 36 0.60 v Descarga en almacén 11 

532-665 133 133 2.22 Acarreo regreso " 2a. p' \~ 
588--620 32 32 l). 5 '} D Espera para evitar colisión H 

655-726 51 
,.., 
O J. l. 02 o Carga sobre camión •¡ 

726-921 195 195 3.25 ¡;----> Acarreo ida 

921-958 37 37 O.ó2 -.-..;¡ Descarga en almacén ,, 

o 958-1153 195 195 3.25 ¿j Regreso " <.,. '==.:'J 
1041-1083 42 42 0.70 D Espera para evitar colisión " 

1153-1207 54 54 0.90 o Carga sobre camión " 
0-18 18 18 0.30 1'-, Espera e'lítar colisión 11 

V para 



o 

o 

* Entra en escena un camión ~3-07 Y depósita material pa_ra que 1~ motoconfcrmadora 

acondicione el camino. Después aprovecha para ser llenado y acarrear material 

al depósito. 

la. Parte 

2a. Parte 

o = l. 62 mi n/botazos = o_. 54 '1/bota_ZO = T. e. 
<==>= 5.82 min, camión 33-07 

No. de botazos = 21 

~ = 0.94 min/22otazos = 0.4~. 1/botazo 

~-= 3.17 min, camión 33-05 

~~ = 2.74 min. 
' 

V = 0.61. min ·" '· .. 

D = 0.31 min. \ '~' i 

1 

~=:::> = 5.4 min. 

·No. 'de .botazos = .·12 . 
\. 

. .. 

l 



At\AL Ijjj_ 0~--~f'\R_G_:~· _Q)N C A~G~CJOí<_JRO_i'!] ~]__2 -81 y CAMION~S 33-07 Y 33-05 

OBRA 74-14 11 Tajo Kakanapo 11 

12-marLo-75 INTERVALO DE FILMACION 

UN SOLO /\r:ALISIS 

CUADROS TIEMPO A C T 

Contador No. Seg. Min. Símbolo D e s e r i 

0-68 68 136 2.27 o Carga de material 
68-143 75 150 2.50 

,..., 
(,.J " 

l43-198 55 110 1.83 F'\ 
l._.j 

11 

198-253 55 110 1.83 r~. 

V 
11 

253-340 87 174 2.90 D Espera pot falta 
340-395 55 110 1.83 /--. Carga de material V 
395-476 81 162 2.70 o 11 

476-528 52 104 l. 73 v Espera por falta 
528-597 69 138 2.30 

r--, 
V Carga de material 

597-649 52 104 l. 73 o 11 

649-698 49 98 1.63 o 11 

698-751 53 106 1.77 D Espera por falta 
751-833 82 164 2.73 o Carga de material 
833-882 49 98 l. 63 o 11 

0-47 47 94 l. 57 o " 
0-Sb 56 112 1,87 o 11 

26.42 mín. 

~ 33-07 = 2.20 min. 

",~ ~ "' ::. 0.49 min. 

T. CICLO - 26.42 m1n. ~ 0.695- 0.7 min/bot 

38 bot. 

Ef. = 26.42 - 0.80 ---
32.82 

Prod. = 60 min/hr X 
O. 7 mi n/ bot. 

Prod. = 472 m3/hr 

9 yd3 x 0.765 m3 X 0.80 ---
yd3 

= 2 seg. 

I V I D A O 
P e i o n 

con CF-72-81 

de camiones 

con CF-72-81 

de camiones 

con CF-72-81 

de camiones 

con CF-72-81 

o 

Camión No. bot. 

33-07 3 
.. 3 
11 3 
11 3 

" 3 
11 3 
11 

11 3 

33-05 zO 
33-07 3 

" 

" 3 
,, 

3 
11 3 
11 J 

----
38 bot 

o 



o 

o 

o 

Al comparar el análisis de las dos pel,culas en la maniobra de carga, es notable 

a1 aumento de la producción de 419 m3/hr a 472 m3/hr~ es decir un 12.65 %. Con lo --

cual concluimos que el buen mantenimiento y distribución de caminos ha sido una solu-

cfón acertarla. 

ESTUDIOS CON VELGCIMETRO 

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 marcará mediante una gráfica, velocidades contra tiempos. De es-

ta manera podemos encontrar las distancias en que se mueve dicha unidad. Su aplica-· 

ción es importante en caminos en los cuales por la cantidad de cambios de dirección -

en cortas distancias, impiden el rápido conocimiento de la distancia de acarr20. 

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 máquina y concluir, entonces.-

en aceptar o rechazar este tramo del camino de acarreo 
+ veloc1dod (mrs/seg) 

30 ~ 

25 

20 

15 

1(} 

5 

ESTUDIOS CON CRONOGRAFO. -
10 20 30 40 5o 60 t 1 empo en seg 

Este aparato nos marca graficamente la variación del tiempo en las diferentes -­

partes que intervienen en una determinada actividad. Una de sus aplicaicones de más-

uso es en las dragas de gran capacidad, en que la gráfica muestra las duraciones con~ 

tra el ángulo de giro de la draga. 
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o 
270 ccrg~ r------ ----. 
2 ~5 • 1 ' 

::~ l 1 
i 1 

90 i 1 

e org :¡ ¡--\ 
J \ 

\ 1 \ 1 
\ 1 '\ 
\~! '------'' 

45 u o !!_ ___________ , _______ _ 
¡ 

Desear:¡ o O es corg a 

1 2 3 T, e rr. po 

;::1,1 E:s~:r;·, (]¿::c¡; 'J cor1 la -:apac,dád del cucharón, podemos caic:..la( la proGJcción-

de la drag.;. 

Este aparato nos da el tiempo en que hmestado en operación las máqu1nas. Si co 

nacemos, mediante una cubicación la producción. Entonces, con las horas marcadas en-

el horómetr·o po(Jemos concocer el rendimier:to real de la máquina. o 

o 
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CONT{UUACIO.'I íJE LA FASE 1 

~ f,~ ':\ 
1 co',.~ 0 c'.~\;. , ~',~ ,;.: .~,' 

RecoJtdemo~ o Jr.ep~ emo~ f.o¿ Upo~ de . ~Jr..ama. que. fu:q/ 

flec.h.tu y ModoiJ 

SISTE!~ VE FLECHAS: _, 

4 

8 F" 

S 

' ' 
'·. 

' . ' \~ 
( • ' ' 4' 

' ' 

'• 
. ACTTV1VAV 

) 

2 
:; 

·4 

5. 

.6 

. ' 

~ .-.. z '. :_ . 
. ' . . .8 . . ' .. 

" ~ -f' .... ~' j ~· 

., ' ' ,, 

\\·:' :·' 
·. ', 

·,.~~ ' ~ ; ~ ., .. T 

PRECEDENCIA 

2.3 

4 

4.5 
6.7 

_) 



1) fitl.Une.IUVL lo.ó eon.c.e.p.to-6 o a.c:Uv.i.dadu que. due.rui eon:tJr..olaJt. en una. 
W.ta. p}W gJtU.i. va 1 .6.i.n ..impolu:cur. '.6 U. .ó e.cue.nc..i.a. en .f.a. Q bJta.. 

Ejemplo 

7) TM.zo y N.i.vela.ci.ón 

2) Ex.c.a.va.c..i.onu. 

3 ) Cúnvt:t.a.cf.ó n 

4) Columna.-P.B. - 1°. 

5) LaJa. f'P.Uo 

6) Columna. _1 ° 2 o 

7} Lo.6iL 2 ~ P ..Wo 

8} Co.lwrrn.a. 2 ° 3 ° · 
9) La.&a 3:~P~o 

10} Column.a. 3~- Azo~ea. 

11} Lo.óa azotea~ 

12) . MWto.ó de P. B. 

13) 1 M.ta.l.ac.i.6n : Hi..dJr..á.LLU.c.a. ·y· Sa.ni:taJLi.o. P. B. 

141 IM.ta..f.acf.ón .. U~cbUc.a. P. B. 

151 Ácaba.do~.P.B. 

1 6 ) f,fUJ!.OJ 1 ~ 

17} Inot. H.ú!Jtá.uli..c.a. y SOJU,ta.JLú1 1 ° 
18} 1M.t. el..~ .. 1 ° 
19 i Ac.a.badoJ. 1 o _ _-

20) MUJW.ó 2~ ·. 

2 1 J I n..ó.tal..a.cl..ó n . H.i.dluW.Uc.a. -Y : Sa.n.U.aJc..i..a 2 o 

2Z J 1tt-6.ta.f.a.c.lón :ei.é.c:tlúca. 2 ° 
23} Acaba.do.ó l 0 

· 

24) MUJto.ó 3° · 

2 5) 1 nó.tCJ..tauó n H.i.dluúLUca y. ·sa.n.il.alúa 3 11 

2 6 l I M.tal.a.u6rt e..té.c..tM.c.a 3 1> 

2 7} Ac.a.ba.doJ 3 ° 
281 Imp~ea.b~za.ción Az~tea. 

~ 
1 

1 \¡ \... 

o 

o 



o-

o 

-o 

- . 
2) - Se. de.b·e. anal.lzaJt la ~ e.c.u.ene.ía. de lM ac:Uv.tdadu, u de.c.iA, Jr.e.v-ÚlaJL 

w- pJr.e.c.e.denc..i.a.~.>. Qu.e acüv.tdadu deben utaJr. .tercl)'li.na.da.6 paM. po -
" ' 

. ' 

ACTI'JTVAV · 

1 .. 
'2 

"3 

4 

5 

6 
-· v 7 

'8 

9 

10 

11 

12 

13 

1'4 

7.5 

16 

1-7 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

,, 

PRECEDENTES 

~ o 
. '· 

1. ' _, 
'·, 

2 

3 

4 

'5 ,, 

,6 

7 

8 

9 

10 

5,9 
12 

12 

12 ,.13, 14 

7, 1'7 

16 

16 

16 ,J 7, 7 8 
1 

1. 

V 



3) E~ c.onve.rúen.te. de.-~pu.ú de. incüc.a.Jt .f..M plte.c.e.de.nc.,ia.}.,, 1r.e.v.Wo.Jt que. 

no .6 e. haya. nol1mado un .f..oo p , lJ que. -todu !M a.c.:tlvida.du u-té.n­

ligada4, eó de.ci!t, que. no que.de. ninguna actividad a.bi~. Pana 

6in.el.l de. apUc.a.c.i6n. a. c.ompu;tadolta. n.o de.be. ha.bvr.. máó que. una. a.c.­

.üv-<.da.d i..Yúc.A.ai. y una Sina.L 

4) Pa~r.a. empe.za.Jr. a cüóu. j a.Jr. la. Jr..ed de. a.clivida.du, .6 e. Jr..e.c.omimd.a. ha.­

c.vtfu p!UmVto en boJUuJ.doJr.., y comen.zaJL de. I zguivr..da a Vvr..e.ch.a. -

-----""'f:l!- ) 

5} Una. vez hecha la Jr..e.d ~e. a.~vida.de.-6, conviene. Jr..e.v~a.rvea. c.on .e.a­

.t.a.b.f..a. de. .6 e.c.u.en.c.ia-6, pa.tta. che.c.a.Jt e..e. .tlulba.j o Jr..e.a.Uza.do. 

6) PMa.Jt en Limpio fu Jr..e.d de. a.c.:Uvid.a.de.-6. 

- E j vr..c.ic.io / 

o 

o 

o 



o 

o 

,Q 

ACTIVJVAV 
Na; 

ACTTVTVA:JES 
PRECEVE~JTES 

3 -------~----~------·----~ 1 

5 ------------------------- 2 

6 -----------------~------- 2 

1 ----------------------o•- 2oJ 

8 ------------------------- 3.4· 

9 ------------------------- 5~1 

10 ------------------~------ 4.7· 
¡¡·-____________ :._ ____________ Óo 7 

12 ------------------------- 8.9 

'13 -------------------------~9.10 
14 ------------------------- ~1,12,13 

1 

'1 

,\ 



o o o 

11 
h~ --------=-=----

1 ~ 
\ 

___ ......:,.. __ ~ :------=-é~:: ... ~- - - 9 ~ Jll - \ "'-..-+---=----;;.: - - - ~"-- '... ' ., ' .. ' ';.--' ____ __;._---f. " 

)-------..:8~~' _______ ....... _ .... _;·'~ ~ 
/' \ 
~ __ - _________ -· J _____ __;I_O __ ·-~ 
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FA~.;c 1I 

En c..>:tct {¡c: ... ~e. de. .ea. Jr.L(.,ta .. c.r.J-"':J..c.a, J..~ :r:.1~cli.za.it toe{~~ .f.o_,~ ;·n~c.-1¡n....;:za.­

c...t.a i' 2.,~ H~C.C,~a,;'U.:,v.) 1 i:J~l/Lct '(J•Jd'ú': C:::' ;LQC.ot U .t{. ~I;,YJ(J f:.a.fu.i:_ de_ d!J.,'!_((_c__¿i),L 

d~l!. p.·;_o U?.do, a.,.!>.t c. erro ta. l:u.ta U:..-f;.':..i..::.:::... T C:Jnb.(é.n e.a tz..:í:ta. Jah e. .) z. -

Pcu-...... rt. lt.¿:::.UzaJt :todo-~ fa6 c.J.t.cu..Zo-~ y .t.:br.t.Z.a.c..i.or:.e.ó n.e.~z.6.:ut..la-~ i_a Í'..w"L·z. 

mM c.o¡¡.::,.{.dvr..cJ~..da t~1t O.G~g:tan:c.. a JU?.d de. a.c;r.év.¿C:td2/> polr. nadar,;, uc.. 
que.. e.rt Lrt. (ÍMe. I, arr.a..U.:a.moh que.. e..ta. .¿(. cU.a._9~CrJ'i!a. má.~ ::,e.nc.;.uo. 

n:J'-IE.'!C L '·.TU;?.,\ 1
' DE'FT:'JI CIQ.\fES 

/'{ - ) , r • 1 • ,\ 

o ~:¡el. 

'; :~.d:.{.v.tcL~d • -1 de..n.Lé,~.tc.ac..[6n 'l'r.:.:nr&...J.c.::r 
e(¿ .!!..a. a.W.v.L(...a.d.. 

P. I. - P:t/!~12./W. n :Zc.ha. de. .[n.J...c..{_o 
U.L- U.tt.útrct n~c.ha d.2. .0úc_.¿o 

P. l. - P/:~,.;eJta. ¿ e.c.:1a d.¿ :te./1ftU.fi.a.::..t6 n 

{-{.T. - r:a:Z.gwu.t .ta;tcJ.. 

H. L. f-( o .Cg U./ta. 
·? • 1 - -vtoJr..z. 

H. T. - Holgu./r..a. c.an .ú1..:t:e/r.S e.f;_.znc...¿a. 

H.?. - Holgwr.a pcuú.tc.ul.M {~). 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

HJ ~gWt:.t ¿¿bit•! ( 1 t L) 11_ - Le. l·:u C.,r;r.<-'.~l -2--~0:-_z_ de. ta <:~.ti._v {.d.-;_:1 ;\, ~S !2..C. 

-t~i '.!. J1pu ~ :v2. ;~ .. ~~ zc!.~. .IJ el:. ,"'JO,) l:;u.. ,~~~·ü.~. .Z.a. ~.z.:;-_:t.{;~~· ... 

c_.¿ó;L CÚ!. ¿e_ C~C..D~V -dci.d t\, ~~ -ÜL C{LLC!.. J., :2. ¡;~:~cLL;";.i. 

Qtte. .l~a 6'!.:.rt:.. d¿ .[Juua d.:z. i&úrguna_ dz .¿~~­

ac..:ú~v U.I~::fr¿j .6L~JJ..e.c.u.e.;1.-t2.-~. 

i.a act-lv.i..c!J::.d. .~, .s-in que. ¿:z. i11C¿¿¿.¿quz u S.z. 
cJL<"L rJ.e. ;{:e.arúJy:z.uón de. L.rr. OÓita, t";.C.:.i~C{'..Le. mr;d.,¿ 

6.ic.cvtdo pcJt l..o me.no . .s e..t .üú.c.J.o d2. una. de.. -

.-Uvs ac;üv-ic!.c..C.e.j -sub.j e.c.~t2.f7...te.5. 

Holgu/c.a. pct/Lticu .. uJ./t.. (H. P. _i A_ i3.- La. -'·a· 9n,,, .. , .. 
1'. 'L-,:l ,;,.¡"-"L 

dctde.-~ ¡\ y 3 , e.-j e..t. .la.p • .lo d:z. ;::.,[·:.:~rpo que. 

¡~u.2.de. .6<?.ít pa.~¡::c:..e..st.a. la. .tv-u?ú.na.uún de. la. -

ac..Uv-i.dad A, .s.Lt .:::.Se.c.:twt .e.a 6e.c.fta. de. bu -

c-io de.. ?.Ll :~.c..ti.v.:~¿.:::..d B. 

Ru.t.:t cJr.Lt .. c·.c.a., e..s e-2. c_o;tjm!.{o tle. ac..ttv.{d.ados CJLLtéc.cu~ qu.z. de..\:e,w...(. -

ncJ'l. la. dUtc.ac.ión de. .Lrr. ob/tct. 

FOR.'.IUUS 

(P. T.) 
., 

= ¡'j 

(P. T.) 
n 
'J -

( 'r - J B = u. L. 

(U.T.) 
., 
;;) 

({{.T.) -
:;: 

(H 7) )'"' .,. ' • f • •;:¡- <_..(:;: 

Ui.L.l3 == 

:'.fa. ya ir_ ( PT) Ai 
(P. I.) í3 + (du.:c.ac..<.ún) B 

Q 8 \ .: 

~ 
/ \ /-------... 
1 1 ' \ 

-\ L~ . -------\ \~: 1 

1 \........... ·" 

~ / . , .... ......_ _ _....,'\ 

1 \ 

/ \ 
1 \ 
1 \ 

í U. T. ) G - ( d~ca.c..[5;~) 3 

n¿t!a:~ (U. r. ¡ cr 
(H.L.)G 'H - ) ~· -1- 1 • l • e) 

([:. T ~ ; 6 -~?.T.) 

r r 1 • : • ~ ; 
'") "7' • , .. 

- 1 ' . - • ; 'J 

( 
J) - ', .~ 1 f) - 1 .~ 
1 • .L • J \~-'....- l J .. 1 • 1 ,) 

,'le.,:o::. (U. P. ) 3-C/ 

1 
- .. ! 

,r- "'-. 
¡ ~··;; 

' ) , _ __... '· / 



EJERCICIO VE LA FASE IT : 
========================== o 

ACTIVIDADES PRECEDENCIAS 

Ex.c.avac<.6n 
2 f-íab..i.Li.;ta.do de. cimbJta 
3 HabJ.U.;ta.do de Ji..e.ti./W 

4 P..f.an-t.{UM 7 

5 Co..f.oeac<.6n de ~ado 3,4 
6 Co..taeaei..ón de ~b4a 2,5 
7 Colado de ~entaei..6n 6 

o 

o 



o 

0-~---------1 -----! 1-------------------

0-- -1----- ---------------·-----1--- ·---

0--1---f----1--f-

0- ,·----~~-~-

·~ CJC 

O.G r,t . 

PLANT/~ DE 

/.OM 

.~[':CC:IOf·! C.1/"': T;';CCI.W\~ 
C /Of·! r:N C;\0/\ C.,J,"¿,' 

C 1 fv1 E N T ,A C l O f\1 

~ 

E.:.JE 

7.1\f'l.}/\3 COUNDtiNTí~S 

o 

o 

o 



Ac.:tivi.dc~d 1: EXCAV:\CION 

Vo.f.ú.;;re.n : 2 1 o /,15. 

R. c.nd/li1i..c.n;tc e.](.c.cwa.c.l.ú 11 o. rMmo : 4 f,f 3/ cUa 

ConlJJ..cfc.,'r.cuLdo 14 peon.c.~ = 7 4 pe.one.l.> x 4 m3/ cU.c,_ - pe.6:t, 

+ 4 pz.on.e...ó C.Oil C.Ctlt..he..tJ..-f.[a.. 

VWta.c.i..6n ='210M3= 2.75 cU:a.s = 4d.[.a.l> 

56 m3/d.[.a 

Vu~a.c.i..ón de. la e.xc.a.vac.i..ón = 4 dla.~ 

Mano de Ob:c.a. = 18 pe..onV> 1J 2 c.aba,s. 
r:: • 
t...(¡U-<.pO = 14 pa.la,5. , í 4 p.i.. c. o .6 IJ 4 c.a.r...Jr..e.;t.I...f.Za/_, ~ 

P.U. EXCAVACION : $20.57/m3 

Mon.:to ;total!.. a.va.nc.e. e.xc.a.vac.Ján. a e.je..c..u..tcr./r. ($20.51/r,rS) (210 --

,\.13) 

::: $4,307.00 

Co,¡:o la e.x.c.clvo..c..{óJt ..óC. har..á. Vl c.ua/:.Jr..o d.[.a.¿_, e..e. IHO!t.to del... ava.:r­

c. e. di..a-'r..i.o .6 e.Jr..a. : 

$4,307.00 = $7.1077~00 
4 d.[.a,~ 

Ac.;t.i..vi..dad 2 : HASILITA'VO VE CH!SRA : 

CaJt.ti.da.d e_ habi...f.i..;ta.Jc. : 432 m.f.. 

No. hoja.J = 132 mf. = 777 hoja¿ de ;tJr..iptay 

7. • ,¡ !J 111 e. 
Compita: $'2.73.00/haja x 177 hojct~ = $48 7 321.00 x 1.3:.:62,317.30 

Ha.bi...t-<..tado $12.00/rn2 x $527. :.12 = $6,324.00 

R <!..11 di. m-<. zn;to : 1 5 :w j a-!> 1 d.[. a 

COJ:.hi..de.Jr.e;:-:o-~ 2 c.a:c.pl..n.teJr..o~ lj 2 auudan.te.~ 

VuJr.a.c.i.ór:. = 17 7 hojee~ = 6 d.tc..J.:. 
2Q/. /l' .1 rLOja..5 (.t_O_ 

Co-~:[o d.f.ct::éo clc.C hrdJ.{f/c.t-:.du: $6,3z,:.OG/ú d(.:,s ·- $l,O:J,;.aojd.f.:~ 

A c. .tJ... tJ; d L1 el 3 : 1 Ít'\ 13 I t I T ;\ D o V [ ¡_ F T E :uw : 
C c.u~-t.J...d.L:.cl jJO íi. fLc~!J.U .{ J(UL : 7 CO l~e.t.c:cfa.,) 

o 

o 

Coili¡M.cc :.js,~oo.OO/.toJL x 7 ::·o;<c.tcr.li,.c,) =-= $:1[;,~00.00:.: 7 '1 
• J - 5a,a~co 

H (~ b .{_.f_.{_,tcul o : .j 6 O G • O O /.-Lo a x. 7 /..o ¡uulcr..-_:, == $ ,.¡, 2 O O . O O 



o 

o 

o 

R eadi.ltl.i.e.:.ta !wb cL<..;tc.do VO_Ií_.¿;:_t_a_ 

ct} 3/6" 375 h9 1 eL[ a ( 1 6 ,(_ C.Jr.J¡_ '!.!:.0 L/ 2 cuj u .. dcí.n-te-6 ) 

b} 1 1 2" 400 ~~~ 1 cU:.a ( 1 6-i.V:.hc.ho y 2 a.l}itdan.tc.,~) 

c.) 3/tl" 7 o o (¿g 1 d!.o. ( 1 fJ- e./LJL. e. Jw !f 2 ayu.dant.e.-!:.) 

COliJO ;(:C. n. C.P'/0 .6 ; 

a) Vahl.R...l!..a.. 3/8 " = 2 .to r:.e.l!..ada.,.s 

Z c.uadJ¡_,[t-La~.> (2 6ie.hJ¡_e.JW-~ y 4 ayu.dan.te./>)= 750í(9/CÜa 

Vc.ur..ac..J..ón (3/8'') = 2000 hg=3df..a..6 
750 lzg/cl.[a 

- b ) V a!r_i_f:_ e. a. 7 1 2" 3 .:ton eX a d~¿¡ 

2 cu.a.dJc-LE.f.¿t-6 ( 2 6-éf!../¡_/IJ!Jw.,.s y 4 ay u.da•t-te,.s) = 8 O O hg 1 cU:.a 

Vu!Lacl.6n ( 71 2"} = _3_!!_~ = 4 d.[a_,~ 
8 O O h g 1 rL[ a. 

c.} Va./Lé.tCa 3/4" = 1 ;tonc.tada. 

1 c.u.ad~¡__¿-e_¿a_ { f 6t.e:'7..JL2.JUJ y 2- ayttdan.te.-6) = 700 lz.g/cL[a_ 

V u 1r..a.c.-C6 :~ ( 31 41
' ) = 1 O O O h CJ = 2 df..a-6 

700 h.g./á.[a 

Co:g-CdcJte. •. w¿ l!.a dttlLctc.ióv'- ;nayoiL, e.11 e_¿;tc. e.a.óo e.-6 dz. 4 d-Lc~¿. 

Cor:w hab U.,t:tctJ¡_e_mo6 :toda . .ta. vcut-Cf.-Ca e.a 4 d-fc.¿, ve_a¡¡;o~.s c.u.al 
e-6 nue,.l ;t~r_o ga~.'l ;to polL d.[ e:_ 

~-'-- 2 O O • O O = $ 7 , O 5O 1 di. a 

t1 di.a.-s 

Ac:tl.vida.d 4 : ~QhQ~f~giQ'~-~~6~~~Il~~6~ 

P l!..a n:t..{. r..t o_,.) p cuw c. o .e.o~d o de. ;tt:.a. be.;.) • 

Can:t..{.dad::: 210 rnZ. 

Re.nd..{.ml.e.n:to == 10mZ/cL[a - peón 

2 c. a. b a ~.s !J 1 O p 2 o ; r e_,.s = 1 O O m Z 1 d-f. a. 

Vu1Lael.6n : 270m2 =2dla~ 

1 O O 1~1 2 1 d.[ a. 

P.U. c.o~occ~c.-ióa de. pf_a;d:-Ctta ~;23.63/1,12. 

~~tonto c.o-Coc.c:c./óH pCCLití/J_f._a_: 210 1',12 (23.03/lr.Z)c: $·;,•/(;2.00 

Monto de)'_ c;\J'(i1C'l' rJuiL r{(((: :.~~;,9{>2.00/?. cftr;:, • :.~ '/,i,;;J.OO/di.<~ 

:.!cu~o ele. OhJiC<. : 10 pcoPc..S 1} Z c.o.bo . .s. 

Ac.-t.{v,Cclnd 5 : .COLOC~\CTO:'! J\tU~,\00 



P. U. .$ 4 O O • O O 1-to ¡¿e 2-a clct 

t.foa-to ;to:to..t poh (~otoc.ctc.ifin == $400.00 /:ton x 7 :.~on. 

= $2,800.00 

2 c.uad4illah (2 6le.hhe.~o~ y 6 ayudante.~) 40 mt/cUa 

Vuhac.i6n = 290 ml = 8 dla~ 
4 O mt/ d-ta. 

1/ :t 1 ~ 
1•1 OH .O p O ll Cl,(..O.. ::: $2,800.00 = $350.00 

8 dJ..o./) 

Vu .. Jr.ac..t.úil ci..Jr.tf!Ltclo -· 8 cli.oJ:. 

Mcuw de. ob/¡_a_ = 2 6-ú!.Ji./Ie.ho:s y 6 ayu.da.n.te.j 

/.fcn:.f::o 1 df_a = $350.00 

A c.UvJ...dcr.d 6 : CO LOCAC ION C I !'.: 13 RA 

Can:t.[dad e~ c.oloc.cur. : 432 m.t. 

4 3 2 i:tt = J 7 7 (¡ O { Ctll 

2.44 mf./hoJa ' 
1 7 1 h o j a.-.s x 2 • 4 4 m x 1 . 2 2 m = 5 2 7 m Z 

P. U. e o lo c. culo = $ 1 8 • O O /t;: 2 

,~fo11-to de.f. c.o.toc.ado d12. c.-i.tnbhc~ = 527m?.x.$í8/m2c:: $9,486.00 

3 C.LW.dJr.-{,.f.fci..ó ( 3 CC(/r.)Ú..Jltl?..-'1..0 5 lj 6 ayuáa.H:tC.I)) . 

V LL!r.ac..ió 11 e:: 52 7 tr. Z = 5 d.{. a f.. 

1 O 5 rrr2 1 df...a. 

Hoa.tC' de c.o.toc.ac.i6n c.imbha/cüa = $9_,,;86.00/5 cLf.cu 

=: $ 1, 8 9 71 clia. 

V ulta.c.J..ó n = 5 dJ..a~ 

Ma~u de. Obha = 3 c.ahpinte.Ao6 y 6 ayudante.¿ 

,'.[o n.to 1 d.Z a. == $ 7 , & 9 7 • O O 1 d!..a 

Ac...:t-<.v¿clo.d 7: COLt\DO VE CONTTU\TRABES 

Can;t-<.dad a c.otcu'L = 210 1ir3 de. c.onc.JLe..:to 

P • U • c. u l o e a e / 6 u "' $ 7 ~) O • O O ! r'rl 3 

R t! H d / ¡:¡ e'. r. 11 .t. o · 1 O O 1 r: ·; / r 1.[ r: 

Du:i.rl.c.i6 ;~ _, 7 ! O 1:1) . 2 ({( a_,j 

1 o o 11 3/ d.(((_ 

1' ~ o rd 1) el e. c. o [ (; c. cu· . ./ { ¡ 1 -Lo te, ~ : $ 7 S O • 0 O /P 1 5 X 2 1 O ,' i 5 ., $ 1 5 J , S O 0 

•1 !o;~.to dr: c.uCoc.ac..~:6:t/dfc-¡_"" $757,500/i.<Ua'J:.: -57ó,l5t'J.OO/::í.f.a 

o 

o 

o 



o Vu.:wc.i6:~ : Z clútó 
rfo;d:o polt C:!..a.. "' ~/i;. 750/d.Ca 

Uaa vez u b .te i!i el o -5 .f.o~.> lt c. c.. Ltll 1., o 6 P'W c.. c. demo,.) ct. p:w g tw.r;:cv~ o..pLé. c. cut 
do lc~.ó Ji.egf.a .. .ó ele_ yJ':w gtLCUrlC..C.-i.ó v:., c..pl~~c.ccdo,~ aft-teiL./ .. oJtiHQ.i! ·:!!.. 

g1La.t.1~ de c...[r...c.u.C.o,s y Ju•.ctCi.zcuu?.;t:o.ó f.a.-s J.J ttma.J.J f.tctc...{.o __ o .. de.f.aa.-r:.e. lj 
hac.J ... a. G.t/i.r.Ls f.h'--'LCt ob.te.nell . .ta Jw .. ta C./iLt.ic.a. Lc..0 du.Jw.c.i.onc .. -::. d~. 
c.ada ac_,..~.{..vidad e_,1_ e.-stc. c .. G.óo .óOH hipoté-Uc..cc&. No,::, JLe6e.JtliH06 a. 
..ta (:J..g LUr..a. N o. 1 

e O a-ó ;._¿ C./t CiriO ,_s fe;_ C' .. c. .ti 1J -t.tLt1 d E X c. a .. V a c.J..ú; l • e O i110 C. X. C.Ct V a C.~.á H e-6 _f. a 
ac...t..~~v.idad ,¿lL.ic..iaf. de . .ta. ;uz.d, a.t igLw.f.. Qtt2. hc:b.:..L¿;cc..du dz !.:eL c_.¿11r 
b~¡__a lj habi.Utadc de..e. 6-i.e.Jtho = 

~C1=0 d.[a¿, en.tollC.C.6 mctJLc.wno-6 en e.!! .. c..a~:..U.:...tv~o c.oJur.e~.Jpo,Ld.[en.t¿­
"0" 

TC1=IC1= Vu.kaciú~ 

TC i =- O + 4 = 4 

Ü TC1 =- 4 d.[aó. 

o 

Ha..c.c.mo,_s lo m..{_¿¡;w con .tcu', ac..-U.vida.cle.-6 l·!ú.mehoó 2 y 3 Jte./)p2.c.:ci';a. -
mente.. 

Si[!u.ic.aclo f' ... .t cU .. a~vLarflCL hac.úc .tcc dvu:.dw, no~ e.H.c..on.ttr.aina .. ::. c.o:c --~a.­
ac..t .. {v.(clc.J No. tl ,._._,JinrJ c~.>-trJ.. ac..t/v.i.cla.d depend\!.. ele.. .t'.a ac.J:_¿v.(JIC~tf M o. 
1 pa.Jt.a. J.J u e_i e .. c. u. e {_tj a e.n.to nc.r?.ó 

Ie4 = TC1 

1.C4 = 4 

Te4 = IC4 + Vu..t{__c __ c_,{,ón ti 

Te4 = 4 + 2 =: 6 

TC4 = 6 

Coto c. o.!i.O ó C..ó .tctJ, c. cu 1 -L~ ck tÍ t>'. Mi !J -'i.. 2. .f.. e,:., e_ a,_<.. -t.f.l e_,':_ u ó el C. .fe;, n c..t _¿ ..,. ,¿ dctcl 
tJo. t.~ c.o;¡ c..éeJLé p-'~ác_.t,ic.a .. , he. pu . .z.de.n c.je.c.LL-Í.!7..JL .f..cu. ,~Lt~;·c~~ ,::,c;G::.¿­
.to,s nr.é.6tirO.ó c.e .. ).CC ~~o.o,i. 
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E.ó~ttul.écur.e;;;oJ cdw1w .Ca. ac.:U.v-l.dad No. 5, cl.c? .. f.. cLÜ'-fjli..~rnC!. VC.IiiO-~ Q u.e. f.:ct. 
a.c..-t..{.v ... :..clcc.d No. 5 de.,Y.Je.;zc!e d_e. ia.ó a.c..t.(.v-l.da.dc..!> No. 4 y No. 3 ;z.e.4pec..­
.t.{. va m c_;¡.t e. 

O b .te.ng a.mo.ó la. I C 5 

IC5= TC4 

IC5='="6 

TC5=IC5+ Vu~a.c.i6n 5 = 6+8 

TC5 = 14 

A.ól:. c.on.t.f.n.u.e.mo.!> {La..s.ta. ob.te.-ne.Jr. .to-.s e.teme.n.ta.s· TC7 y TC7. Ahor..a 
p,'r..o c. e damÓ-6 a. o b t•z. ¡1 V~ taJ.. ha .e.g u.Jr..a.¿ pa.Jr...t-l. e u.f.a.;r.. e.ó o ,5 ea .e.a.-5 ft o .e.g u.­
Jr..a6 e.ntJr..e. a.c.tividade.ó. 

Pa.,'r..d. ob.tene.li.. P ... a. hotgwr.a paJc.;t.{.c.ula.Jr.. HP ¡vwc.e.de.;;¡o¿ de ta. .6-i.gu..{.e.n­
te 6or..ma : 

u P A =- ~-re 
8

- re , 
i\ 1- 1-\ 

Vonde. ffPA=. ho.tguJr.a pa.h.t-i.c.u . .ta.Jt. de. .ta. ac..t-Lv.i..dad A. 

re 8 = lnlc.lo c.e.Jr.c.a.no de. B. 

TeA~ -~e~mina.c.-l.6n c.eJr..c.a.na de. A 

La. tz.o.tgu..tr.a pa..tr.:tic.LtiaJr. puede. .6 e.-'r.. ml-ujolr.. o .i..gua..t a c.e..tr.o. 

En -ea 6-t[JtUUt Uo. z ,)e_ IJW.'JU~I( fü {w.C.,qCUICl. ruiJi.t.í..c.Lt.fctiL -~oÚJ;(', frc.~ 
f..[ n e. a. 6 que un tJ. n a f.. re,_\ cu'...J.:.i. v.{ (la de .. -j • _ C u.a. H do .e. ce. H P > O , ·¿, C'. lilrl /c. c. e!.­
coa Húme.J:.o ¿ob1u• . .ta .f..Lac.a qc.c.e .f.aó une 1J cuando HP=O óe c.otoc.cc.­
d oóie. li.~lja. =uniendo ..f..a..ó a.c.;t-l.v..i..d.a.de.-& 
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Como .6e. pudo ap/r..e.ucur. c.on el. e.jeJYtp.(.o an.te.JLioft...1 e.n la FMe. IT 

.6e. futc.e.n. -f..o,::, c.iteCldOó nwnw.c.o-6. En e.-6ta 6Me. e.ó donde. c.ono 

c.emo-6 la. dwr..aU.ón total.. de. la obJw., a-6.[ c.oma la..ó ho.f.gu/c.M de 

la.-6 acU.v..i..dade.-6. 

Con .f.o-6 dato-ó ob-te.núto6 e.n v.da. 6Me. ( dUAaU.ón toW. LJ hol -

gWta..ó) e.-6 c.o11ve.rúe.nte. r.e.vJ..i:,a.Jr.. fu p,t.JgJw.mac..-i.6n de. la ob.tr.a, p~ 

M bal . .a.n.c.WA. .f.o 6 h2.c.u.Jv;¡a6 [ma,tvúale.-~, 1
1-lano de. ob-w., equ.<.po,-

6-61anci.am.{.e.n,to, e-tc.. J 

PaJT..a pode/l. ba.f..mc.e(Ut .Eo-6 Jr.e.c.UA-6oó 1 e./..1 ne.c.uaJti.o hac.eJI. p!togJta­

mM c.olcú.Vr.ale.-6 d!?. .f:.o-6 Jr e.c.u"JSM a er11pl!.e.o.Jr... 

P~ c.ontltot de. obft...a y pa.Jta Jte.al..i..zcur. lo6 pJr..og-~Q-6 c.o.f.ate.-ta -

.tu, e.-6 c.onvw...[e.rr.le. pMaJc. ta. kui:.a. c.Jr.i.;t-ic.a a. pJc.ogJwma de. baJc.Jtc:.).¡. 

P~ c.on:Ur.o.t v,[¿uaJ. de. avanc.v., lJ a;t/r.11-!Joó, -6 e Jr.e.c.om..i..e.nda hac.vr. 

la e.n un p!tag!Lama de. b~~. 

Analic.em0-6 .toJ.J r;>:rogJr.amM de. obJta. lj c.ofutvud.e.-6 e.n baJrJl.M de..t -

ejemplo ante.Aiok. 

o 

o 

o 
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TSC~ICAS DE ESTUDIO DS TI2<POS Y NOVJ:~~EEl\TOS 
A!?LICADAS A ~?. LA CO~S~RüCC~O~ 

J~jetivos: h&cer a~álisis.de todas las facetas de un p~oyecto 
o ~ar~a, co~ o~jeto de.hacer las cosas más baratas, 
fJcilcs, ~ápidas y seguras. 

T~ata de optimizar la efectividad de cada esfuerzo 
que se lleva a cabo. 

\ 
\ 

Torr.a como premisas 1 .. " cada peso ahorrado: inc~er.1enta la ga­
nancia o disminuye.la p~rdida" 

Ventajas: 

2 .. 11 siempre hay una mejor manera de hacer 
las cosas, u~~ 6ptima soluci6n que no la 
estamos aplicando'' 

1. Menor oportunidad de ignorar puntos im?ortantes 
2 .. Al analizar cada actividad en forrra indepe~dien~e 

de los problerras cotidianos, es posible descub:ir 
mejora~ la forrra de realizarla .. 
(Esto definitivamente no quiere decir que no sea 
necesario considerar en conjunto: el l~gar de la 
obra, herramienta, mano de obra, equi~o, etc.; 
en resu~en las condiciones en que se está traba­
jando) .. 

No se han usado en la construcci6n, 
rence de es~a actividad porque: 

a pesar la competencia inhe-

a) "cada obra es diferente'' (en comparación 
con la indus-b) 

e) 
d) 
e) 

"el personal no es de planta" 
"las act-ividades no son repetitivas" 
"Las actividades duran poco" 

tria en general) 

~'La tencencia del constructor de responsabilizar al 
1 j<..aestro de obra" de la ejecuci6n, direcci6n y selecci6<"1 
de procedin"'.ientos, atribuyándole una "genial habilici&ci" 
organizadora y planificadora. 

?od~ía decirse Gue escas t~cnicas son indispensables de aplica~ 
é~ la constr~cción, ya que en general un 75% a 85% de todas las 
ac~ividaGes de una obra son de manejo y movimientos de materi&les, 

o 

o 

~~ 6xLto depende en gran parte de la colaboración que para ello 
~~2s~2 e~ personál, por lo que es ac~nsejable involucrarlo en s~ () 
.::.-::.::..::..:c:c:i.o...-.~ ::-.o::i.v.::..rlo lo rr~s posible y hacerlo pa:ct::Lcipe en la.-
~e~¿ ~~ c2cision2s, i.ncre~cntando su interés; por eso es de SUQO 

e ·~:.~c:C:o no desa-."1i;:-,z.rlc, ni que ·pie-r-da su inicia ti \.ra e ir.1agL.1aci6r·, 



.. 

o 

o 

e-:1 s-...:;;-.a no ~enospreciar el "buen trato hur..ano" .. 

D.:> ~cc¡•o, 1~ io-nplantaci6n de estas t~cni.cas son, una verdaC:~ra 
11 po::..ici.ca de personal" .. 

S8 reco~iend~ como un nedio muy exitoso d~ involucrar ál persor~l 
c~1 la ap::..icaci6n de estas técnicas, las reuniones i~1fÓrrr..:..lcs c:e; 
g~upo~ dirigidas por el encargado de estos estudios y con exhibi­
c~ón de r.Bterial fotográfico, procurando la participación expo~­
tá.!-..ea. y sincera de los asistentes y explotando la rMXirna: 
"hágéilo usted rru.smo 11 

.. Los principales beneficios que se deriva;-, 
ce ~eu~iones de este tipo son: 

:) Lu. ere.::.. ti vi dad e inventiva que generaLnente se gene.: a .;1 tra ·;2s 
¿~ la 8s~illiulaci6n mutua, la aportaci6n de la experiencia de 
los péirticipantes y la critica constructiva~ 

2) I..2 "psicología de la participaci6n":-la gente se consider-a co­
r;~o a-...:tora del nuevo método desarrollado y conduce a la mayor 
coo~eraci6n y entusiasmo de.los que intervendrán en la aplica­
ció~ ~el nuevo planoo 

Es cor:r6n el uso ineficiente de la mano de obra.. Fundamentalmente 
es debido a la 1mala o nula comunicación que se tiene con los -
o~reros: las órdenes no son claras, específicas ni tampoco se i~­
dica la mejor illanera de hacer las cosas. 

Es necesario aplicar contfnuamente wétodos de análisis para el -
;:-.cjoramil::ritO de forma de realizaci6n de actividades, teniendo -
¡J:.·c se.-.c ·~s las ;r.eta s de: ahonxo de dinero, tiempo y esfuerzo> t a:J 
co:~-.o se hace en cualquier otro tipo de industria .. 

?ara ~ode~ tratar de descubrir una mejor maner~ de realiza~ l~s 
cosas se necesita adeffids de tener Ulla mente abier~a al cambio, 
ü~ esJi~it~ de creatividad y una posición contraria al confo~~i~ 
~o, al tradicionalismo, a la timidez y a la suficienciao 

~o se deje~ cambiar las formas de reéilización, 
s~~o ~or ~ejoraro 

1 
solo nor carJbiar . 

~~ p~~~c~?a~ o~st~culo que se interpone e~ la realización de a:­
::;:::-. .:::<..::-.--:.io es el ?roblerr.a hu.-¡;ano, ya que en ge· .. ~.eral la gec.tí~ e;.; 
~2~~2~:c 2l c¿~~~o~ La principal causa de esto es el te~or -
::. -_¿-_ .)..:.::Gic.:: cel pres;:igio, al fracaso) al futuro, etc .. )., La 
~:0~ :o:::-¿ de supera~lo es el buen conocimiento y en~endirr~~n~o 

:.:... _,:.:; co.sas. 
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0bservaó.cres de la :Lmpla.ntaé"i6n de estas t~cnicas sostie¡-,¿;n que Ü 
-¡ 08 .-.ho•:;;-o!; dm:i..va<los de estos cr;tudios sur. .. nn conservadoramence 
d~ 4 a S. veces el costo de su aplica~i6n .. 

Es aconsejable que eate tipo de escudios sean aplicados directa 
~ente ?OT ingenieros j6venes porque: 

lo ;.."J~"1que gcneralmenr:e ti~nen poca exper~encia 1 tienen la mente 
a~ierta al cambio y deseos de considerar y poGer valorar las 
ideas y sugest-iones nuevas ... 

2,. Co-:-:.o :...os 8studi·::H, son siempre supervisados por superintende:-. 
t-3 cie ') bra y depa-.:-tamento de costos, es una exce~.ence oport~ 
nici&d ¿a-.:-& el ingeniero joven de tener a la rr~no ¡n acervo = 
c~e ex?el·iencia de p'i"oblemas de obra y de costos<) 

?asos ?ara poder desarrollar estas técnicas~ 

~o Tener un récord de c0mo se lleva a cabo el punto que se ~stá 
estudiando, enmarcado en el marco general de la obra, a tra-

• 1 
v~s de: 

a) Qbservaci6n visual 
~J Est~dios con cron6metro 
e) Película con tomas a intervalos iguales (time-lapse 

photography) 
d) 7owas co~ televisi6n (video tape) 

2e A~alizar cada detalle del presente m~todo, usando: 

a) Deliberaci6~ analítica 
j) J~a.graffia de fiujo de proceso (ilow process chart) 
e; Est~dios de balance de cuadrillas (crew balance studies) 

3 v 
11 Jescubrü;-¡ienco 11 de nuevos métodos, a través de: .. .. 
a) nacer las seis preguntas básicas para cada detalle: 

Q~=. se ?ro~on~ (objecivo) 
1 

::;, ....... - -··- • 1 • '-'·/-~L.;.::. se nace Ge esa mar1era 
c;~·.: .. :~üO es el íile JOr rr.omento de realizarla 
.~C~.::JZ es el. ::-:ejor lugar de hacerla 
.:::;(); :0 es l& 1.12 _ior :~.anera de 
:_¿e::::::.:\ es el. r:-:.is calif.l.cado 

realiza.rla 
para llevarla a ca~o 

J) =val~r el l~6ár do~de se lleva a cabo la obra, la ne­
:c-rcJ.I.,::..ent:a, equipo y IT.a teria les usados, el fl. u jo de los 
~¿t:criales y la5 co~dicio~cs de seguridad~ 

~ 1 Soste~er discusiones en mesas cedondas con gente que ?&r-

o 

o 



'¡j 

O' 

o 

ticipa directament~ .en la .ejecución de la'obraQ 
d) Solicitar ideas de serentes, superintendent.es :1 maestros 

··¿c·ubisú, ct:c" 

4. Desarrollar e~ mejor mátodo 

a) Con un.cl;;.r~ ehtendimiento del· objetivo:deseado, elirr:i-.. 
~1ando detalles no n~cesarios' reacomodando' ::-_ecu:i:sos para 
m~jordr secuencias, simplificando procedimientos pa::-a -
~!.ac8r las' cosas 'fl'lás· fácil·es y rapidas' consultando con 
cr~ieries e.j¿cutan· el· trabajo o le's afecten· los. cambios qu~ 
Se proponen;_ usand'o mejores -he-r;ramientas-,- equipo, ínstru­
r.~¿ntOS, rna teríales, etc" · · 

. . 

b) ~scribír una versión detallada,del nuevo método propuesto 
1 

·e) Llevar a cabo el nuevo. método: 

1 .. 'lende~ el n~evo método al patrón, superintendente, ...... , 
i":"Uestro y trabajadore-s., 

2... U~.a vez aceptado, ponerlo en práct-ica de inmediato" 
3 .. Ko ~ejar de poner atenci6n en la ejecuci6n del nuevo 

m~todo, hasta que se aprendan· todos .. J:os pequeños deta.::. 
· 11'2 s·~ · · .. , - ' · · . 

f/ ... Dar ·cr~dito ,y reconocimiento .-.3:- qui-én' -se· lo· merezca" 
' - ' ' ~ . ', ..,_ 

2:St'..:c:ios COll. C~on6rr:c~TO (las concl~siones de los es·tudíos deben 
. hac13rs2 bó.sados en los hechos ohservados -'y no ·en'·lo-s"deducidos 11 ) 

. .. 1- ~ 
•' . 

V2L.té.4as. Los l'l'lás baratos y más rápidos de-réalízar en el campeo 
~~c~o cuando es uno o muy pocos los elen~ntos observados& 

- . . . !..::::l.t:acl.ones .. 

a.) s:.2:-:-.pr2 existe "JT• error _.a._~~ulativo .cada vez, que el 'cro.-.ó­
:7·ec·.c-o se para; se -l.~e y se ,v-üeJv.e a echar ·a:· anda'r (más im­
?or:an~e ~ier.tras ~s cortas sean las duraciones_de las ac­
~:.vidades observadas)u 

' •. 

b) .J. o":Jservacior 0ecide al momento· de tOinar lecturas, cuá.1do 
· ·· "'; n 7-. '! C" ¿; '"G. O ~ ,.,__,.; T"'a • 'I"' ~ . ...__ ••• .; ......... _e,¡. .. ~"" L ...... .._,.,...._ ... 1 ~.1c,¡. 

~~~~2 s6~&r& dos actividades 
.:· ....... ~.-:-:io e:: .::stucio lo realiza 

cierta actividad, o en' qu~ i~s­
o ciclos~ Es~o puede ser grave­
más' de un obscrvadoT) cosa que 

0.:.. :-.c:c.::..s.::.rio e-:1 o':Jras grandes.. En .este caso se incluy2 e:i... 
~~0~lcr~ de definir con ~r?ci~i6n las variabl~s in~eriólacio­
~:=~ a~~~e l¿s accividades en observaci6~ durance los dif2-
:·.::.;:es c:.clcs. Para anotar cacia componente de Ui.13. actividad 

1 



s .. 

cor;¡··y._¡csca. de 10 ciclos: hmr•bres, ~q-uinas, s-::c ~,. se -:ec¡u;::;:.- ~­
rJ. obS(!rv.::.:;:.· por l.o m2r.os 10 ciclos pa-.cG. deterr:.:i_na.r e:;_ c:..c~~o 
L!urlt¡.)'-t,;:.··t:o; ~::>.:..i~~~~ t:()¡'lO.L" \lulillti~ lo~ d~~l:or~ uo '¡1{:;)Co~i._c:ln c¡o ?O._.. 

lo menos 5 lecturas para cada componente por lo que deberá·.-:. 
observc.rse 50 ciclos de trabajo y lo más probable es que el 
50~ Ciclo aoa irancumento distinto al ciclo 1°~ porque ya -
variaron las circunstanciaso 

e) El e:;l:udio se limita a. lo estrictamente observado y éste· en 
ge~eral ~s incompleto, especialmente lo relacionado a la ~n­
te~de?endencia de todas las actividades., Ejemplo: de los -
:ie~?OS re3istrados para la carga de una escrepa se vi6 que 
ha ".:J~a :-.-.-Jchu. Vé.;.riaci6n en las o bservacior.es por lo que surgi.S 
ron ~as sig~ientes posibilidades: 

d) 

1) ~~ e~?ujadcr estaba en malas condiciones mecánicas, 2) a 
veces se sobre-cargaba la encrepa, 3) a veces se cargaba 
en condiciones desfavorables (con pendiente negativa), 
4) Se escaba en un estrato de material duro y 5) la carga 
en ocasicnes se hacía en la orilla de un corte o en una 
~ecci6n mojada, etc., 

1 
Lií:iitaciones· del observador: debido al vol-ÜJ."'T,en de infor;¡¡a-
ci6n que se debe ir anotando en po~o tiempo, es usual que el 
cbservador descuide su objetivo y precisión en los datos ~o­
~uGOSo Para contrarrestar esto, es necesario dedicar un -
tiewpo del observador exclusivamente a ver los trabajos, -
sin toQar ninguna nota para que norme el criterio de sus 
observaciones en funci6n de la situaci6n que realmente se -
es~á llevando a caboQ 

e) ~: ¿arse c-uen~a los obreros de la realizaci6n de este escu­
d:o, aGo~ta~ una posici6n negativae Esto es debido a q~e -
::_os trajajadores sienten ser considerados como simples .-.lá­
s~~~as a quienes se trata de explotar al máximo, o puede ser 
co~ e~ objeto de bajar el monto de los destajos que se les 
es~án péigéindoo 

?.S7JC :es CO~! F'O?OGRAF iAS· T01v,ADAS A INTERVALOS CONSTANTES DE 
:.=.~?C (TI1"':E- LA?Sé: PHOTOGRAPHY). 

, , .-.. _-:...:...:::..vz¡:-:-.C::-1te ::J&r.::.::c: u.n rollo de 100 fts bueno para 3h 
~~ ~i~ ccn ~o~os cadc. 3 scg~ (~O fotos/ft) 

, 1 :.::. ~¿z .::e ::or:-zr .-.ota de varias actividades· de un gran n{u-nero 
c2 co~?cne~ces a la vez~ 

:::) C.:. '")é.Z ce tor>.ar :--.ota de las i-;.ter-relaciones de los campo-

o 

o 

o 



J o· ¿) ~s u~~ col~cci6n de observ&ciones pernunentes y ae 
- .} , , 
Id.Cl..L 

. ' c. o::-.~ .._ ... 8 n ~; 1.. o·..-l., 
..:!) ::...os st:;_)8rviso;_·cs y maestros de obra ?Ueden estt:u_;_ar y !"l.ejo 

:::-,;.r su trabajo de la sola vi.sualizaci6n de la pelicula .. 
f) L• s fotograf 'i os pueden se:..-vir también paréi. f~ne.s de ense­

ñan¿a, descripciones de algún problema o es~udios oe segu:::-i-
C:úClo 

b) ~2scubr2 ~uchos vicios o ~rabajos inccesaríos que se hacen 
po1· :"i..lCi~~a y pasan desapercibidos no:¡_-rnalmente, o no se les 
~2 la ~moortancia cue real~ente. tieneno . . 

~) ~os ¿&tos o~servados sou irrefutables: la Gente en ocasio-
:-.2s :-:o quiere ca.mbiar sus procedimientos .usuales, alegando 
~~e los estudios no tienen validez oor estar basados en oh . . -
s2~v¿ciones equivocadasg Con este procedimiento, aceptan 
~os cambios a: ver el estudio fotográfico y en ocasiones­
sugi~ren ellos miswo mejoras importantes y con ello se' vuel 
ven colaboradores del sistema. 

i) Ayuda a usar la, experiencia obtenida en distinta& obras, e~ 
Ctiólquier lugar que se presente algún problerM. 

Equipo: cárr~ra de cine con selenoíde, dispositivo para fijar 
la :rccuencia de las fotografías (timer), fuente de energia 

Q y tri?iéo 

o 

Cü..:.T•c:o las cor.diciones de luz SOf."'l malas para la torna de foto­
sraf{¿~> se deduce que las condiciones de seguridad y efectivi­
Cad de: trabajo son también rralaso 

rcncias por cruces de 

tm:.urse en cuenta "lo más alto posi'ole 11 

visual y para no obtener muchas inte~fe­
personal., 

P~ece incluirse alguna inforwaci6n adicional en la fotografía 
co~o ~cereros, un reloj (para saber en qué parte del día se -
::evo ei estudio, etc.) 

S2 ¿ce:-&:;~~:: a~rir- -~-~rL poco ~s 
-o~~-~-~~ cr~ 0 ~ ~-~~o el~-:1 -=>~• .. '-'L.~u '--~•• e~ OJ.;I:.._ e;. •• o - .. :os ~~e se e¡ect~¿n e~ ?artes 

la le~te de lo que illarca ei ~­
perder inforr;:aci.6n ce i.os trabrJ. 
nús oscuras o sombrea0as~ 

.'::· .-,--' :.::.ce:::- rl.ás co~.~ple~o el est~J.dio es reccr~~enc.s.ble tom.;,-¡: fc~-.o­

~~~:~~s ce los l~~ares a.ledafios al lug.s.r donde se hace el e3tu 
-·- -·- ~"·--· - ..... ..J ~J~..Ic.;'-.lrr...J- ..... co. 

- . ~ .. "\ ... 
~~ r2co~L~GaD-C ta~o12~ que se ponga u~.s. marca visible espaciai 

~:~.:,-:- .:.._:e;í~.plo e~ lo.:; so;~.o::-e~.:;,s) pa:...-a los eler.-.cntos de cada c·LJ¿_~ 
-:.:~_::.> .• ..:::_,-rv-"'· l.· •• ~.c:u::o .,-=--., · · · • ' .~..'a - ~~ - - - ~~-~ ~2_:or SuperVl.S1.02 ae oorau 
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"?rovecci6n eJE -~2s fotoQ.rafí.as 
~l proyec:or podr~ variar la velocidad de proyeccién y tendrá 
~n co~tddor de exposiciones con el objeto de obte~er los tiem­
pos r~ales ce eje,cuci6n de las actividades observad2.s .. 
Sl :7lás clerr,ental de estos proyectores ser!a un "editor de ·pe­
:!.. ~culas 1 : 

~;,t~cios con vid2o-ta~e 

=:stJ ape•1as en deSái-rollo el equipo para su aplicaci6n ó. la 
cons:: r-u.cci6l1. 
Zs -::·eco;.-.e-:-.da ole ~ue no se re-use la cinta magnética, porque se 
?ierden experiencias pasadaso 

\.~ o';~ . 
•. e :...OC. u S 

.. ~.. . .. oe ana.l.lSlS., 

1vs s~sterr0s de anJlisis gráficos constituyen un método de re­
glstro en si. y de comunicaci6n .. · 

Los D¿0 ú~ilcs y usados en construcci6n son los ~iagrarnas de: 

o 

"1) 3alancc de cuadril-las (Crew balance chart) usado paramos- Ü 
trar las inter-relaciones entre el trabajo desarrollado por 
caca elemento de una cuadrilla y el equipo y herramienta -
usadao Es un conjunto de barras verticales que parte de un 
~is~o origen, constru{dos a escala y expresados en % de -
tie~po 081 ciclov Cada barra expresa la actividad de cada 
elcr:-.ento (máquina u homb1·e), por lo que la inter-relación -
?Lcde verse al comparar las actividades a lo,largo de ur~ 
~o¡·izontal, ya que cada barra se subdivide e0 las distintas 
actividades ~ue realiza el elemento analizado, incluyendo el 
tie~po i~?roductivo u ocioso.. De su observaci6n se desrren-
¿e e~ muchos cases algún caQbio en la maner& de realizar las 
cosas o de integrar la cuadrillao Es importante hácer notar 
qGe de aq~{ no se puede analizar la eficiencia o rendimiento 
de ::..a gent,e o de las máquinas, solo el tiempo activo o i~ac-
:.ivoo 

tratdr de :ener sie~nre las cuad~illas balancea-. 
.:.:..::.::. , pc:cc¡Ge c¿~:.Di..ar :.as condiciones ( entr2gas de rr.at.:::rial, :-:...1<~ 

vos o :-:-!.s e;:.e:-:.C::ntcs (1::..sponibles, 1r..is eficiencia ir-.dividü..éi:;_· de-­
é. <;·~:-.os ere. "::.a Jacor2 s, e te o) y con ello des balancear las c~d¡_·:f 

~e --<...o.o.J• 

.. 
_., :-.e: e e :::, .::. :e:.. e ~ , .... .~.. 

. . .. 
::...JG él é':..Ct:.Vl.Gé:G 

ccr-.struir 
o tie:Tlpo 

las barra~s, identificar el % de cada 
ocioso con u-:¿ determin.:~do ::olor o -

o 



-· ,o 

o 

_O 

8 .. 

2) Di~~~2~a da fluio v tablas de &ctividades (fiow ~iagram and 
proce;; chart) .. 

~&~d su e:a~oraci6n se usa la simbología conveni9a po:.: la ASMS 
(J..i.~...:~~ic~n Societ:y of Xechanical Eng'ineers) que aparece a conti­
r.:u.:: e i ó .1 

Operaci6n 

:.:::'.)' Transporte 

Inspección 

:<.e tardos 

·'.7 Almacenamiento 

Resultados 

l:1ovimientos 

gene;:-almente las 
más costosas 
en construcción 

Verificación, cheques 

Interferencia, al1nacenarniento pro­
visional 

:..os r..2todos r..encionados antes son más útiles cuando se aplicán 
s ~:-:.-...:1 táne.: . .-;-.e::-.te y sin olvidar las 6 preguntas a las que antes 
h:.ci:-.~os ah .. si6no 

Qu0, ?or~ué, Cuándo, C6mo, D6nde y Quién? 

7::.-::-: ::z.s ')dr<:. r..uest-::-ear la actividad real (Nunca conducen a ur1a 
vti~o~~zaci6n individual sino de grupo) .. 

L.:. c:=(!ctividad de ma~-.o de obra se juzga generalmente por reportes 
de 2osto, pero al~! no se JUZgan efectos de supervisi6n, con~i­
c:.o:-. .::.s gaológicas y climatól6g)icas, uso de equipo, utilizaci6n 
r2~~ ~e la ~ano de obra y en ocasiones se llega a conclusiones 
;c-~~s. ?.:.ra solucionar esto se usal las: 

2-_:::¿s de muestreo de actividad real 

.:C.:. S 

y dan respuestas prontas 

-· ~~.::::;--¿·.-.l..:. atcnc::..6n e::-. dor.de existe el ocio o baja proC:uctiv:;.-
. . . .. 

_.::e C:G~ O?OYC~~~GaC. 

. . 
- ..... .- .._-""" 1' ,...., r-

• ~ ~ - 1 • • ....l~o..A .. .1 .... , .... c... ..;, ..::~ ¡yc:;.c::-.::..pios estadí.sticos de ft de muestras, lo c...:; 

.. -.-,-'-"'"' .:,.:_.:,.:.c.:.s par-a rea! izar estos estud:.os: 



a) Dc~cn ·....:sa:tse.. co-;¡ta'lore.s rr.ecé'.:rlicos: u.no' para 
ja~do y o:ro para pers~nal observado~ 

b) D8"o.: to:-;:.:.:cse en cuenta cada conteo a o:odo el pe~t.on&l (m{ni;:;oo 
90%) y de ser posible hacerse y reportarse po~ áreas de tra-
bsjo (donde res~ltc pr§ctico)o 1 

e) Ei co~tador no deberá hacer otro tipo de t:caba~o mientras ce­
sarrolla su. conLeOo 

d) ~a cuenta deber~ hacerse al instante de la observación, no iffi 
"JO::'Cél c;ue acabe de te:cmir~r una actividad o esté por iniciar 
otra .. 

e) Zl cont¿dor deberá estar entrenado en la manera de hacer el 
co:-.teo y los rr.oí;:1.vos por los que se hace .. 

,-· 
:) ~os conteos deben hacerse i/2 hora antes o después de haber 

i7'.icia..do o terminado las labores (incluye lunch.) 

\ ': . , . , ' g; .•1.7'.gun conceo oeoe desecharse .. 

h) Cada persona tiene la misma oportunidad de ser observada en 
cualquier momento, e independiente a las derráso 

i) Las observaciones no deben s~guir ninguna secuencia específi_ 
Cóe 

j) La ~aractcr{stica bJsica del trabajo debe permanecer las mis­
rr¿s, mientras se hacen las observacionese 

Ejc~plo de estas t~cr.icas. 

1.. ::::-.di e e de carr.'Jo Su e la s~ficaci6n se basa en pers01--.al "traba-
1 -~~- '"'''y''-o~ra'-,a -=~n o'o" / _,a .1r. ... u v ! .. .::., u j a" 

-No .-1"' 
~~. d~ 

gecte r~ahn!~rdo + 10 
sente Obervada 

generalmente es 
malo si el ÍnG;'_ 

ce 60 ( cor. 
11 -.- e S t ~ ~ ,~ C ~ O~ e ,.. 1 ; '\ 

.... .l. J....... ...... 4..1. ;,:, 1 

2. ~~c~c~ ce ~ti~izaci6n de trabajo: su clasificaci6n de perso~&l 
S(; jél~é. 2:1: 

c~a~~jo ci2c::.vo (S) está real~zando· ~na actividad 
un ~recio unitario; ejem?lo: excavación~ 

o 

o 

o 



lG, 

3~ ~rábajo ·~nefectivo: demolici6n por error,ee~, no traba-

o · j ando ( I) . -
r' 
( . 

---"" _;-.-~~-----~---- Ir..dice-cre- ucilTzac:LÓii_.o:a-_E_.;¡.--r/4 C 

'O 

~ ) 

' ¡ 1 

o 

(> 
/ 

:-----

- .. ' · 5:-(E+C+I) 

3. Otro mét:oclo:. X0coc.1o d~ los "5 mim.1tos'~ m!n:i.'r.io tiempo de ob­
serv.s.ci.Sn = 5 wü1.utos 6 1 minuco: x. trábaja.dor:_ a~onsejaC,::..e 
4 obse~-vacione·s 2 antes de la: comida y 2 después· 

1o D¿r un orden de rragnitud de las demoras o tiempos ?erdidos 

28 Medir la efectividad de una cua9rillá y sugerir mejor¿s 
. . 

3. Denota 2 ti pes de demoras: 1.. las qu~ i;;-~piden el progreso 
2. las q~e .nó impiden el progre­

so· de :a obra --

Fo¡-rr.a ·de hacer se· en el campo: 

~ - 1 ~ 1 ~ 
;CARPINTERO~AYUDANTElHERR~RO~AYUDANTE!SOLDADO~~ 

1 ~ 
1 ~ 
! PEON 1 ~PEON 2 

! 1 \ 
u 1 l ~ 

X .~.! X ¡; 1 1 = - í X 
.----~----------------~~~----~·--------~"----------4~--~-----~~-----+------~~~----­

10:22 
1 

l i 
1 e: 2L, -x 

~e: 2 é, 

¡- = 
¿'" 

...-...: • < o\ .. 

~~-... 

, 
'l. 

' ; 
¡ 

( 

- . 1 ~ 
¡ x. . • X . -· 
¡ 

l X 
¡. 
1 ¡, 
• r .. 

= t 
~· 
<") 

'' '. ·' 

X X •. 
.. 

1 • =· X 
't 

1 ¡ 

H , 
. 

t l 

1' 
! 
! 

X 1 .. 
. ~ 
t 

, 
X f. ., 

:.--.;..;_--~'---~-._;.;:.--· . .------
l 

= 

l \ 
1 - "' . / ! 1 

1 1 ! 
1 t = 

1 ¡ 
-~ .. , l 1 ! 

""·· 
i 
'f· 

~------~------------~--------~--------~----~--_.----------L-----~---------~--------~ 
t ij ,_ 

+" 

o 

. ..... 
L 1 ern:Jo no ocioso 
unid2des dB tiempo 
d~ nomcre~ 0bservados 

j ",•-,. ; ' 

_/ <' .,_-<- + < -,... +•::.:: .. 
~·P-------~-----------·~·' ,...:,,.;':¡ 

.¡ .• 10... 

~~~ variaciones ·de estos indicas son los que generalmente dan el 
¿:~~~:Gn, y con imitaciones, los tndices standard. 
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Fig 2 Méiüdo propuasro ( a:iernGtivo A ) \ 
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Diagrama de jlujo 

\7 · M.:lU.cru o.lmaccnud¡¡ en pLmos inclinn.do::; . 

> Llevar la madera a la sierra sobre. _rodillos 
e=:~ 

c=J Corte de madera 

~ Al~acenamiento provisional 

~ Llevar madera a la zona de embarque para sel::-

o 
\1 

trasladada al interior del túnel 

~pllamiento de madera cortada 

Almacenamiento de madera cortada 
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l_(UI) A 

(PI) A 
( PT) A 
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DA 
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B 
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e UI) B 
( UT) B 
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RE LACIO N PRINCIPIO-PRINCIPIO, FIN - .:·rN 

-

A 

DA 

X 

(PT)A 1 :~-~~' B 
1 • 'L) ¡:_ 

(UT)A lcui) s 
1 

y 

Nomenclatura 

Primera fecf--,3. inicio act1vidad A 
Primera fP.cha terminación a::;tividad A 
Actividad A 

' DutY,ciÓn actividad A 
Ultima fecha inicio cctividad A 
Ultima fecha terminación actividad A 
Primera fecha inicio 2.ctivic::1d B 
Pt~imera fecha tei'minación c:.ctividad B 
.6,ctividad B 
Dut~ación actividad B 
Ultima fecha inicio actividad B 
l!lti ma fecha terminación actividad B 

B (PT)B 

DB (UT)B 

-

(PI)B= (PI)A +X 

S( 

r (PI)B = (PT) B- D B 

1 1-~--- ----------·-

B r:o ;JUede tGrminar antes que (PT)A +Y (PT)B ;?-- (FT)A +Y 

.~~--- ---
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O 1 RECTOR 1 O DE AS 1 S TE'NTES AL CURSO· DE PROGRAMAC 1 ON Y CONTROL DE 
OBRAS (·.DEL ~22. DE SEPTIEMBRE AL-20 DE-OCTUBRE DE 1975 )-. 

NOMBRE Y DIRECCION 

( 

J. 1 NG. FERNANDO ALCARAZ GALVAN 
. . .Jos~ ;~;a .... ''ir g i .1 ·No. .16 

Co 1 • Tacubaya , , 
Méx i e o 11 6 , D • F·. 
T~1: 5-16-94-08 

( 
2. 1 NG. RODOLFO:: AI:.DAPE C~RBAJAL 

Londres 169-: · 
Coyoacár:~ 
México 21, D. F. 
Te 1: 5-54-44-07 

3. ING. JOAQUIN R. ALEGRE PIELAGO 
Xo~hicalco.No. 438-6 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 

4. ING. ERNESTO·.ANGELES.MAYA 
16 de septiembre No. 130 
~ol. Pastores 
Mé~ico 16, D,. F. 
Te 1': 5-61- 32·-40 

5. ING. AN~~ES ARANDA BALTAZAR 
Av. 485 No. 86 
San Jua~ ·de Ar~gón 
México 13, D. F. 
Tel: 5-51-37-43 

6. ING. JOSEFINA P. BECE·RRIL A. 
Ed.i f.· 21:-13 .Oepto. 406 
Loma Hermosa 
Méx i co 1 O , O • F • 
Te 1: 5-57-58-82 

7. ARQ. GUILLERMO CAMPOS PEREZ 
México, D. F. 

8. ING. JUAN A. CORTES MACIAS 

EMPRESA-Y DIRECCION 

COMISION CONSTRUCTORA E INGENIERIA 
,, SAN 1 TAR 1 A ·o E . LA S. S. A. ; - .·. . 
· 'Durango 'No. 81-2do. ·Pi so 

Col. Roma 
México 7, D. F. 
Te1: 5-14-34-13 

CONSTRUCTORA GYS,S.A. 
Fragua Ño .. 4-,L ' 
Méx i co 4 ~ O • F ." 
Tel: 5-66-35-88 

CONSTRUCTORA SOFRE,S.A. 
Méx-ico, D. F. 

UNIVERSIDAD AUTONQMA 
A V • San . p a b lo S /n 
Azcapotzalco 

METROPOLITANA 
1 

México, D. F. 
Te 1: 5-61-96--88; 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. de los Cien Metros No.· )52 
Méx i"co, . o. F. · 
Tel: 5-67-66-00 Ext .. 2392 

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

() México, D. F. 
CONSTRUCTORA BALLESTEROS,S.A. 
Culiacán No. 108 ' 
Co 1 • Condesa 
Méx i co 1 1 , O . F . 
Tel: 5-64-85-00 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMACION Y CONTROL DE 
OBRAS ( DEL 22 DE SEPT 1 EMBRE AL 20 DE OCTUB:Rt: DE 1975 ) Ü 

NOMBRE Y DIRECCION 

9. ING. GUILLERMO CORTES PALMA 
Sánchez Azcona No. 547 Depto. 3 
Co 1 . de 1 Val 1 e 

1 o o 

1 1 • 

Méx i e o 1 2, O. F. 
Tel: 5-43-14-71 

ING. CRUZ ALEJANDRO CRUZ HERNANDEZ 
Torres de Mixcoac Edif. A-13 
Depto. 404 
Col. Merced Gómez 
México 19, D. F. 
Tel: 5-93-67-12 

ING. HUMBERTO DIAZ ELlAS 
Retorno 42 No. 5 
Col. Jardín Balbuena 
México 9, D. F. 

12. 1 NG. JORGE O 1 AZ S 1 L VA 
México, D. F. 

13. ING. AGUSTIN DOMINGUEZ Z. 
Cerrada Perpetua No. 25-1 
Sun José Insurgentes 
1'-té X i e o 1 9 , 0 • F • 
Te l: 5-24-01-70 

14. ING. LUIS A. GALLARDO PRECIADO 
Gutiérrez Najera No. 307 
Col. Tránsito 
J'v1é x i e o 8 , O • F • 
Te l : 7-68-18-44 

15. 1 NG. GERMAN GARC 1 A VALDEZ 
Economistas No. 128 
Cd. S a té l i te 
E do. de Méx i e o 

EMPRESA Y DIRECCION 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXI­
CO DE LA SECRETARIA DE RECURSOS Hl -
DRAULlCOS 
Balderas No. 55 
México, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 Ext. 408 

INSTITUTO DEL FONDO NACIONAL DE LA 
VIVIENDA PARA LOS TRABAJADORES 
Barranca del Muerto 280 
Col. Guadalupe lnn. 
México 20, D. F. 
Te l: 5-24-52-33 

UNIVERSIDAD AUTONOMA 
San Pablo s/n 
Azcapotzalco 
México, D. F. 
Tel: 5-61-94-00 

PETROLEO$ MEXICANOS 

METROPOLITANA 

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

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 
S e v i 1 1 a Me t ro 
Av. Chapultepec No. 466-1 
Col . Condesa 
México 11, D. F. 
Tel: 5-53-23-43 

o 

DESARROLLO DE RECURSOS NATURALES,S.A. 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
Méx i co 1 8 , O • F • 
Tel: 5-16-04-60 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México 17, D. F. 
Tel: 5-31-61-49 o 
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D IRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMACION Y CONTROL DE 
~BRAS ( DEL 22 DE SEPTIEMBRE AL 20 DE OCTUBRE DE 1975 ) 

NOMBRE Y DIRECCIO~ 

16. ING. JOSE G. GASCA ESPITIA 
M- 304 Lote 54 
Ciudad Azteca 
~1éx i co , D • F • 

17. i NG. BAL TAZAR GARZA ROSALES 
Fernando Montes de Oca No.96-4 
Col. Condesa 
Méx i co 1 1 , D • F • 

18. ING. RAMON GARRIDO RODRIGUEZ 
Méx i co, D • F. 

19. ING. BENJAMIN GONZALEZ HERNANDEZ 
New York No. 33-13 Depto.221 
Col. Nápoles 
México 18, D. F. 
Tel: 5-36-57-58 

20. ARQ. LUIS C. HINOJOSA DE LEON 
Fut-Bol 86-3 
Country Club Churubusco 
México 21, D. F. 
Te 1: 5-44-64-42 

21. ING. JUAN F. HEREDIA QUEVEDO 
Concepción Beistegui 1459 
Co 1 . del Va 1 1 e 
México 12, D. F. 
Te 1: 5-43-97-48 

22. 1 NG. PEDRO E. LANDEROS SANCHEZ 
Augusto Rodín 169a412 
Col. Nochebuena 
~1éx i co 1 8 , D. F. 
Te 1 : 5-98- 1 1 - 11 

EMPRESA Y DIRECCION 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 14 
México, D. F. 
Tel: 5-53-71-33 Ext. 2138 

CONSTRUCCIONES URBANAS NACIONALES, 
S.A. 
Av. Amsterdam 124-203 
Col. Condesa 
México 11, D. F. 
Tel: 5-53-48-24 

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

CONTROL Y TECNOLOGIA, S. A. 
Blvd. López Matees No. 52 
San Angel 
Méx i co 1 9 , D • F . 
Tel: 5-93-58-49 

CONSTRUCTORA PLANIFICACION Y URSA­
N 1 SMO, S. A. 
Plaza Miravalle No. 2-12o. Piso 
Co 1 . Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-33-23-36 

MEXICANA DE COBRE, S. A. 
Insurgentes Sur 1991-4o. Piso 
Co 1 .' Gua da 1 u pe 1 nsu rgen tes 
México 20, O. F. 
Te 1 : 5-48-10-22 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMACION Y CONlrROL DE 
OBRAS ( DEL 22 DE SEPTIEMBRE AL 20 DE OCTUBRE DE 1975 ) e 

NOMBRE Y DIRECCION 

23. 1 NG. 1 SA 1 AS LO PEZ SANTOS 
Cal le El Mayorazgo No. 8 
Vi11aCoapa 
México 22, D. F. 
Tel: 5-94-36-41 

24. ING. JOSE A. MARIN GARCIA 
Priv. Jaime Nuno No. 27-2 
Sta. María la Redonda 
México 2, D. F. 

25. ING. SALVADOR MEDINA RIVERO 
Av. Revolución No. 314-403-B 
Co 1 . T acubaya 
México 18, D. F. 

26. 1 NG. LU 1 S A. MONDRAGON PE ORE RO 
Ca 1 le O i ez No. 8 
San Pedro de los Pinos 
México 18, D. F. 
Te 1: 5-16-43-90 

27. SR. FERNANDO MONROY URSINA 
Insurgentes Sur 4411 Edif.22-403 
Tlacolegia 
México 22, D. F. 
Te 1 : 5-7 3-06- 1 9 

28. ARQ. EDUARDO NAVA HERNANDEZ 
México, D. F. 

29. ARQ. JAIME H. NENCLARES GARCIA 
México, D. F. 

30. SR. RENAN RUBEN NOE MURILLO 
P. Caleta 538 
Co 1. Mar te 
Méx i co 1 3 , O . F . 
Te 1 : 5-79-44-48 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México, D. F. 
Te-):'· 5-30-33-23 

COCONAL, S. A. 
Alce Blanco No. 42 
Naucalpan, Edo. de México 
Tel: 5-76-08-22 Ext. 42 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
Tacuba No. 5-ler. Piso 
México 1, D. F. 
Tel: 5-21-73-35 

MEXICANA DE COBRE, S. A. 
Insurgentes Sur 1991-9o. Piso 
Col. Guadalupe Insurgentes () 
México 20, D. F. 
Tel: 5-48-10-22 

INSTITUTO DE ACCION URBANA E 
INTREGACION SOCIAL 
Parque de Orizaba No. 7-10o.Piso 
Co 1. de 1 Parque 
México, D. F. 

COBAL 
Durango No. 225 
Co 1 . Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-11-05-97 

EDILTECNO DE MEXICO, S.A. 
Av. de las Palmas 
Lomas de Chapultepec 
México, D. F. o 



o 

o 

o 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROGRAMACION Y-CONTROL DE 
OBRAS ( DEL 22 DE SEPTIEMBRE AL 20 DE OCTUBRE DE ~975 ) 

NOMBRE ~ DIREC~ION 

31 • 1 NG. M. HUMBERTO PAYNO FUENTES 
.. L.ópez Cóti lla No. 864 

Co 1 • deL Va 1 1 e 
México' 1 2·, Do · F o 

32. 

Te 1 : 5-23-40-:38 

lNG. HUMBERTO PEREZ 
Centena r.Lo -No. 34 
cbl. l~depe~dencJa 
Méx i co ·1 3 ~ D.. F. 
Tel: 5-32-18-84 

' ¡ 

LO PEZ 

33. 1 NG. J. ANTON 1 O R 1 SQUEZ ESPAÑA 
R i o' Chu rubusco' ·No. 89 
Unidad Modelo 
Méx i co 1 3 , D'. F. 
Te 1 : 5- 8 1 - 3 7- 94 

34. 1 NG. JOSE DE JESUS RU 1 Z PEÑA 
Calle Durango No. 89 
Valle Ceylan Tlalnepantla 
Edo. de México 
Te l : 3-90-13-07 

35. ARQ. J. · GABR 1 EL SANCHEZ SEGUR 
Arequipa No. 791 
Col . Li ndav i s ta 
México 14, D.F. 
Tel: 5-77-68-02 

36. ING. ALBERTO SOSA DIAZ 
Avestruz No. 15 
Fracc. Las Arboledas­
Edo. de México 
Te 1: 5-65-19-78 

37. 1 NG. ALFONSO VALENC 1 A PEREZ 
Lomas de Plateros Edif. F-44 
Depto. 2 
México 19, D. F. 
Tel: 6-510-517 

<) 

EMPRESA Y DIRECCION 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacio.nal No. 3.?~ 
Méx i co, D . F. 
Te 1 : 5-31 - 96 .. 6 5 · 

CONSTRUCTORA BÁLLESTEROS, S.A. 
Cul iacán .No.: ·108 
éol. Condesa 
México ·11 ,D. F.· 
Te 1: s-64-8s:.oo 

1 

OBRAS URBANAS E INGENIERIA', s.· A. 
Torres de Mixcoac'Edif.' 11A11 12 No.204 
Mi xcoa·c · ~ 
México, D. F.: . 
Te 1 : 5-93-24-61 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Ave. de los Cien Metros No. i52 
Col. Industrial Vallejo 
Méx i co .1 4 , D . F . 
Tel: 5-67-66-00 

CONSTRUCCIONES, CONDUCCIONES Y PAVI­
ME N TOS , S . A . 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
Méx i co 1 '8 , D . F . 
Tel: 5-16-04-60 Ext. 247 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Melchor Ocampo No. 171 
México 17, D. F. 
Tel: 5-18-00-80 Ext. 213 

COMISIÓN DE AGUAS DEL VALLE DE MEXI­
CO DE LA SECRETARIA DE RECURSOS HJ -
DRAULICOS ' 
Balderas No. 55 
México, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 Ext.408 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROCRAMACION Y CONTROL DE 
OBRAS ( DEL 22 DE SEPTIEMBRE AL 20 DE OCTLd_:3RE DE 1975 ) Q 

NOMBRE Y DIRECCION 

38. ARQ. ENRIQUE VELAZQUEZ JAUREGUI 
Santander No. 15 
Co 1. 1 nsu rgentes Mi xcoac 
México 19, D. F. 
Te 1 : 5-63-81 -41 

39. ING. JESUS A. VIVERO SANTOS 
México, D. F. 

40. ING. GUILLERMO ZAVALA JARAMILLO 
Calle 2 No. 44 
Col. Independencia 
México 13, D. F. 
Tel: 5-32-01-05 

EMPRESA Y DIRECCION 

INSTITUTO DEL FONDO NACIONAL DE 
LA VIVIENDA PARA LOS TRABAJADORES 
Barranca del Muerto y Félix Parra 
Col. Guadalupe lnn. 
México, D. F. 
Tel: 5-24-11-78 

BUFETE INDUSTRIAL DISEÑOS Y 
PROYECTOS,S.A. 
México, D. F. 

PROGRAMA ECHEVERRIA 
Ave. Toluca 
Lomas San Angel in 
México, D. F. 

o 

o 
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centro de educación continua 
división d ,~ e s t u d 1 o s s u p e r i o r e s 

facultad de ingeniería, unam 

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO PROGRAMACION 

Y CONTROL DE OBRAS 

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

IN_G. GABRIEL MOLINA EGUIA LIS 
GERENCIA NUEVO LEON 
GERENTE DE CONSTRUCCION 
CULIACAN 108-4° 
MEXICO, D.F. 

1' 
ING. CARLOS'NAVES GONZALEZ . . :~· :. ___ :<, · 
GERENCIA DE CONSTRUCCION INFONAVIT :-··-··o- ._ 
GERENTE DE CONSTRUCCIO~ :.: .::: ,'. ; i:c,:·:¡ (.'_<,·: .' 
CONSTRUCTORA BALLESTEROS . ·'. . :: ; . ; : :-:.·.' 
CULIACAN 108-~ .·, . · · · · 

' ' ' 

MEXICO,.D.F. ·, i; ;:.':,,:. : ,-. ;_ 
' 1' ' ' : ~ ~ : • 1 t, ~ ; ',' 1 1 1: 

' ,, 1 ' 
• ~ f .... ' ' 

1 
! ',. 

·~ 

Tacuba 5, primer piso .. México 1, D. F. 

Teléfonos: 521-30-95 513-27-95 
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1 1 1 1 ~ 
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centro de educación continua 
facultad' de ingeniería. u na m 

PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 
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Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F. 
Teléfonos: 521-30·95 y 513-27-95 



o 

~ ¡r 

"!::..'J ¿ r-. 
e?d 

.¡),-; (~ 
~)' 

(' 
e::_ __ .._,....'r,. ~ ~ 

:~_:} L-:~ 
,/ '-;;; \,, 
(( ~\ :1) 

í';."" 
·~ ) 
t¡' \.\ 

\~ } 

C) 

o 

·-

-· "" ~~ ---~;,--~ ·-

r -· ... \ 

1:'.:::' ~~ 
L-

'fi r;; 
.-----.~~ 

r. Ü} 
1:') ~~ 

V 

o~ 



o 

o 

o 

) 

\\ , 1 • n ·'"C~ 
\ \j ...... -..~ 

1 
' '. 

1 
1 

.: ~ T'-"..::.:1/u.:;. 

1 Íi l .-.".0 CJZ,.. 

r. 
~!.-·'<' ./.--. w\ •'-

":."'\ :¡1111' 

\ 1 '.1' -~ (\. c.' ~-"-...... , 

(:..~ ~~1.~¡ ;/¿p· 
- :-_l_ .._ v O ~ ~ ~ O'""' i 
{':l.-t;•, ~J.w._'f>~,.Jc) 

- ', 

, ··.·:-:: 

' 1 

1 

b t<,.-:¡ :Jv·,-/"' -- . ' - ,--~" 

119 ó , 

J-, • .q(l 
/, / /ti 

- :;¡ ~ ,u 

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

R o ~, 

u.;;:;;:-o 1 ~-\:_;"' v e e-. --

........ ~ 



o 

PROPOSICIONES PAH.A MSJORAR ü SISTE:-'lA DE ~lONTAJE 

,,) Colocar escaleras para sub1r a la trabe (una en cada e¿tre~~; 

1.) Tener Juegos de herram1enta 1ndepend1entes en caaa extremo. 

e) Tener hab1l1tada madera, l~sta para ut1l1zarse como puntale. y 

cunas en cada extreco. 

ó) Ut 1l1zac 1Ón de gatos h1drául1cos y mecán1cos para pequci'.oc •-o-
,·,.;Jlcntos de lü trabe. Q 

o 
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C·\RTA DE PROCESMIIE~Tü, UTILIV.:'~DO HERRA"llENTA ADECUADA 

1-._VE~TO DESCRIPCION 

D~ Camión con trabe esper.::.r.do en-, 

trar a la obra. 
,_ 

Entrada colocac1Ón del cam1ón. ;__.: ·~ y 
.-, 
l.-~ Sujetar estrobos a la trabe. 

O a Tensar estrobos por la grua. 

03 L1berar trabe de los 

cam1Ón. 

e::>"' Levantar la trabe. ... 
,------ · Guar la trabe. '"- .. ./.:;; 

':~--:::.> Descenso de la trabe. 
tJ 

arneses del 

,~ .~niobras para nlvelar la trabe. 
'- ; e) 
'---~:·y Destensar estrobos • por la grua. 

(~ Qultar estrobos. 

\/o Trabe l1sta para ser soldada. 

TlEHPO (MlN.) 

37.29 

2.71 

3.53 

o. 7 5 

8.03 

l. 56 

2.40 

4.18 

13.84 

1.00 

2.00 

T O T A L • 72.29 m1n. 

T1empo EfectlVO (Sln Dl ) a 40 min. 

.- v- ~L 'O 

o 

o 

o 



o 
o 

o 

' 
' 

1 
o 

,.., 

··-
t 

,. 
... . 

to
' 

\
~
 

•'
 

~
.
O
)
 

~
 

M
 

I'P
-¡ 

'{)
. 

'-
"-

? 
rt,

 
~'

> 
~
 ·

·~{
' 

""'· .....
. 

(\
 

... :...
 

f'.
~ 

' 
f"·

 
e:. 

'..: 
( 
: 

::-; 
(\

 
-:--

=.~ 

""' 
\~

¡ 
''
 ... .... 

~
 

·~
:'

 
~
~
 

e
·
~
 

('
 .. e:':
_?,

 
V

I 



, . 

'. 

,, 
' 

• 1 

'r,:' 
- - ~~ --

j 

• __ ;.L. 

l; 

~~· 

' .... 
~ 
~ 

:?; ~ .... 
~ "' <:;¡, ...... 4:;: 
.;:. 't-...., 
~ 

1 

Pe o 
,. - -- -- . .[3 !J ~ /)-!1..!_ (_ ~:: --

[)e e u':- .9121 u,.J..:¡ 

.. - ---1 
1 

-------wl 

~{¡ -.... 
-~--·n.-... --,v~O 

"'<e ;;---- "'i 
.,:z; .... 

::: .... ~ 
.. ~ 

~ ... ~ :S 
~ : 
"Q "~--. 

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

l 

i 

./ 



V 

o 

o 

o 

C.' :-:J.\ DE PROCESAHI ENTO OiUC !!\AL PARA EL MONTAJE DE UNA TRABE. 

SVEKTO DESCRIPCION TlEHPO (NIN.) 

CQ~1Ón con trabe esperando en- 143.45 

trar a la obra. 

Entrada y colocación del cam1Ón. 

Sujetar estrobos a la trabe. 

Tensar estrobos por la grua. 

Q~ Liberar trabe de los arneses -: 

del car.nón. 

Levantar la trabe. 

Guar la trabe. 

Descenso de la trabe. 

Maniobras para n1velar la trabe. 

2.71 

3.53 

o. 7 5 

8.03 

1.56 

2.40 

4.18 

120.00 

e Destensar estrobos, por la grua. 1.00 
's 

GIS Qu1tar estrobos • 2.00 

'9. Trabe l1sta para ser soldada. 
' 1 

T O T A L .. 289.bl min. 

T1empo Efectivo (S1n o
1 

) 146.16 min. 
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