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Tema No. 1 Introduceidn

Definicidn de un proyecto industrial.

E1 proyecto en ingenieria es una actividar con propdsitos determi-
nados, gue se entamina hacia la meta de satisfacer necesidades humanas,
particularmente aguellas que se pueden cubrir utilizando 10s factores -
técnicos de nuestra cultura.

Los objetivos del proyecto en 1a ingenieria, se distinguen de los
que s@ relacionan con otras actividades de proyecto, en extensifn con -
que deben contribuir los factores tecnoldgicos para su operacidn.

Para generalizar, si el proyecto para una obra se puede llevar a -
cabo con propiedad utilizande una tecnologia simple & que puede reducir
se a una rutina susceptible de aprenderse al nivel de técnico, entonces
no se requiere de un proyecto de Ingenieria.

Un proyecto indusirial es en la mayoria de Tos casos. un proyecio
de ingenieria, por 1a involucracidn de complejidades técnicas para re--
solver una necesidad especifica.

Un proyecto industrial reguiere la disciplina de observar una serie
de principic para poder ser desarrollado y que son los que a gontinua--
cion se indican:

1) Satisgacton de necesidades. E1 proyecto debe ser una respuesta
a las necesidades individuales o sociales que puedan satisfacerse por me
dia de los factores tecnolSgicos de Ja cultura.

2) Posibilidad de neafizacifn {isica. FE1 objeto de un proyvecto es
un objeto material o un serviciu que deben ser fisicamente realizables,



3} Costeabilidad., E1 objeto o el servicio que describa un proyecto
debe tener una utilidad para el consumidor gue iguale 0 exceda a la suma
de los costos necesarios para ponerio a su disposicion.

4} Pos«bil{dad finmreiena. Las operaciones para el proyecto, la prg
duceydn y la distribucidn del cbjeto deben ser financieramente apoyadas.

5) Opfimizacifn. La eleccidn de un concepto de proyecto debe ser 1o
optimo entre las alternativas de que se disponga; lz seleccidn de una ma-
nifestacion de) concepto del proyecto escogido, debe ser la optima entre
todas las manifestaciones permisibles.

6} Caitenio del progyecto. La optimizacifn debe establecerse con re-
lacifim a un criterioc de proyecto Gue representa los compromisos del pro-
yectista entre posibles conflictos de precios vatorados en &1 inciuyendo
los del consumidar, productor, distribuidor, y los del propic proyectista.

7) Morfefegia. £ proyecto es una progresidn que va de lo abstracto
a lo concreto. (Esto da una estructura vertical al proceso solucionador
del proyecto.)

8) Proceso def proyecto, Proyectar es un proceso iterative de resolu
¢ibn de problemas. {Esto da una estructura horizontal a cada paso del pro
yecto. )

9) Subprobfemas. Al intentar la solucidn de un problema de proyecto,
se descubre que hay oculto todo un substrato de subproblemas, entonces, la
solucién del probiema original dependerd de la soiucibén de Tos subproble--
mas,

10} Reduceidn de £a .incentidumbre. E1 proyecto es un proceso informa-
tivo gue se traduce en una transicidn que va desde la incertidumbre sobre
el éxito o el fracaso de un proyecto, hasta la certidumbre.



11) Valor econfmico de Pn ewvidencia. La informacidn y SU praceso -
tienen un costo que debe ser equilibrade con el valar de 1z evidencia del
éxito o el fracaso de! proyecto.

12) Bases pana fa decdsidn. E1 provecto (o subproyecto} se suspende
en todos los casos en que la sequridad de un fracaso es suficiente para -
garantizar su sbandomo: se continGa cuundc la confianza en la sclucidn --
prevista para dicho proyecto es To suficientemente elevada para garantizar

la inversion de los recurses necesarios para la fase siguiente.

13) Compromiso mbuime. En 1a solucidn de un problema de proyvecto en
cualguier etapa del proceso. los compromisos que fijardn decisiones futu-
ras del proyecto no deben adelantarse mas de lo necesario para ejecutar -
Ta solucidn inmediata. FEste permitird el maximo de iibertad para encon-
trar spluciones a Tos subproblemas en tos niveles inferiores del proyecic.

14) Comuicacidn, Un proyecto es la descripcidon de un gbjeto y una
serie de instrucciones para su produccidn; por 1o tanto, tendrd existen
cia an 1a medida en gue se exprese por l1os medios disponibles de trans-
mitir informes sobre &1.

Entre los gue siquen, hay principios de dos clases. Algunos son pra
posiciones que tienen un contenido actual. Ellos son actuales porgue -
sg pueden comparar con 1a realidad fisica; por lo tanto, su veracidad -
puede sar empiricamente comprobada. Describen 1o que nosotros conside-
ramgs una gengralizacidn apropiada de alguma parte relevante de la rea-
Tidad fisica. £n la lista, se distinguen por el verbo ser. En térmings
gramaticales, estdn redactados en ¢] moedo indicativo.



El proyecto en la ingenieria
y el medio o

INTERACCION DEL PROYELCTO ¥ EL MEDIOQ

Hemes visto que el provecto en la ingenieria responde a [uecrzas
econdmicag y z adelantos tecnelbgices, Tambicn responde a factores
politicos, socinles y culturales gque constituven ¢l medio de la socicdad.
Serz conveniente examinar que tante afecta ¢l medio al ditefio de pro-
yecto; al mismo tempo tomarmes en consideracidin que ol prapio medio
s¢ ve reciprocamente afectado en mayor o mener medida, por las con-
sccuencias del proyecto. En este capitulo = enfocan algunas de las
interacciones que existen entre los sistemas de ingenieria y ¢l medie
ambiente, del cual formaran parte, par interpretar bas demandas de la
sociedad que pesan schre el provectista,

EL SISTEMA SQCIQECOLOGICO .

En una localidad particular se desarrolla la vida natural de plantas
¥ animales por la accién reeiproca constante cen ¢l medio, Mara com-
prender dicho sistema de vida, ¢5 precise que ol medio inmediato se
considers coma una parte integrante de dicho sisterna, ya que a medida
que la comunidad bioldgica madura, hace mis que ¢l reacrionar cop
medio ambiente ariginal: comienza a infMluenciar a dicho ambiente. La
ftora crece estimulada por un suclo vuelto {éctil par ¢l hamus de hiedias
y plantas, pero las cublertas formadas por las ramas de esas zapas bos-
cosas cspesas impiden que los rayos solares se filtren y leguen a la ticrma,
madificande asi ] microclima, de manera gue la capa del sutlo original
encuentra el nuevo medio ambiente inhotpitalario, ¥ como restitado de
eIl ge puebla parcialmente con helecham ¥ otrs plantag fpur viven 2 la
sotnlira.  Laa animader pergueie se alimenbiog con micves 5 bayas, § e

1%
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sros animales més pequefios que ellos  Postefiormente artiban a la
somumidad animales de presa de mayor tamano, guee medran a expensas
de log primeres. A la larga se alennea upa condicidn climax, y por un
liempo, ligo o corto, la interaceion dindmica de muchas {urrzas man-
tiene ¢! sisiema cast en equilibrio, 8i las perturbacinnes de los diversos
factorey son relativamente pequefias, el sistema mantendra su estado muy
cercano al equilibrio, adaptindose por i mismo a las lentas, seculares,
transformaciones del medio Jiico ¥ inelégico. 5i s¢ presemta una per-
turbacién de proporciones mayores, €] sisterna puede volverse inestable y
destruirse por si mismo. Por ¢jemplo, los animales pequehios s¢ pueden
muliplicar como consecuencia de una rica provision de akmenlos en un
afio particularmente productive. En jorma correspondiente, los animales
depredadores se multiplican en proporcidn a la abundancia de los pe-
Quchos, 3i al afo sigujente se produce una cosecha muy pobre, los
animales pequeiios pueden virtualmente extinguirse, tanto por la faha
de alimentos como por los estragos provocades en la poblacion por los
depredaderes hambrientos. Adn mfs, € los animalet pequeiios mantu-
vieray, el eontrol de las plagas de los 4rboles y otras clases de [lora, su
desaparicidn podria cansar una destruccifin excepeional de Ja vida vegetal,
¥ ¢l sistema complets se desorganizaria y desapareceria. La ecologia es el
estudio de los sistemas de las entdades bioldgicas en accién reciproca
con su medio ambiente; a tales simemas sz les llama tcolégicos. En los
sistenas socioecoldgicos ol interés se centra en grupos sociales de indivi-
duos que interactilan con su medio ambiente. En este texto es de intcrés
particular la forma en que los productas de los proytctos de ingenieria
conttibuyen a los sistemas socioecoldgices y se relacionan con ellos.

LA INFLUENCIA SOCIQECOLOGICA SOBRE EL PROYECTO EM LA
INGEMIERLA

La indusiria produce y el comercio distribuye los bienes y servicios
que la gente consume o utiliza. Una vez efectuado ¢l consume, los pro-
ductos de desecho se retiran. Por regla general se destruyen; algunas
veres se mecobran. En un sisiema ecoldgico no humano no hay productcs
desperdiciados, porque el ciclo e cermade y cada componenle propor-
cionz sustancias para «} siguiente, El hombre £s stmejante 3 un huésped
en a casa de un generoso y opulento anfitrién, Cuando los hudspedes
son pocos, hay abundancia; perg cuands concurren en gran ndmero,
unz caridad frugal reemplaza a la dadiva brindada a manos lenas. El

i
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:gatarqmr;tu (.:|c los recursos, por un lads, y por otra lado la presidn
€ una pablacifn que crece constantemente en todas fas partes del mundo
ademds de una creciente determinacién de los que no ticnen nnd‘n v
:E:_J:;;:us::l;nrzrcia qu[:': su r_al‘idaﬂ de hﬂllll_‘rrFS les conficre, produce una
o dc_gpcrd‘wi: aE itridn hasta uharﬁ’ providente, que le hard insufrible
e mnsl;mol :En:up:trac;én, mis que CI. desecho de los prodicres
mente o e \ nentara en unportancia, cerrando asi estrecha-
" UE‘ tifln Produceion-consume consiste de cualro Procesas: produe-
E:lur;,c u:z::ﬂ:tiladn, fonsumo y tttupcra.ci{'ln o desecho. Dicha ciclo cons-
Ean o de s principales guias df:l sistema socioeccldgico (figura 2.1).
Cada uno Idccd];;:-.l gri;f;?:lo": a‘-:“‘f: o ?Ia'dqzt i mPthS el
armbiente Aoy g gun aspectn n1acuw ad en la vida ¥y medio
te de la socicdad humana. La totalidad de los ciclos entrelazados

Y ftlacﬁ:.-nadm entre si comprende un sistema sgeinceoligico. |
HtEl n::Ic: pmduc'cian-r:unsumn tiene un interés particular para ¢l pro-
yecto en la ingenieria, porque los productos que se proyectan deben entmy

Recuperacidn

Fi, 2.1 Cicde produccidn-consumo,
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¢tn este ciclo y deben, pricticamente sin exCepion, Ser compatibles con
los cuatro procesas. Cada proceso coloca su propio conjunte de demandas
sobre ¢! proyecto. Con frecuencia las demandas son contradictorias de
tal manera que la satisfaccion plena de una de eilas descquilibra ¢l
provecle con respecto a alguna de las otras. La reconciliacion entrc los
conflictos que surgen de esto y de otras fuentes, represénia uno de
los problemas principales del provecto. Encontraremos tales circuns-
tancias contradictoras ¢n forma repetida, y los medios por los cuales
sc podrin resolver serin materia de amplias discusiones.  Fundamental-
mente, €l ingenicro proyecta para el consumidor, quien en caso de
negarle su aceptacitn al producto, condenaria a éste a un fracaso seguro.
En una gran medida, por lo tanto, €] ingeniero se dirige al consumidor;
pero, al mismo tcmpo, delie ver el proyecio desde el punto de vista
del productor, quicn par lo general también émplea su producte, Mien-
trs que los intcreses del consumidor estdn relacionadoes can la facilidad
de conservacion, confianza en el uso, duracidn, buen arpecte elc., al
productor le intercsa la facilidad de producridn, la disponibilidad de
recurses, la uniformidad de las partes v la reduccién de las devoiuciones.
Les deseos del distribuidor son: [acilidad de transportacién, faciidad
de almacenamienlo; conservaciébn ¢n almacenes ¥ bucna presentacibn
para la exhibicidn. Por Gltime, al operario encargado de la recupera-
cidn de materiales le interesa la facilidad de separar los matenales y
partes que s¢ pucden volver a usar y !a climinacidn econdmmica de las
porciones residuales. Fl proyechista estd obligada a tomar ¢n considera-
cién todos cstos diversos puntes de vista en ka medida apropiada, y a
sittetizar separadamente sus objetivos dentro de un proyects cohercnte.

EL FLUJO DEL CiCLD PRODUCCION-CONSUMO

Hasta ahora hemes fijado nuestra atencién en Ia corriente de cbietos
fisicos que intenviencn en el ciclo productidn-consumo, pero otros dos
grupos dc entes mis abstractes participan también a través de dicho
ciclo. Uno es el conjunte de valores, Considérese un producto particulae.
El ciclo se inicia con la existencia de alguncs recursos. Estos pueden ser
matcriat primas, encrgla, lacilidad de produccidn susceptible de amorti-
zacian, ¥ esluerza humano, Cierta cantidad de estos Tactores econdmicos
es indispensable para producir una unidad del producio en cuestibn.
Hay un valor asotiado a esta cantidad, que por lo general s¢ mide en
délares, pescs, etc., y al que habitualmente se da el nombre de costo de
produccidn, El productn Tesultante también tienc un valor que se mide
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en dilares, pesos, etc., v que se determina per las fuerzas que impe-
ran en ¢l mereade. La diferencia entre los valores de la produceion
tatal y Jos de las inversiones ccondmicas, se Wama utilidad bruta aporta
una fuerza econémica impuliva que Molva la empresa. '

De una mancra semejante, existe una corriente de valores a teavés
del procesa de disuibucién, acompafinda por un aumento del valer,
"!Etflﬂtr: 0 unidades manctarias, que sunge al descubrir un memento ¥
una uhn:ntlﬁr_z mis [avorables para la comercializacidn, El consumidor
pga Un precie final méds zlw, porque €l producte tiene para &l un valer
mayor que el precio de compra. En tales ciresnstancias, se pierde |a
nzcnluln. ohijetiva del valor. Solo se puede concebir la hipotesis de una me-
dida subjetiva de dicho valor, a la que Jos economistas han dade el
nombre de utlidad. La fale de una medida objetiva presenta dificul-
tades coneeptuales graves, y es un problema que se repite en el provecto
'1|t Ingenieria. Primero, por el interés de los proyectistas on los valores
fijades solire ¢l proceso de consume, v después porque tadas las decisiones
ilel prevects se bazan en la informacian dispimible juntn con la imuicion
yrl jllulrin. Al mancjar el clemein de juiciy, e sucede o los ol loa
de utilidacl, sc trata ton medidas subjetivas. No obstante, s¢ nceesita
I:ut:.;w las mejores herramientas para acoplarse a tales medidas.

i Jd Ncgundu_con Junto de objctas penenece a informacién: ésta desem-
P unma luncién muy imporiante en «l proyecto de ingenienia, sc con-
finna pk‘nam{fntt al considerar que ! proyecio cs cscncinlm-:;-uu un
pracesa encaminado a obiener v organizar fa informacién. La inlortna-
ciin latente disponible para el wsfuerze y el costo de reeabarla en rada
punto del cicdo, £5 de gran impartancia para el proyecto de productns
o para c] -fiiscﬁu de articulos nueves con algunas caracteristicas similares.
De igual importancia son los dates relacionados con los compontntes,
'“-‘l‘imﬂlu. proceses, incdio social o ambhente y especilicaciones. Ei tra-
bajo '-I'C_ conscrvar el caudal de informacion en condiciones Vitiles es de
pmpartiluncs enorfues. El volumen de nueves datot técnices generados
carla afio, es tremendo. La reunién, organizacién, aciualizacién y archi-
:'r'ﬂ de tales datos es ung tmpresa tan monumental y tan criticamente
impartanie, que s ha hecho la proposicién de establecer unes cuantas
centros grandes de organizacitn y sistematizacién de datos sobre provectes
que se ubicarin cn localidades estralégicas. Eswos centros pmp:amns
arrian ?cculhlm a las oficinas de proyeetes en todo ¢l pais per Ia iz
ticlbnica, y la informacién quedaria a disposicién de los interecados
después de abtenerc de las miquinas computadoras, médiante Ta formu-
lacitn de las pregunias cifradas con propiedad ¥ en la”clave adecvada.

-]
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EXTENSION DE LOS ARTICULOS ¥ SERVICIOS

Hasta zhora, la discusidn no se ha encaminado hacia ningin campo
particular del proyecto en las aclividades de ingenieria. Tal cosa ha sida
imencional, ya que €] contenido de esta disertacion estd destinado a tener
la generalidad suficiente para que pueda aplicarse, con ba fuerza apro-
piada, a todas las finalidades del proyecio en ingenicria, ya sea que se
relacionen con preductos de consumo general, como son automéviles,
aparatos para cl hogar, ctc., o con maguinaria pesada eléctrica o mecl-
nica, o lien con componentes clectréinicos, dispositivos y sistemas seme-
jantes a los que se emplea en el trabajo de comunicacidn, computadoras
y controles; o con cbras piblicas, 1ales como presas, redes de carrcteras y
sisternas sanitarios; o con estructuras, tales como edificios y casas para
habitacién, naves afreas y espaciales; o con sistemnas grandes y complejos
que combinan numerosas clases de equipo en un todo. La discusidn
no se limita a articulos fisicos ¥ tangibles. Sc destipa también, para
aplicarse a los proyectos de produccién de servicios, ya sea cl uso del
telélono por parte de un consumidar individual, o toda un sisterna de
fuerza motnz, o un equipo automitice para lavado de automdsiles,
o un supcrmercade, ete.

Claramente, tales proyectos de obras diversas exigirin conecimicatos
especiales, que s¢ derivan de las diferentes dreas que comprenden las ma-
terias de que se ocupa la ingeniera. El desarrolle de este tipo de cono-
cimicnios especializados no se aborda en mste libre, excepto en los casos
en que se hace necesario para la ilustracién de algunos cjemplos. La
conCentracidn, como s ha destacade con anterondad, serh sobre aquellos
elementos que perteneten a una distiplina del proyecte. Esta es uma
introduccién general a los principion ¥ a la teoria del proyecie y, como
tal, s propone cstablecer los fundamentos para subwecuentes trabajos
s0bre proyectos y Cursos posieriores que s¢ apoyen decididamente en una
u ctra de lag diversas especialidades de ta ingeniera,

La morfologia del proyecto

oo
LA PLANEACION DEL PROYECTO

unnﬂg&:ﬂg:am@n dr,-dun Proyecto dene su historia individual Y preu-
de e oD dg;, [.iuan 0 s¢ inicia un plan y .?::_df.sarrnlla, una secuencia
fque, en térmings P e 1'5" o ﬂrdfﬂ s formand uha o
inas e g:ncm €3, & comin a todos los planes. Se desea exae
e Y tomar en cnns:d:rant_ﬁn la metodologia det proyecto,
i:—m ) < cd conocimientu de las necesidades se traduce en jdeas crea-
inmnigr{ncapn::-; las u.:::s Y las ideas a su vez se traducen en {érmulas de
e ' ormar los recursos adaptables en objctos fisicos
ﬁmﬁ:‘n [:nun::rsix:‘g:il :u:f l:nrrmd?m +Ia guia en general Up Proyecto aira-
macen o ,:hm principales. Por lo general, no se jnicia una
n g m.;,?u t precedente se ha complementado, aun cuande
s 1 e S icmr.s. t;ng:.n que ser atendidos los detalles finales mien.
g Prg:m; eSta ya en proceso. Gon frecuencia, y en particular,
ol o e € grande, una gran parte del persunal carnbiard en
pocial d\ra ase, a fin dza aprovechar la destreza ¥ conocimienlos es
oy ;ﬂaclujxrmnal substituto, y solamente un Erupo hasc de equipo
prove: T- dmcri:':i?:twarﬁ P;mnncntmc}\te adscrito al proyecto. Enrne.
Qe e o ua: :::Ias 258 bosquejando con brevedag los posos e
Rl calindin e Ia Hlnnrlpu-nnn.' La @uﬂn_log{a del prayecto se rﬂfir,‘n".
e i JREREE ||rl.1 reemebipien e e [hsnreneid
LB LU NL Y PEE O S TTETO i)y oy

Inn de laa fases fr) proyecto que
ampharin en los capituias siguienies,

UIRLEE B TITHTEE TS
AN Jvams tansHg ey, as
s han puesto en Fpecliva, es

23
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ESTUDIO SOBRE LA POSIBILIDAD—FASE |

La planeacifn del proyecto se inicia con el estudio sobre su {actibi-
Lidad; el propdsito es abtener un conjunto de soluciones dtiles pama e
problema del provecto. Algunas ve-
ces, el grupe de proyectistas se asig-

na, a un prayecte para el cual va s¢
Hecesuded .. . -
pr lmunive ha lijadn ¢} cancepta del mismo, Es
to implica una de tres pasibilidades:
primera, que previnmente se haya

L Fae | J electuado un estudio de ]a factibili-
2 Estudio dr s (aetibllidad dad; segunda, que la direccidn téc-
g r nica haya tenido una experiencia tan

3 grande ¢n ¢l problema particular del

H Provecrs prelimiar provecto, que acaso resulte superfiuo

2 1 efectuar un estudio adicional; v ter-

& 4 cera, que la direccidn, por omitr ¢l

é i estudio sobre Ia factibilidad, esté pro-
Proyreio deinllade cediendo con una intnicién sin base,

El primer pase en el estudio es

R L demosttar que la necesidad original,

Lﬂ."um ::: ::rwﬂdutﬂdm E[!.l{: € SUpUs cicrta, si t[c.m: cx.ismn-

cia real, o hay pran evidencia la-

. tente.  Fl paso siguicnte es explotar

- ¢} problema del provecto anginado

Maneschis pera Is diastbuckia, | por la necetidad de identificar sus

elementos, comao son los parimetros,

] restricciones y los criterios sobre el

Fuse VI proyecio fundamental En cl paso
Plancscitn pats o comoumm A N

siguicnlc s¢ realiza un esfuerzo para

concebir un cierto nfimero de solu-

Fasts relpcanndan con 4l cicla
predy ol teoREumg

L 3

Fae Vil ciones plausibles dei problema. Tor
H'“"Eﬁ"pf;;::u!»"m dlbmo, las soluciones potencialmente
Gtiles 5¢ escopen ¥ apartan del con-

Fre. 3.1 Lasx Fanes del provec- - A
to compteto, junto; cste proceso se efectia en Lres

pasos con base en posibilidad de
realizacién fisica, valla econfmica y posibilidad financiera. En cnnc.lw
sién, el ostudio completo indica i existc Una necesidad real, o potnlcml,
1o que €3 el problema del proyecto, ¥ si sc pucden encontrar soluciones
Gitites; es decir, el estudio investiga 1a posibilidad del proyects propucsio.
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EL PROYECTQ PREUIMINAR © ANTEPROYECTO—FASE I}

La fase preliminar del proyecto o anteproyecio comicnza con el con-
Junto de soluciones dtiles, que se desarroliaron en la fase primera. La
finalidad del anteproyeclo estriba en establecer euil de las alternativas
propucstas ¢s ¢l concepto mejor del proyecto. Cada una de las solucioncs
alternas sc somete a diversos andlisis por orden de magnitudes hasta que
la evidencia sugiere si alguna de las soluciones particulares es inferior a
alguna: fi': Ias otras o si es superor a todas Jas dendis. Ia solucién
sobreviviente st acepty provisionalmente para un cxamen mis riguroso.
Se pn?ccdr: entonces a cstudios de sintesis para establecer, en una primera
aproximacién, la amplitud del dominio dentro del cual tendrin que
controlarse Jos parimetros fundamentales del sistema del proyecto. Los
estudios posteriores jnvestigan las tolerancias en las caracteristicas de
los principales componentes y los materiales eriticos gue s¢ requeririn
Para asegurar la compatibilidad mutua y su ajuse apropiade dentra
del sisterna, Otros estudios examinan el grado en que las pertorbacio-
es del medio ambiente o las fuerzas internas afectarin Ja estabilidad
del sistema.

A continuacitn se emprenden estudios de tipo proyectivo, encami-
Rados a investigar cémo funcienara la solucidn en of tiempo. Las condi-
Clones socicecnndmicns, tales como los pustos de los consumidores, las
ﬂlf:ftas de los competidores, o ls disponibilidad de las malerias primas
trucas pueden cambiar, El estado tecnoligico puede avanzar; y, a la
hrgn_. se pueden producir la corrosion, la fatiza ¥ la detedoracidn on «l
luncionamiento, El ticmpe menoscabard, casi con certeza, 1a calidad dol
producto. La cuestién es determinar ;qué tan pronto? Una de las con-
sidcraciones importantes det proyecto y con la que se debe contar, 5 ej
Uempo que duren Jos bienes en utilidad funtional, y Jo que tarden en

€aer cn desuso; ¢] impacio ccondmico de este [acior dele ponerse en la
balanza. Finalmente, los aspeetos criticos del proyecto se deben someter
A prucha para hacer vilido su concepto ¥ para aportar mormacidn
esencial para §as [ases subsecuentes,

EL PROYECTO DETALLADO—FASE |3 o

La fase del proyecto detallado principia con i cancepta desarrgitzds
“n cl anteproyecto. Su propdsito es suministrar la deseripeidn de ingo-
RitAz de un proyecia probado y factitde. Hasta este momento ¢l plan;a-
Micato def proyeeto se caracterizb per su gran adaplabilidad. Poc o
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general pueden efectuare modilicacienes importantes en ¢l concepto
sin grandes pérdidas econdmicas. En verdad, 1al adaptahilidad s csencial
para las dos primeras {ascs, ya que fslas son primordialmente de natu-
raleza cxploratoria, que bustan revelar una gama adecuada de soluciones
posibles. AJ llegar a este punto, sin embargo, sc deben suspender kas
explotaciones en gran cseala, y adoptar una decisién final para el con-
cepta particular ¥ especifico del proyecio en cuestidn, o bien é&te debe
abandonarse por impracticable. En ¢l ltimo de estos easos, cl abandene
final, si esth garantizado por circunstancias [avorables, se puede dilerir
en expersn de ubtener o3 resultados de una investipacifin adicional en
busea de posibles soluciones nucvai.

Con ¢l concepte del proyecio en mente y con la sintesis preliminar
de ia informacién a I mano, se elaborn una sintesis wtal, pero provi-
sional. Lsta s derrolla como un plan maestre. Con &ite coma basc,
s procede a elaborar el proyecto detallado o la aspecificacién de los
componentes, De cuando cn cuando, pucde suceder que las exigencias
del trabajo detallado a nive!l de sus componentes dicien cambios en el
plan maestro; éste, por lu tanto, reviste un caricier provisional. A me-
dida que ¢l proyecto sobre e} papel progresa, se inicia apropiadamente,
el proyecto experimental. Se construyen modelos experimentales para
comprobar las ideas, que sblo por ¢l andlisis no se pucden adaptar en 1a
disposicién finnl. Los componentes, los prototipos parciales y los defi-
nitives s¢ someten a prucha, a medida que se presenta la necesidad de
datos. Esta informaci6n, que aumenta a partic de los programas de proe-
bas, proparciona una base para madilicar el proyecto ¥ relinar hasta
que se conslga una descripcitn de ingenitria de un proyecto probada.

PLANEACION DEL PROCESC DE PRODUCCION—FASE [V

Mientras que las tres fases anteriores s¢ ubican peculiarmente en los
dominios de} ingeniero proyeclista, gran parte de la responsabilidad de
1a fase IV s¢ distribuird en otros aspectos de la administracidn. Abora
entra en juego una nueva bateria de destrezas, las relativas a disciiar
las herramientas y iitiles necesarios y 1a ingenieria de la produccidn;
tin embargo, ¢f grupo base del equipo gue proyectd puede continuar
en su funcién directiva, La decisifn de producir 2 menudo trae con-
Kgo un compromiso £condmica enorme. Ei nivel de la confianza cn el
éxito del producto tiene que ser muy elevado para soportar una decisién
positiva. La decisibn misma debe hacerse a ese nivel de la adminis-
tracién cn el cual recaiga la responsabilidad final por el éxito de la
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empresa. La evidencia sobre 1a cual el ingenicro respansable de 1a pla-
neacidn del proyectn base su confianza, debe ser comunicada a la frersa-
na encargada de formular las decisiones, en forma condensada piero
com FIclamfntc reveladora, En condiciones ideales, 1a eonfianza del pro-
}'E.CT:ISI'.E seri compartida con el superior, quicn revaluara esta cenfianza
uul:z.a:]dn datos adicionales relerentes a la capacidad linanciera, a las
condiciones de los ncgocios, ¥ a consideraciones semejantes, antes de
tomar una decisién delinitiva.

La fase de Ja planeacién de la produccién comprende muchem pasos
e 'ﬂih:rirr'm,, froedanin o forma y penmenoees, de dog e b
relacionadas, La lista abreviada que sc incluye a continuacion, ex 1ipica
de las industrias de ta produccitn en mana:

,” La pl:l]:ttuciuﬁn detallada de los proceses Je fubricacidn imidusiral,
segun se requitran para cada parte, para cada subconjimte de piezas
Y para el conjunio final. Habitualmente, los dates e despliegan sabhre
¢l diagrama del proceso, uno (o vanias, £ las necesidades asi lo requie-
ren} para cada parte del conjunte. E! diagrama del process incluve
una lista, por orden de ejecucién, de lns operaciones paia producir una
parie; tal diagrama especilica las materias primas, aclara las instruc-
tiones especiales, ¢ indica las herramientas y miquina que se necesitan.
F-atc paso c3 particularmente importanle, y1 que en 6l ose manilies
as caracteristicns (el proyecto que cavsan dificultades en Ta produc ién
Tales dificultades deberéin reducirse al minime, mediante previan i.'nn-l
E;Itl:i ;::mpﬂr.}lcu entre los proyeciistan del prdducto y los prﬂj'r.ﬂi..ﬂ:ﬂ-
tiones ;1::1::: naml!uf ﬁal:::a?; l;:uh;:;:n gulTamm el de oo

er por medio de otrs
consultas con los metalurgistas cspecializados en métodos,

2) Proyecto de las herramientas y aditamentos: este trabajo de
proyecto gmtmlmcntc procede de loa datos obtenidos en el anilisis
de operaciones sobre los diagramas del [rocesa. .

3) P]anmciﬁrn que s cifica a B ta | . ]
instalaciones de 1a plant:fc- proyecta la nueva producciin y las

4} Plant.atiﬁn del sistema de contrel de calidad.
p“i.'i-] Lﬂlancaudﬁnhpun el personal de produccibn: se establecen Jag e
ones de la tarea, se determinan los estindares de tie '
% calculan lod costos labarales, o e
: 6) La plancadm:l para el control de la produccidn: se formulan
os horarios de trabajo y los controles de inventarios. Sc establecen I

castos de mano de obra, materiales y servicios, ¥ se integran con log siste-
mas de contabilidad.
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7) La plancacién del sistema (flujo) de informacién: sc deter-
mina qué dates se necesitan para transmitir instrucciones y la provi-
sién de¢ una existencia retroalimenticia para su control, s¢ provertan las
formas y registros apropiados, & es posible con midquinas computadoras
Se cstablecen diagramas de lujo del proceso ¥ las rutinas,

8) La planeacién Binanciera: uwsualimente sc requieren grandes can-
tidades de dinero para iniciar la produceién de un producto nuevo, 3¢
debe establecer cuidadosamente la [uenie del financiamiento ¥ los me-
dios para recuperar el capital ¥ su asa de recuperacidn,

PLAMEACION PARA LA DISTRIBUCION—FASE V

Se recordard que la produccion es <) primer procese cn el ciclo
produccidn-consumo del sistema socivecalogico. El scgundo, o la dis-
tibucidn, Aun cuando los ingenicros que proyoctan pueden no inler-
venir directamente en ¢ proceso de plancar la distribucién, con mucha
frecuencia descubricin que los problemas de la distribucion producen
un impacto importante en ¢! proyecto original det producio. A menuda
diche impacto es primario, como cn ¢l proyecto de un sistema hidriulico
o eléctrico para la generacién de {oerz motriz.

El propésito de esta [ase es planear un sistema electivo y {lexible
de distribucién de los articulos proyectades. La lista abreviada, que
aparete a continuacién indica la planzacion para la distobueién;

1) Disefie del empaque del producto: la forma exterdor del pro-
flucts puede d¢r influcnciada por la necesidad de efeciaar econamias
en Ins comimn de embarque. Les empanues ilividuales y especialres =
neeeailng [ara F'_'TI!TIHli!ﬂr Ia prn[rrrq‘.-in ranira :fn]llrf. ¥ min las repelivine-
es aiusld i as, iy e e tasme pocdon e Aelss oy o
eqreclales parn Tarilitar el mancos,

2) Planeacidn del =isiema pam ¢l almaccnamiento! se deteruinan
b sition eenndmicamente (avarables para led almarcnes; s proyeetan
instalaciones para ¢l almaccnamicnto.

3) Plancacisn de la actividad promecional: o posible que sz nece-
siten elabgrar folletos 1écnicos para lay ventas, bamdes cn los datos
del provecio ¥y en los datos obtenidas wn las pruclas.

4} Proyecto del producta para responder 2 las condiciones que sur-
gen en la distribucikin: pueden afectar al proyecto del producto factores
tales como su duracién en bodegas, sn huci presentacién vy lat condi-
ciones finales antes de la entrega al consumidor. Tal ves sc neeesite
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rnnfc.rir suliciente flexibilidad al proyecto para permitir modificaciones
especiales que satisfagan las necesidades de Jos consumidores, ¢ ¢l agre-
raddo {xsterior de elementos optatives adicionales, a solicitud del cliente,
@ para tlectuar adiciones modulares al sistema a fin de agrandar su
eaprariclad,

Vs evidentn que almunos de los factores que aqui s¢ enumeran no
Mmircen scr considerados antes que s halla concluido el esfuerzo para

1. ""',hf“f"m de esta fase; en su lugar deberin preverse durantc las
fues iniciales.

PLANEACION PARA EL CONSUMO—FASE VI

. Ll eonsume ex ¢] tereer procese en el dclo praduccidn-consumo. Su
rn!"lur.n-:'iu. sobre ¢} proyecio o prolunda, ya que influye en todas las fa.
'l‘:'i.. Cluna progesn, se presenty, paturalmentr, después de s disiiburian,
{.r.bmu una [ase, la mayor parte del proceso de consumo debe estar en las
[rImeras ctapas del proyecta, con el fin de tener un imnacto aportunc
I'or cansiguiente, en su mayor parte €5 una fase difusa, rclacionada ecn
Lit nreeesidlades del consumidor y con la utilidad que éste depve, ¥ &
nrecla con las fases precedentes uniéndose a ellas. Se epuncia por Sepa-
ral sila para dar énfasis a algunas de Jas contribuciones especiales fue
h.:ur ladependicntemente de sus mis ampliaa y gencrales influencias,
Vata condicibn de fase independicnte no implica gue las consideraciones
an e lns pasoE que .':l.['luf FC CNUMETiN COMO pertcnccicntes a ia fam
drl consumn, tengan que diferirse hasta csta Olima etapas de hee b,

LR L K : : i '
| +II|‘| nayor patic te him P dex inefleoaln serda 1 comslime,
, oA el ale wsy farme 2 i AALY L IUHY O L EESTTS IS PO TOLN PRRELE T
dalrage . HE i
had ole vl b PR L LN CETFR T TR B TR PYTSL AT AT | [rid ) TR

mwienin v piodifjcacion de] proyeeto det poducto, A contimiacidng &
roumeran los pason;

|

1) Proyeclo para manenimiento. et

2} Proyectp rara confinbibidad,

3} Proyecto para la scpuridad.

1} Proyectn para 1a conveniencia en el uso (tomando en cossids.
racin los factorcs humanes).

2) Proyecto para las  caracteristicas estéticas.

6) Proyectn para la economia operacional,

1) Proyeclo para la duracion adecuada de servicio.,
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8) Obtener datos de servicio que proparcionen una base para me-
jorar ¢l preducto; proyectar para la siguicnte produccion, v para el pro-
yeclo de productos diferentes, pero relacionados entre s

PLANEACION PARA EL RET)RO DEL PRODUCTO—FASE Wi

El cuarto proceso dentro del ciclo produccién-consume es Iy elimi-
nacién de los productos que se retiran del mercadn, En laz instalaciones
grandes y sermipenmanentes, la simple eliminacién puede plantear pro-
blemas dificiles de ingenieria, tales como, por ¢jemplo, la demolicién
de un edificio alto confinado estrechamente entre otras dos construceio-
nes. Algunas veces, ¢l impacto sobre un nueve proyccto es mis inme-
diato, como cuando una cstructura vicja o sistema, deben ser reempla-
_zades por nucves con un minimo de trastomos en las operaciones
" normales,

J0ué es Io que determina cuando algiin articulo en uso (tal como
un producto para ¢l consumidor, un dispesitive industrial o comercial,
o un sistema piblico o privade) ha alcanzado I edad ¢n que convicne
retirarlo del mercado? Fsta es uma de Jas principales interrogantes que
plantea un estudio de e¢conomia en la ingeniea. Si el artfculo tn uso s
ha gastado hasta ¢} grado de no vendir ya un servicie adecuado, enton-
ces la necesidad de reemphizarlo & evidente. Sin embargo, ¢l mismo
paso acelerado de la tecnologia que presiona y apremia al provectista,
también acelera ¢l procoso de envejecimicente de I articulos en usa.
Es una caracteristica peculiar de nuestro tiempo que Jos articulos en
uso sc retiren més frecuentemente por caer téenicaments en desuso que
por su deterioro fisico. Loa cambios cn las modas, a menudo cultivadot
deliberadamente por los industriales, también producen su parte de
bajas. En i proyccto relacionado con textiles, tejides ¥ devivados —como
¢} disciio de ropa, por ejemplo— la explotacién de los cambios que
registre {a moda es una prictica aceptada y respetada, parque el valor
intrinseco de tales mercancias, reside en gran partc en su atractivo
cstética; pero se suscitan dilemas éticos graves cuando la caida en desuso
del estilo, sin que Ja acompafien mejoramientos técnicos, se utiliza como
medio para inducir el retire de los praructos del preyecto de ingenieria.

Para ¢l ingeniero proyectista ¢s de importancia fundamental deter-
minar & ha de proyectar tomando en cuenta ¢l deterioro fidco o Ia
depreciacién por desusa, Lo ideal serfa que ¢f sistemna se proysctase
en {orma tal gue coincidicran cl deterioro {isico y el desuso por rzones
técmicas; entonces, no st incurricta en un costo adicional indebido, por
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::l.ﬂrcr conlendo al producta una vida mas larga de lo atil y necesario.

Fro par lo general, aqucllos elementos del provecto que contribuyen
A una vida mis |arga son también esenciales par.a la calidad ¥ la con-
#ervacion adeevadas de ahi que cn general no sea posible lograr un
rquilibrio completo entre ¢l desusp y ¢l desgaste normal poer ¢l uso.
Fxtrs aspectos del proyecto necesitan explerarse mas a fondo.

:Dc qu«cl': valores se puede disponer cuands un anticule aleanza su
prnte terminal de servicio? Y de qué manera influyen dichoy valores
n ol Pm}rccm? La ultinw pregunta pertenece al dominio de la fase
d'l"jﬂlm del producto. El propésite de dicha face es tomar en conside-
mcion Jos problemas que estin asoclados con el retire del producto
¥ con Ia fora de disponer de é. Los mismos comentarios heches en
relicidn con los pasos que forman Ja fase del consumo, reflejan su difu-
ifin dcntrc_) de las fases precedentes v se aplican a la mayor parte de
kn pasos siguientes:

1} Proyecta para reducic Ja apidez del desuso, tamande en cuenta .
loa efcctos previsios de los desenvolvimientos técnicos.

2] Proyecio de la vida fisica para que coincida con la vida de
MRicio previsia,

?} Proyecto para varios niveles de wo, de tal manera que cuando
la vida de servicio a un nivel més alto de uso se termine, <l producto
% puede adaptar para un uso posterior a un nivel menas elevado.

4) Proyecio del producte de tal manera que los materdales recupe-
rables ¥ loa componentes de larga duracion s¢ puedan recuperar,

5_} Examen y prueba de los productos en el labaratorio cuando han
li.'r'.rrur}adn 50 sepvicio, para obtener informacién il pars proyectos
Posteriares.

En resumen, aunque las tres primeras fases del provecto {que lcr-
Man un conjunto primario) representan ¢l principal inter&s para el grupo
proycctista, las cuatro restantes {Gue constituyen una parte secundaria de-
Pvada del ciclo produccién-consumo) producen un impacto tan intenso
wbre el proyects, que 3 preciso considerarls ¢on todo detalie cn el
fucrzo total del mismo. Sin cmbargo, los pasos del conjunts secundario
de fases no serin desarroliades en mayer grado, pera los del grupo pi-
mario s elaborarfin con mayores detalles ¢n las piginas Spuientes,

b
o



El estudio de la posibilidad

Volvamos a las fascs primarias del provecto para examinar mas de
corca sus pasos constitutives. El estudio de la posibilidad, con sus pasas
¥ sus interconexiones, se expone ¢n ¢l diagrama de andlisis del proceso
de la figura 4.1,

LA MECE5!DAD-—DETERMINACION DE SU EXISTENMCIA ECONOMICA

El punto de partida de ln plancacién de un proyecto es una nece-
sidad hipotética que bien pudo haberse observade en la escena sacio-
econdmica de nuestros dias. Tal punto de partida puede expresarse bajo
la forma de up enunciado primitivo sustentado en observaciones no so-
melidas a pruchba; o hien pudo haberse elaborade para constituir una
exposicién compleja y refinada, con [undamentos para todas sus afir-
maciones, hasada cn estudios sobre ¢] mercade y los consumidares. Acaswo
la necesidad no exista todavia, pern puede haber pruebas de que esta
Iatcnte v de que puede hacer aflorar cuando los medios econdmicos para
su satisfaccién 3¢ encuentren disponibles. La necesidad puede ser suge-
rida por una realizacién técnica que haga posbles los medios para su
mtisfaccién. En cualesquiera formas que se haya percibido Ja necesidad,
su existencia econdmica, latente o presenie ya, se debe establecer con la
confianza suficienle a fin de justificar la erogacibn de los fondes nece-
sarios para explorar la potibilidad de desarrollar Jos medios que la sats-
fagan. Por existencia etondmica de una necesidad, se entiende que los
individuos, las instituciones o la sacicdad reconocen s presencia y paga-
rin el precio de los medios capaces de satisfacerla, Dichos medios tal
vez cstén disponibles en ¢! mercado por un precio de compra, a bien
pueden ser proporcionados por una agencia gubernamental ¥ pagados
mediante impuestes.  Seria dificil exagerar la importancia que ievisic

J4
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establecer tal necesidad. Con demasiada (recuencia una srganizacién
t¢ empefiard en elaborar un proyecte y obtener al mismo tiempo un
€xito técnico, pero obtiene un fracaso econdmice, porque la supuesta
necesidad era efimera y desaparecis a la luz de la realidad.

El cenocimicento intuitivo que se tiene del pueblo, de sus hibitos y
costumbres, de su comportamients en ¢l sistema sacioecondmico, s pucde
combinar con datos cspecificos obtenidos de la investigacién de mer-
cades que propercionen la informacién necesaria para hacer un analisis
de la necesidad. Una vez clectuado ¢} andlisis de Ja necesidad {que se
estudia en el capitulo B) se debe tomar una decisién relacionada con fa
validez de la existencia econdmica de dicha necesidad. La decisidn serd
favorable si €l peso de la evidencia es suliciente para inducir la suficiente
confianza en el fabricante (que puede ser ¢l ingenioso proyectista, que
tiene la responsabilidad del proyecto). Sila decisién es lavorable, los re-
sultados de este paso s¢ resumen en una serie de especificaciones de los
rendimientos deseados, que el sistema o dispositive debe ser capaz de
producir para cubmir la neeesidad.

EL PROBLEMA DEL PROYECTO—LA IDENTIFICACION Y LA FORMULACION

Antes de desplegar cualguier intento de encontrar soluciones posibles
para los medios de llenar una necesidad, sc debe identificar y formular
£! problema del provecto. Es extrafo cuin poderosa et la tentacién de
fijar en 13 mente, algin concepto falo que parece proporcionar una
solucidn fzctible antes de que el problema real se comprenda cabalmen-
t¢, ¥ Uempo despuls hacer enmendaduras en forma peligrata a medida
qus las deficiencias en 1a solucién comienzan a presentarse. Esa tenta-
¢idn debe resistirse, ya que ticnde a conducir g una oscuridad mental
que bloquea el auténtico esfucrzo creador, ¥ que debe continuar des-
mafa nqure se ha eaptadd el proldema. The hecha, cenvsicderame que Ta
Oliima solnieifn ex comne unn €aja negra cuyo contenidn pennancee in-
cognito, La informacién que tencmos disponible procede de los resul-
tados del paso precedente y, en particular, de las especificaciones de los
rendimientos descados y de los canocimientos tfchicos relevantcs sobre
el medio, los recursos ¥ los principics generales de la ingenierfa. Con
estos datot s¢ practica un anilisis de la actividad (véase el capitule 8),
con lo cual »¢ conficre al problema del proyeety una formuwlacion tée-
nica. La pregunta que es menester contestar antes de poder considerar
concluido este paso, ¢ si el enunciado técnico resultante del problema ¢s
lo bastante relevante y adecuado para dar los pasos siguientes en ¢l
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proyecio. 5i el fabricantc no tiene Ja confianza pecesana, rechazard
lo expueste por el ingeniero ¥ demandard la repeticidn del pato del
anflisis de la actividud, Es mds, pueds suceder que la nucva informa-
cidn abtenida en este paso disminuya la conflianza en la validez del and-
lisis de la nccesidad electuade en el pass antesdior, y exija realizar estu-
dios mis extensos a dicho nivel, Esta naturaleza iterativa, que comprende
Ja repeticién de pases o partes de éstos, £s caracteristica del proyecio,
L} proyecta es un process demasiade complejo para admitir una pro-
ETGidn ininterrumpida, sin retroceder de cuando cn cuando para corregis
o reclaborar los resultados obtenides con anteroridad. El mismo wrabajo
desplegado ¢en ¢} proyecto constantemente gencra nuevos dates que antes
S¢ desconocian o se pasaron por alto. Esta informacién nueva cambia
los niveles de conflianza desde los cuales se tomaron las decisiones an-
teriores. Si la pérdida de confianza es o suficientemente grande para
destruir la base de una decisién particular, ¢l fabricante necesita que ¢l
paso alectado se rectifique, hasta que el nivel indispensable de confianza
quede restablecido.

LA SINTESIS DE LAS SOLUCICNES POSIBLES

ia palabra sintesic sc refiere al proceso de reunir y ajustar partrs o
concepios aislados para producir un tedo integrado. El pasa de la sintesia
s¢ imicia formalmente después que el problema del provecto ha side bien
comprendide, aun cuando algunas nociones sobre pasibles solucones
pucdan haberse ya sugendo durante los pagos precedentes. El punto que
3z liene que hacer resaltar es engafioaamente obvio; no conviene empezae
a2 concentrarse en las pasibles soluciones hasta que el problema del pro-
Yecto se haya estudiado ¢ identificado, y se haya establecido una formu-
lacién **de trabajo' razonablemente aatisfactoria del problema, Como
en ica pasm anteriares, hay v precess de iteeacifng aoa retiealinentae
citm. Lay soluciones, ¢ue e concilicron y valorron en funcidn del
contexta de la enunciacifn del problema, producen nueves punlos de
vitta y clementes informativos sobre los pasos precedentes que entonees
pucden ser corregicdos cn caso necesario.

El paso de sintesis e3 ¢l rasgo que mis caracteriza al proyects comie
uny empresa de plancacién. Ette, mis que ningin otra paso, requiere
inventiva y esluerzo ereador, La accidn de crrar es, per lo tanto, un
inprediente muy esencial del provecto en la ingenieria. En el contexto
del proyecto propanemos 1a siguiente deflinicién de facultad ereadora: un
lalents especial para descubrir ¢combinaciones de principieos, materiales o

i
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componcenies, especialmente apropiados para solucionar ¢} problema que
s¢ tiene a la mano, Ninguno de los elementos individuales que com-
prende la sintesis, necesitn ser nuovo o novedoso, Descubrir clementos
nuevos o novedases es mis el objeta de 1 investigacidn que de la tarea
de proyectar, Una vez que por medio de la investigacién se ha encon-
trade un nuevo principio, con {recuencia s asigna al provectista £1 tra-
bajo de desenvalver algunm componentes nueves que resuiten vcnla]m

¥ que el nucvo principio hace posible por primera vez. Al hacerlo asi, el
pm}ccustu. gcntra.lmcntc combina ¢ pnntlplu nucvo con vation de los
antigues, a [in de lograr el resultada final.

FOSIBILIDAD DE REALIZACION FISICA

El resultado de 1a etapa de sintesis 5 un conjunto de posibles solu-
tiones. Cada una de las contenidas en dicho conjunto es una abstraccién
mMental que toma en cuenta alguno de las factares o elementos principales
de los cuales depende. Omitidos de tal idealizacisn hay muchos lactores
subordinadas ¥y consecuentes que pueden inclinar la balanza hacia o
€xita o ¢l fracaso, El problema estriba en determipar sl es posible rea-
lizar tal incorporacién fisica prictica come ¢l concepto sugiere, El
proycctista sblo puede percibir hasta diete limite de profundidad ks
elementos ¥ resultados de un concepto nuevo, del mismo modo que un
jugadnr de ajedrez no pucde ver mis que alpunos movimientos futures,
Y sbla en borrosa perspectiva vislumbra todas Jas implicaciones.

St da por supuesto que |as seluciones son posbles. Con esto 3¢ quicre
decir que Jos elementos principales del concepto se pueden combinar en
la {orma en gue se percibieron, de acuerdo con los principios naturales,
para gbtener la schucidn; es decir, en la visidén de conjunto el concepta
podria funcignar, en principio, & los elementos gue lo sustentan pudieren
realizarse en la prictica. Asi, el problema de establecer la posibilidad de
realizacidn fisica de una solucidn, bajo un nivel suliciente de confianza,
s transfiere a una consideracidn similar de los elementos constitutivas.
Este procedimiento de translerir atencién a un orden més bajo de sub-
problemas constituve un rasgo distintiva del proceso de la decisién en ¢
Proyzcto de ingenieria, ¥ garantiza una expostcion mis completa (véase
¢l capitula 9: "Los procesos de decisidn en el proyecta”).

LA VALIA O MERITD ECONMOMICD

Ningiin objeto es un tema adecuade del proyecto en la ingenieria s
no logra pasar la prucha dej valor econdmice, Literalmente, esto signi-
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fica que ¢ objcta del preyccte debe ser .. i valor suliciente para
recompensar ¢ osfuerzo”. El concepto valor cocizrra un significado sin-
sularmente personal, que depende del evaluade -, de su punte de vista
¥ de las gircunstancias gue prevalecen. La dnia medida objetiva esta
en €l mercade. Cuamdo este instrumento de mvida se jogra aplicar s¢
pueden reconocer cuantitativamente los resultadoos v expresarlos en tér-
mines menclarios concrelos, Dt otra manera sos valores siguen siendo
conceptos subjetivos. Para su medicién e3 mencster cmplear procedi-
micntos indirectos, altaniente refinados y dificiizy de aplicar.

Lis importante contrastar los valores desde 2 puntos de vista del
producter y del consumidor. El productor ha 3¢ adquinir los recursos
indispensables de materias primas, encrgla, capita ¥ mano de obra, Como
€x1as pueden obtenerse ¢n un mercade abierte, sz valor de adgunisicion =
pucde determinar ghjetivamente. El producto {inal, despuds de que
1 completa mediante la vanslormacién de iox recurses invertides, s
devuche al mercado. Otra vez, se puede detmrinar ¢l valor ¥ ¢ompa-
rarse can los valores de entrada y salida, i i romiente de los valores
a través del proceso de praduccién ha ocasionade un aumento suliciente
de valor para alentar su centinuacidn, se sstimia gue ¢l proceso tigne un
valor ccondmico suficiente. La extensién al Zx==buider procede en la
misma {orma.

El consumidor puede, de igual manera —=2r ¢l valor de adguisi-
¢itn par el costo del producto en ¢} mercado. Con este producta puede
wilisfacer necesidades apropiadas. Pero, jedme =iide €1 [0 un observador
marginai} el valor de la satisfaccidn? Claraz-nte, £] valor es subje-
Lvo ¥ no sc Je puede medir en el mercade; por Ux 1ante, cl valor shijeuvo
del costo no s pml:-nr-:iunnl al subjetivo del 2wz, Unicamente podemos
infenr ¢l valor econdmico por la continnada “ixposicién de los compra-
deres a pagar el precic de compra. Sin cn-'!'n:pn l prp}:tusta debe
pronosticar, Jo mejor que pueda, la proporcidn del mérito que ¢l pro-
tlucty tiene para los consumidores en generall 2 fin de poder caleular
wu potencial de mereado; pues su eleccifn de =n roncepio de proyecto
liene que estar condicionada por el mérita sczmdmico de todos y cada
une de loy principales protagonistas que int=—znen en o ciclo produc-
cibnconsumo. Es por tal motiva por Jo que o provectista tiene que
estar preparado y capaciiado para ubicarse monalmente en l2s condi-
ciones econdmicas y psicolégicas de cada une gur a su vez interviens; el
productor, ¢] distnbuider y el consumidor. Cioforme sz represeman a
A mismg en ¢ada una de esas funciones, ol Frosrizica Hene gue eitraer
las contribuciones esenciales que cada punta de vieta ofrace al proyesto.

il
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Claramente, aquellas wluciones que no pasan satifactoriamente la prue-
ba del valor ccondmice en ks tres principales nudes de delo produecidn-
consumo, se eliminan de la lista de soluciones aceptables,

Una exploraciéin posterior mis a fondo dentro del eampo de accidn
de 1a ingenieria s la cosleabilidad, dependicndo del tiempo, de la vida de
servicio y del lapso que tarden los articules parma cacr en desuso. En
esta mareria, €l tema $6lo se desarrollatd en la extensidn que lo cxija
la empresa de elabarar ¢} proyecto.

LA FACTIMLIDAD FINAMCIERA

En algunas ocasiones sucede que un proyecta meritorio desde wlos
los puntos de vista, ¥ de gran valor econdmico, no se puede realizar
porguc na se consiguen reunir Jos recursos financicros pecesarios. Un
ciemplo concreto ¢ presenta cuanda se trata de obras pihlicas que de-
penden de la emisién de bonos y que se abandonan cuando no se dispone
del capital indispensable, Ejemplos similarcs s¢ presentan con mucha
frecuencia en las empresas privadas. Antes de compromercrse a hacer
erogaciones substanciales para el trabajo del provecto se debe examinar
el proyecto en cuanto a sa factibilidad econdmica. Puede ser que algu-
nas de las soluciones propuestas conduzean a demandas [inancieras ma-
yores de las que reclamen otras; tal vez algunas exijan recursos fimancicres
mayores de los que s¢ pucde disponer ¥ por ¢so tenen que abandonare.

Los tres pasoe antenores son ¢ama otfos lantes liltres. Por ¢} primern,
pasan Unicamente las soluciones fisicamente realizables; a través del
stgundo, tan sblo Jas que poseen valor econdmicn para £l productor, dis-
tribuidor y consumidor; ¥ el tercern, solo permile el pase a aquéllas
que son factibles desde ) punte de vista financiero. El conjunte de
soluciongy utiles comprende alpunas que pasan con éxite por cada uno
de es0s tres filtros.

En resumen, ¢! estudio sobre Ia factibilidad o posibilidad es la primera
fase fundarnental de la plancacibn del proyecto. Determina 51 ¢l pro-
blema planteado por ! provecto es soluble, y si hay soluciones que
tengan probabilidades de ser dtiles. Esto sc realiza en una seric de pasos
del proyecto, cualquicra de los cuales s¢ puede repetir, sujeto a conside-
racionecs econdmicas, hasta que las accicnes reciprocas de los pasos su-
cesivos 3¢ hayan ajustado correctamente. Los dos primerss passs que
enfatizan la reunién y organizacién de los dates, son: primero, dar va-
lidez v ampliar Ia primitva enunciacién de la necesidad, hasta claborar
a partic de ¢la una especificacién de ingenieria sobre loa resultados, ¥

EL ESTUNG D LA POSIBHIDAD | A

swrundo, formular ¢l problema contral del provects e identificar el can-
junto crilico total de las vacables del plancarniento, laa restricciones,
I3 relaciones y los criterios. El sipulente paso hace resaltar la sintesis ¥
* dirige a desarrollar un eonjunto de posibles soluciones que sean plav-
Mhles a a luz de una comprensién clara del problema, Los ties pasos
siguicntes deslacan la evaluacién y eliminan, a su vez, aquellas solu-
¢iones que no pueden ser: primero, susceptibles de realizacidn fisicas
steundo, tener ¢l valor econdmico suliciente, y tercere, pasibilidad finan-
tiera. El resultado de ello es un conjunto de scluciones nliles.

Ji
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The Nasure of Plant Layour

1

en Lhaleregls

Figure 1-1 Production results from the working of
men, materialy, and mu:hinery. #fan takas one or mora
pieces ar chunks of mareriof and wilh the aid ol mo-
chinery [mcluding tools and equipment of oll Yinds) he
changes the form, nature, or chemical characieristics of
the malericl or odds other moterials 10 ir. The result
is a produet. This product now has more value then
the criginal pigcels) aof material; therefora it can be
sold at o profit ever and above the sapenditures for
the men, moteriols, and machinery.

But the jeb of ergeniiing the men, malsrials, and
machinery o thot they work efficiently ix the duty of
manggement. it rales managers o providn the men,

about 150 years ago, it became economical lfor
owners to study the arrangement of their fuctories,
Their Nirst improvements were in the dircction of
mechanization of equipment. They also found
that orderliness and a neat shop would help.
Abeut the wrn of the century, the speciatization
of labor became so great that the handling of
material between operztions began o receive
major attention. By that time, owners or ther
hired manapers were selting up staff specialises
1o study the problems of plant Tayout, Wah this
came principles and techniques 08 we know ihem.

These carliest principles called for grouping
similar machines and processes together: [or pro-
viding adequate room around each machine; for
liming up work areas in orderly rows, specifying
aisleways, und keeping them clean; and for bring-
ing material in at one end and moving it in one
direction toward the other end of the planl. We
know today that ihese principles are not complete
and in some cases contradict the best {ayoul prac-
tice. Actually, these were detail truths for given
conditions rather than fundamentals. As the con-
ditions changed, Lhese truths were modified. And

b aghaa-

maleriaks, and machinary; and it tales monagement to
mokes a layoul so that they con wark together effec.
tively. Geod plant layout is, therelore, @ managemen)
responsibility, And, a3 with all monogement wark, it
has gn cven mare importanl efect on cutpet than
the men, materich, or machirery. -
Manaogement » [Men 4+ Materials +—
Machinery] = Preduction

Here is the relabion of these elemenis of production
sxpresssd a3 gn equaiion. Note that management's
job—irtlvding plonklayaut werk—has a directly pro-
poriional or muliiplying effect on the output.

so itis Inday; uur concepts of good layout are stil!
changing and evolving. it is only our basic objee-
tives and upproach that remaiin unchanged. This
bowk will bring these w you,

v

Objectives

Generally spezking, we wre alter an atrange-
mentof work areas and equipment that will be the
mnst cconomical (o operate giid yer sofe and satis-
frimg for emplovees. In tering of the elements of
production shown in Figure 1-1, we want an
arrangement of productive men, materials, ma-
chines, and their supporting activities that will let
us produce a product at 3 vust low enough for us
to sell at a profit tn a competitive market.

More specifically, the advantages of 3 good
liyout result through savings in operating cost.
Such reduced costs come from the following:

1. Reduced Risk to Health and Safeiy of
Employees

Any layout that makes it convenient for
workers to leave tools in the aisle, that requires



them 1o walk past unpredeeted furnaces or chemi-
cal vais, or that ¢alls for unstable stacks of mate-
rial-in-process should be reexamined 1o correct
these hazards.

For example., cne plant had the mining facili-
ties for highly inflammable paint in the working
area near the spray booths, A pew luyoul seore-
rated the mixing facilities beyond a fire wall with
adequate exits.

2. bmproved Morale and Waorker Satisfaction

Workers want to work in a planl thal is well
laid out.

One [ine new foundry secmed just perlect. But
the molders complained of facing bright sunny
windows and working in the shadows of their
molding machines. When Lhe machines were
turned 90 degrees and some of the conveyors
were cxtended, the workers were salisfied; they
could sce more easily, even though they had to
make 2 few more motions per mold.

When one plant rearranged its welding opera-
tions to form an assembly and forming line so
hat waste walking, slacking, and unstacking were
climinated, workers came (o the superiniendent
and enthusiastically twld him how much they
liked the new layoul.

3. Incrcaved Ourpit

Usuatllv a better layoul will give grealer out-
put. This means greater oulput with the same or
less casl, fewer man-hours, and reduced machine-
hours. OQccasionally in peacelime—but more
commonly during war—a layoul may be planned
with outpur as the sole consideralion; extra men
and equipment may be toleraied to get produc-
tion. A plant assembling military airplane wing
sections had some of its workers busy only as little
as 45 per cent of the lime. But this allowed the
line to keep moving. And management tried 1o
place ils new workers ai these hght work stations.

4. Fewer Production Dielays

Balancing out operation limes and depariment
loads is pan of plant layout, When operations that
take about the same—aor multiples of the same—

Gut.

3

time can be sroonged, The oecidions wintn mate-
rial-in-process necds to stop can be atmost elimi.
nated. By “never fetting 2 pait touch (he floor”
onc plant assembling diese] engines cul out afl but
first apd final storage and reduced delays from
241011 in number,

3. Suvings in Floor Space {(Praduciion, Storoge,
and Service Areas)

Tdle aisles, waiting material, eacess distances
between machings, awkward placing of power
outlels or washrooms, and spreading out slock
bins only one level high all take added Aoor space.
Good layout wncovers these wastes and teies to
correct them. One shipyard arranged its erection
ways to produce 28 per cent maore ships in the
same yard by a simple change in layout.

. Reduced Maierio! Hondling

One plant that set up an assembly line for
stove ovens reduced handling to nothing but pass-
ing lhe ovens belween operations. Transporis
existed only 10 and away from the line. Many
stamping shops have rearranged thor presses so
Ihat workers can pass work from one draw Ji-
rectly (o the noxt, This chunge ¢liminatas a tranps-
port far cach machipe tied 10gether in this way.

7. Grearer Utilization of Machinery, Manpower,

andjor Services

This is always a guestion of cost. When labor
costs are high you want manpower utihization. In
China you need machine utilization and can
iflord idle manpower to keep cxpensive ma-
chinery running. A plant making ¢lectnic molors
found its conveyor instullation could be made to
carry more items. By rearranging the feeding-on
and taking-off points, the conveyor doubled its
utilization at no added cosl.

B. Reduced Inventury-in-procress

While thisis inpart a pmdﬁctiun-cantml piob-
lera, good layout can do a great deal here also.
Whenover it is possible to keep material moving
from one aperation dircctly 1o another, material

Introduction 1o Plant Laveut
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moves through the plant faster and reduces the
amount of material-in-process. This comes about
chiefly through reducing delays of wailing mate-
rial. By relocating departmenis so that they had
the proper relation to each other. one plustic-parts
producer reduced his inventorysin-process by
maore than 35 per cent.

9. Shorter Manufacturing Time

By shortening distances and reducing idle
matenial iz delays and unnecessary storages. the
ume for material 1o move through the plant is
shoricned, Cne faclory eliminated all temporary
storage points and forced parts to keep moving.
Some idleness resulted, but the average time in
process for the costly muaterial was cut from 14
t0 5 days. In another case, by moving his packing
operations from the second floor to the end of his
ground-floor production line, one toymaker short-
encd his 1ime-in-process by 11 per cent.

10, Reduced Clerical Work and fndirect Labor

When 1t is possible to tay out the planl so as
to keep material moving more ar fess automat-
ically, praduction scheduling and dispatching can
be reduced gready. One melal-working plant set
up a line for ane of its parts (a shaft) and redoeed
clerical paper fram 4,900 to 250 sheets annually.
Another plant rearranged its storage bins and
handling equipment to cut its nonproductive labor
cost by one-third.

f1. Eaxier and Berter Supervision

Layou! can affect the easc and quality of
supervision. A mersanine office where o foreman
can Took down on the work floor is one type of
timesaving for supervision, Other types pertain
strictly to the location and arrangement of work
stalions. With workplaces in a row, supervisors
can see all workers: with workpluces in direct
sequence, the supervisors can check easily on the
work ¢oming through, even though the work-
places are jumbled and pliced at odd angles. [T
the layour can have both, there is easy supervi-
sion: if it bas peither, the job s more difficuldr,

I2. Less Congestion gnd Confusion

Delays of material, unnecessary movement cr
hundling of material, and intersecting transpert
paths ull cavse confusion and fead (o congestien.
By moving materials directly and heeping the
moving, one press shop redeced its laber cost by
40 per cent and eliminated practicatly all confz-
sion and congestion. Good layout allows adequazz
spate for all necessary operations and a simp’z,
casy method of operation,

i3, Reduced Hacard ro Marerial or Its Quality

Giood layout can be very elfective in reducicz
hazards, Qne manufacturer found his drop-for::
shop right next 1o his expensive tool- and gaug:-
making room. Another manufaclurer, makizz
watch cases, found his grinding operations near
his rolling of gold-filled sheets. Vibration and dint
in each case damaged the material in the nearky
depariment. New layouts separated the activilizs
and reduced the hazard to materials,

14, Easier Adiicstment ta Changing Conditions

One company located its new power plant =
a conventent central location at onc end of th:
pant, Two years later it wanted to expand (s
foendry and machine shop. Since the site wzs
hemmed in by a river, ather departments, and th:
power plant, the company was forced 1o locat:
the plant expansion at an entirely different site, 1o
ancther case, 4 department-siore warehouse was
planned on a large two-block site. Orivinally
management planned to leave the back part of 1E2
lot open for futere expansion. Later it felt i
should keep the front part open for the futurz.
Therefore, management planned simply to buill
the warchouse on the back part of the lot. Thi
was done without making any changes in the oriz-
inal layout plan. Today the building has beez
constructed, and eannot be enlarged without cor-
siderable inconvenience and greatly increased
operating costs.

i5. Miscéllaneaus Oiher Advantages

Good layout may result in many oiher adva -
tages: easier and better control of cost (contras
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plating shop Jor silver and gold). ¢asier cxz-
tenance of equipment {(Newspaper presstol i,
mare workers able to fo on incentive -7k
{machine.paced operations), neater appearizie
of the work areas (show-windowed bhotlnz
plant}, or more sanitary condition of work zmza
(datry). and the like,

1t is probubly impossible for us to achieve all
these savings at the same time. Nevertheless, 21l
these advantages have becen obtained by piint-
layow cngineers, and they represent our o 2e-
tives in plant-luyonl work. And we must rezird
them: aflter all, once we make a capilal ins2s-
menl, the money is spent. We can recapturs nt
only through resulting savings: we cannot 2m
our layout in for a new onc without suffenns a
loss, unless it bas returned the investment thie:;:
profits or resulling economies,

But let us list Ihe basic nbfeciives in plzat-
layour work ¢ven more positively:

1. Over-all integration of all factors affecting the
layout

Material moving a mitimum distance

Wark flowing through the plant

Al space effectively utilized

Sarisfaction and safety for workers

A flexible arrangement that can be eusiln re-
adjusted

We can ako expross these objectives as prizoi-

g
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ples. These six basic principles of plant layou; 218

given here,
e s

1. PRINCIPLE OF OVER-ALL INTECRATION

That bryour fs best whivh lntegrates the men. =a-
teriale, machinery, supporing activilies, and Zny
other considerations in a way that requles i the
best compromise,

A plant lavout is the integration of all the facilitics
into one big operating unit. In a sense, it maket a
single operating machine out of the plant.

. 1 js not encugh to have a layont that is inexen-
sive for production workers to operate. 1t must be
rorvenient for the people servicing or supporthg
the nperations s well. Muointenance men have to

grease machinery;  praductiorceunten]  fetiivn
hiave to keep the variuos operalions ruaning; anid
mspeciors musl cheek the fquality of 1he workin-
process, In addilion, there must be peotection
agninsl &re amd fitnes, combintalide air conslitions,
and "Ly other wn‘iﬂng [rvatpres that Fagiditade
operation, Awd these are only o Tew of He cowids
cratiuns, All factor muat be integraled inko o over-
all working unil, with cach related to the other and
L the whale Tor L p:irti{'.u!ur sef of condilions.

2. PRINCIFLE OF MINIMUM DISTANCE
MOVED

Oiher tdngs being equal, thar luyout is pest that
permits e moterial 1o miove the wuistimum dis-
laRCe belwden cperations.

Every industrial process involves some movement
of malerial; we cannot ¢liminate it eatirely. And we
are wsaally willing to have it- Whenever we divide
'I]P a FTDC&SS ;ﬂtﬂ !l'l:'h'ﬂfa] Dl}l!rat].llhs. we Can I'.I-'l]t - |
specialist or specific machine on each operation,
This specialization of labor and machinery is the
heart of efficient production. But it ncans moving
the material from operation to operation. This i
why, cven though the handling alone does not add
any valuc to the produst itself, we are willing to
muove material.

In moving the materisl, we save by reducing the
distance of these moves. This means trying te place
subsequent operalions immediately adjacent to pre-
viows ones. We can thus eliminate transportalion
between operations, for one operation discharges
the malerial where the next operation picks it up.

3. PRINCIFLES OF FLOW

Ciher things being equal, i'hlm fayour ir hest that
arrenges the work area for eack operation or progc-
235 {n the same order or Seqnence thar forms,
trearx, or astemibles the malerials,

This is a complement to the principle of minimum
distance moved. Tt means that the materfal will
move progressively from one operation or precess
to the next towaed jts connplelion, There will e no
backiracking or cfoss movement; congestion with
other parts or with other picces of the same part

tntroduction to Plant Lavout
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The Nature of Plant Layout

L R

Is at a minimum; material will “glide™ thruugh the
plant witheut interruphon.

Flow does not mean that material always has to
mase in 4 straight line. Neither does it linit the
motion to hut one dircction. Many goodl layouts call
for zigrag or circular Bows of material. A when
we buve aoe fooe ol s onltislory building with t}lll}r
ane cheator, the best laynut is almost always
U.shaped. The fow idea is one of conslimt progress
toward completion with a minitmum of interruption,
interference, and congestion—not neccssarily one

of direction,

1. PRINCIILE OF CUBIC SI'ACE

Ecimtomy {5 obtdined by wsing effectively all avail-
able spoce—both versicel and Rarizanial,

Basically layoul is the arrangement of space; thal
is, the arrangement of the various “spaces” ocon-
pied by men, material, machines, and supporting
activitivs. They all have three dimensions, They
aceupy volume, not merely Ruor space. Thus good
laxeut must viilize the cubic space of the plant as
will s the Boor area.

Moresver, movernent of the men, material, or
machingry may be in any of three disections. This
M 20% I!.'Il-irl.q :ldvuntugn of vacunt averheul pace

or kenches under the foor.

3. FRINCIPLE QF SATISFACTION
AND SAFELY

Gther things being equal, that fayout is best which
rsher werk satizfying amd safe for workers.

Worker satisfaction is z great thing, As an ohjec.
tive, it s fundamental, For some la}'mit moey it s
their sole ohjective. Make the job satisfying, they
say, and .}'ull will autematically gain muny other
benefits. And this is true; it can give both reduced
operating costs anil better employec mocale,

Safety is a major faclor in most layoats and vital
in some. A layou! cannot be good if it subjects emn-
plovees to hazards or accideats.

6. PRINCIPLE OF FLEXIRILITY

(hher things being equal, that layoui is hest tha
can be adjusted and rearranged ar miniemum cost
urd (RCORvERLERee,

This objective is hucuming more importaot day by
day. As the rate of scientific research, communica-
tions, and transportation moves Faster, it calls upon
innlastrial production to keep pace. This means
nuwre frequent changes—in product design, process
equipment, output, or delivery dates. Plants fre-
quently lose orders {rnon cnstomens or provpects
because Lhey canuot rearcange their production
facilities guickly enough. Therefore, cconomy oan
be obtained if a plant can be adjusted or a new
layout can be made quickly and inexpensively.

Natyre of Plant-layou? Problems

The kinds of plant-layout problems fall igto
four classes:

!, Planning a Complete New Plant

Here the job is one of arianging ail the facihi-
ties 1o work as an integrated whole, The.layout
enginecr can start his layout from the ground wp.
Hiy layout will determine the desipn of Lthe new
buildings and the location of all service entrances
and exits. But he must temper his desire for pro-
duction economy with the resule value of the
facilities. Such a layout job occurs only when a
company goes into production on a new product
or cxpands or moves to & new area. This kind of
job ix scldom handled by one man and usually
involves several specialists in addition to the staff
of layout engineers. It oceurs perhaps the least
frequently of the four types of layour probiems.

2. Expanding or Moving to gn Exixting Plant

Here again rhe layoul jub is a big one. Bul the
building and services are already there with their
limitations on the free hand of the layout engi-



neer. The problem is onc of adapting the product,
fucilities, and persomnel of an eaisting orraniza-
tion to a different but existing plant. This is a
time for abandoning old practices and eyuipment
and changing to improved methods,

3. Rrarrgnging ¢ Present Lavour

This is also a good time o adopt new, efficient
methods and equipment. Again the layout engi-
neer must try to make his layow an integrated
whede and again he is limited by existing size,
shape, dimensions, and service Installations of the
present building, The problem i one of using as
much of the existing facilities 35 is consistent with
new plans and methods. This problem occurs
most often with changes in model or style of
products or with modernization of productive
equipmeni.

4. Minar Adfustments o Existing Lavouts

This type of problem genecrally occurs when
there are changes in operating conditions: engi-

-}

neering choanges its desipn of certam paris; sajes
eacceds 115 quotas indicated by market research:
managemen 1akes on an additional but shmilar
product; process cngineering finds an improved
method or 1ype of equipment, materials control
wants a different conveyor; inspection changes
from roving floor inspeclion to control by sam-
pling al certain points—these are typical of the
reasons. They all mean adjustments in the ar-
rangeimentl of work arsas, personnel, and material
placement. These adjustments present the most
frequent layoul problems. Here 1he fayout engi-
neer must builg inta {or cnio} an exisling ar-
riangement various improvements without chang-
ing the vver-all layout plan and with a minimum
of costly interruptions or adjusiments lo 1he exist-
ing installalion.

But regardless of the class a jayout problem
fatls into, Tayoul engincers will approach the prob-
lem in basically the same way, They will seek the
same objectives, even though the objectives and
the considerations involved may carry different
weights.

Introduction ro Plant Layout
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trafico elecinico
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El corrador de servicio proveido g traves -del centro de lo planta, permite vias de trafico

pora muchos servicios, '
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4, Planeocicn del proceso y maquinario, en jorno a los requerimi_
entos del material

Producta Cantidad ' Maquinoria °
diseno ¥ + @ tara . {close ¥ contidad
especificaciones de praduccidn da maquinos herrd_

mientos y equipo

5. Planeacidn de la distribucion de plontc en torne al proceso
¥y maquingria

Facior hombre
Magquinaria Factor’

movimients
clase y cantidad e o gificad por ~ FOCtor d8 espera o i
maquings, herramien Focigr de servicio
1as y equipa, . Factor adificio

Factor de combio
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CAPITULD IV

" DISTRIBUCION -
I
PLANTA (LAY-OUT)



Before we begin fo unalyze and classify the
arrangements or layouts for proeduction. w2 should
clearly understand what production is. As poinled
out in Figure 1-1, production results frex men.
materral, and machinery (including tools and
cquipment }, 1ogether with some form of manage-
ment. Men work on some kind of malierial with
the aid of machinery. They change the form or
characteristics of the material, or add othar male-

rials to i1, to make 2 product.

Fundamentally, there are only seven nays of

relating these three elements of production.

Flement Mowved and Evrtple
Hescriplian
t. Move the material Buttling plant,

Probahly the most commaon
element moved. Maierial
maving from workpluee 10
workplace, from one
operation to the next.

niachine shop,
oil rt'ﬁm'r}.

2. Muove the man Slraightc*ning
Operators move from one  up material in
workplace o the neat, starage: tuming
performing the necessary over ar misving
operations on cach picce of  material in
malerial. Seidom occurs trealing oy ens
withoul the men taking OF Vil
machinery {at least their
taols) with 1them.

1. Move the machim-r}r Mubile w c[d:‘ng
Worker moves various teols  machine. mcbile
ar machines into place to  forge shop lifted
work on ene major piece of  onto ships deck.
malerial.

4. Move material and men Toolmaking,

Worker moves with the
material performing a
certain aperalinn at each
machipe or workplace.

installing ~special
parts” on a
production line.

Tuols anad fixbures
moving wilh the
material through

3. Mave malerial and
raachinery
Maturials and machinery or

taols are brought to men a scries of
who perform the operation,  machining
Seldom practical except a1 operations.

individual workplaces,

6. Move men and machinery
Workers move with the
tools and equipment,
penerally around o large
fixed pitce of material,

the itineront
shears prinder,

=1

Certainy assembly
wark where 1ools
and materials are
small.

Move material, men, and
machinery

It is wsvally 1oo expensive
and unnecessary to move
all 1hree.

Bear in mind that at least ong of the three cle-
menls must be moved., When men, materials, and
machinery all remain siationary, there can be no
production in the industrial sense. And right here
i where many layout studies bepin—with an
analysis of which clement{s) should move. When
tools are small, it is gencrally easy 10 move Lhe
machinery. When machines and materials cannot
move, the men are moved. But most common in-
dustrially is moving the material; this is usual
except when the material is barge or difficult to
transpord, when there is only ane pivce invalved,
or when the finished product i 10 remain fixed
where it s produced.

The Classic Types of Layout

This analysis leads us to the various types of
layout. But again, lel us pause to note the nature
of production. Men change the form or character-
is1ics of the matenal or add other malerizls to i,

Paving a highway,

1
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Figure 2-B8 Corpariszn ol cosh for Jayoub-by-proe-
o1z and for lirz praduction. Only with suficient "guan-
tity"" to pay fc- the greoter fized caats dues line produc-

tion become ezanamical.

Figure 2-9 “-oductionline cosk and income. How
much "'quantis,” i needed to moke [ine production
practical? Sor:tirmes monthi—iomelimes years—are
required te tecsver the griginal financial outlay for o
productien fine, Az 9 resull, soma degree of couraga is
needed by co~ zaries that hove never balore ried line
production.
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iy practical: i 15 a series of short hoes with bank-
ing up of material in bundies between lines. Sl
other plants have approached line prodagtion by
establishing progressive operations adjacent to
each other but balancing oul by means of banked
bundles between operations.

Economies by Type of Layout

We should certainly lock al the cost uspects
of the vanious types of layout. For forming opera-
tions, we shall again compare process layoui with
line production. Line production will mean a
higher investment in machinery betause we must
kalance individual operations, and we never have
perfect balance. We shall have more preventive
mainlenance 1o guaraniee continuvity, and shall
also have grealer selup or installation charges. All

facame edfained from produdcrs
made by M progoction fochited
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Factors Influencing Plant Layout

Plant-layoumt work, Tike any other engineering
job. can be made fairly simple. And so it seems
to the uninitiated; he thinks anyone can plan a
guoed layout. At the other exireme are people who
hive been exposed to layout work bul who are
not highly experienced in it. To them the job of
miaking a plant fayoul Jooks tremendous. There
are 50 many laclors (o consider, and every one has
some bearing on the lsyout, that the task seems
like 2n endless puzzie, Aciually, neither view is
correct. Plant layout is not overly simple, and it
need nol be complex. Bul what we need are
{7} an orderly recognition of the various features
involved in a layout and of the various considera-
tions that can aflect the arrangement of these lea-
tures and (&) a knowledge of the procedures and
technigues of how a layout should be made o
tleprate ¢ach feature.

We shall cover the procedures and techniques
in Part ]I, These next eipht chapters comprising
Part IT will discuss the ¢ight factors influencing
layoul, Under cach fuctor we shall examine scv-
eral features and considerations. By examining
each nne we can be sure we have covered each
paint for the particular Tayout we are planning,
Eaperience has shown that in this way a layoul
min is not likely 1@ overlook any features that
must be included or any considerations that may
influznce his layout. At the same timte, he can
decide where 10 lay the emphasis and whal effect
each consideration will have on the layoul.

The factors influencing any layout break down
irlo cight groups:

1. The material factor, including desien, variety,
quantity, the necessary operations, and thejr
seyuence

2. The machinery factor, including the produc-
tng cquipment and tools and their utilization

3. The man [actor, including supervision and
service help as well as direct workers

4. The movement factor, including inler- and
intradepurtmental transperl and hand handling
at the various operations, slorages, and in-
spections

9. The waitmg factor, including permanent and
temporary storages and delays

f. The service {actor, including maintenance,

inspection, wasle, scheduling, and dispalching

The building factor, including cutside and

inside building fealures and vliliy distribution

anmd cquipment

§. The change facter, incuding versatiliny, flex.
ibility, and cxpansion

=1

Each of the eight factors breaks down into a
number of features and considerations. The lay-
out engineer should examing all these when he
makes his layout. Not cvery feature or considera-
tion will effect his layout, or even apply in his
industry, But by reviewing the list of features and
cansiderations, he at least knows he is being com-
plete and that he has teken into account every-

7



The most impors:
meaterial. This incle: - the follwing fearurer:

Foaw malerial

[neoming matess.

Mazierial-in-pros s

Finished produ:-

Outgoing or pz:.zzed maizrial

Supplics and pric2is-used m2terial

Rejects, repaire ;7 revork

Salvage maens

Scrap, trim, cuiizzs und wasles

Packing materiZ:

Materiuls for =_.atenance,
ather service:

tool shop. and

Qur whole prol_cion objective is to form,
tresl, or assemble = ool o thal we change i
That I« what gives us aur
“ut of our productive facili-
depend on the product we
want and the mate- ) we ure working on,

The considerar -+ that affect the malerial
factor are:

shape or Claracter: s
product. Thus the &
tes minsh of apges: -

s The desipn and :

v The physical or ::
masterial

» The guantity an: -
rials

» The component :its or malerjals and how
they go lopether

Testhcations of the produc
tonical characreristics of Lthe

ariety of products or mate-

» The Design ard Specifications of the
Product

Praduction Desizz. For effective production,
a product should be zzsizned 50 that it 15 easv Lo
make. A product L= merely meets the require-
ments of fupctioning o2 performance may not be
designed from 2 proc:ction standpoint. By ana-

“actor o plant layour Is the
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hormg produc: desigs, production-minded enpi-
prers can suooest changes that will materially
redtice s ooes of production. Fizure 3—) shows
Tow g ochan.: in product design can simpiily
produciien. Dasign for production, then, is the
arst check {or Zlant-layout work,

Aecurzte and Ugpto-date Specifications. Er-
rars or overszits that are transiated inio blue-
ptints or spelicition sheets can invalidale an
entire Jusoul ;"an. In plating a surface, specifica.
tions may cal! “or LOT0 inch in thickness. U the
rz2al coatin: «houbd be oaly 0.001 inch, the lavoul
will be pltapnsz2 for ten times as many plalers as
nzeded,

Specificaticss shoold be current. Qur-of-date
drawings or fermolas thar have been superseded
can lead 1o ¢rzory in layout planning thal may
luke weeks tn 2orregt.

Apprapriale Quality, Quality is relative. It 15
at mood or bl exeept when identified with the
purpose, Owerrecise specificalions may be as
costly as specrtiiations that are nol tight enaugh,

This mean: Juality specifications for the prod-
u’l should be 22propriale. Layoul enginears can
frequentiy mavs big savings with each reduction
in the deprae of quality required. Acceptance of
peowduct and mezznial spectfications that are unnec-
essarily tight » il lose these potential savings.

» Physicaf end Chemical
Charocteristics

Each prodzit. pan, or matzrial has cer-
1zin characteri-lics that may affect a layawt,
The considzzziions under this factor are size,
shape and bul.. weight, condition, and special
characterisiics.

Size. A larg: product may affect the entire
method of procistion. Some small parts are hard
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Sceond in importance o the product or material
iself is the process or operating machinery and
cquipment. Information abaut the machinery—
including 100ls and cquipmenl—-is fundamental
b a proper arrangement of tal machinery.
Fearurea of the machinery fuclor include:

Production machines

Process or treating equipment

Special attachments

Tools: jigs, fixtures, dies, forms, patierns

Gauges, measuring machinery, test units

Hand and hand-operated power tools

Conitols or conlrol pahels

Idle or dead machinery items

Machinery for maintenance, 1ool shop. other
services

The list of cansiderations under the machinery
factor include:

= Pracess ur method

= Muachinery. tools, and equipment

»  Muchine utilization

» Reguircmenis of machinery and process

= Process or Method

Imagine the eflect on plan? lavout when a
process 15 changed so that the machine area re-
quired is reduced 75 per cent. That is just what
happened to the process for making a synthetic
fiber. Earlier production used nine process stapes
wilh cquipment 40 feet long. Now there are only
six stapes and 112 inches of equipment. In ma-
chining operations the same thing is happening
cvery day. [n making ane pump part, 108 machin-
ing operations were reqlired. One machine was
designed and built 1o do the entire job, The pump

- 33 mfm.\ Ii 43}:
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casting ¢t xi2d at one end, moves automatically
through = milling, drilling, reaming, boring,
and lapr2. cperations, and comes out the other

end a fix -2 part. But this machine is straighi;
therefor: T.-2 s @ new problem for the layout
men, a« oo oiadividual machines formerly used

were plz__ compaclly in a U-chaped line. Fig-
ure 4=l . v asimilar example of such a single
¢combine: z.::hine. '

Prodi-. 'r. methods arc the heart of the physi-
cal layoz. “:r they determine the machinery and
equipme:. :xich in.flurp must be arranged. A
decision - - the methods to be used should be

made b anempting o plan a layvout. Actu-
ally, me: = improvemen? and plant layocol go
hand in %2z In many relayouts, it 15 hard to tel!

whether i, —ew savings resulied from a change
in metho: oo an improved jayout. Seme plants
even conliir chaneces in layout as a methods-
improvesz=: Zunction, And there may be a weigh-

ing buchk =2 forth as to which combination of
method 2o svout will work 1o the best mteresis
ol the pl-i. for it may be possible to gel a fine
fayoul w7 a less advantagools process or

method: - if the most desirable method is
wanted, == _,u1pmenl may only be Atted 1n by
mukmg : . v or wefficient arrangement.

But i; . #eczpiially carrect to decide on the
process c-. 1t methods hefore attempting to plan
the fayor. | —ay be far wiser to postpone the new

- laygut pri-=.2 2ol the methods have been stadied

10 the e.u7" thal process machinery can be se-

lected, tiz: > ro ahead and make a lavout with
anliquate: :.2ipment thai must be replaced soon
or with =c2ds and equipment still undecided,
This ecar "+ mean a cramped or awkwatd
arrangems;  :f the new equipment when It is

fitted intc =: 7lan.
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As an clement af production, man s more flexible
thar either malerial or machinery, You can move
him around, divide and reapportion his waork,
irain him for new operations, and penerally (it
hita inla almosl any lavout Thal meets the opera-
pons and seguences wanted. For this reason, too
many layout men—and 0o many management
men, for that matier—still conlinue to
operators around.”

No one likes 1o be shoved around. [n some new
laycuts. this practice has led 1o outright sabotage;
in many others, to resentment and lack of inter-
est. After all, a relayoul of his plant ar depariment
may be the biggesl methods improvement in the
life of a worker. The worker must be considered,
as well as the cold economies of cost reduction.

The frarures of the man factor-—the men in-
volved —inciude:

“shove

Direcl labar operators

Group leaders and siewards

Supervisors and foremen

Line executives

Indirect or supporling activity personnel
Selup men
Maternial handlers or stockmen
Storekecpets, crib attendants
Shop planaers, dispalchers.

counbers

Timekeepers

expediters,

Process technicians or engineers

Inspectors or quality control checkers

Maintenance men

Janitors, cleaners

Receiving clerks

Shipping clerks

Plant-protection personnel—puards,
men

fire-
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Toolmaking, conditioning, and machine-
repair people
Atlendants for auxiliary service aquipment,
pevwer plant, etc.
Trainees and instructors
iowud-disburang personnel
First-aid attendants
i'mplovment-cfiice personnel
Stafl or supporting-activily exccutives
General office personnel

The considerations under the man factor are;

= Safety and working conditions

s Manpower requircments—types of workers,
number required, and operating hours

= Man utilization

s Oher considerations

= Safety and Working Conditiens

The safery of workers and other personng]
musl he considered in every layout. Specific safety
ilems that should be covered are:

Floor {ree of obstructions and not slippery

Workers not located too near moving parts,
unguarded equipment, and other hazards

Workers nol localed under or above hazards

Workers not required 10 use special safery de-
vices or puards

Adequate exits and clear escapeways

First-nid facilities and fire extingttishers nearby

No sharp, moving, or hazardous material or
cquipment protruding into aisles or work
arcas

All safety codes and regulations saiisfied

The conscientious plant-laycut man cannot pass
off problems of safety, congestion, and house-

4
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Movemsal of at least ane of the three hasic
clements of produclion-—malerizl, men, or ma-
Usually this 1 the material
provlucts, Material

chinen =-is evcntial,
-—rFaw, in-provess, ur fineshed
movernent ix so gmportant thal many plants have
staffs ol enginzers who do nothing, but plan han-
dling mz:hods and equipment. Modern Industry *
has repatted (hat malerial handhing 1 responsible
for abou: 90 pzr cent of all plant accidents, &G per
cenl of indirect labor charyes, a large percentage
of product damage, and many other saurces of
red ink,

For most indusirial plants, the way material s
maved—or handled or rransported—has a major
bearing ¢n plani layout. Layout and handiing go
hand in hand: we canpo! study layout withoul
regard Ter the hamdling of material, and every
fndling study relates directly to the Lopour, We
shall approach handling, here nor as a problem
itself but as ere Luctor in achicving the objectives
of good lavout

The carliest ideas on malterial handling cen-
tered about mechanical devices to assist persons
doing the moving, i.c., mechanize (he job, In pen-
etal, this brought savings. But all wo ofien plant
engineers tended instinctively to “put in a con-
veyor® to solve the handling problem when in
many cas#s a conveyar was nol the answer, any
more than a universal answer of “use paliets and
get a Jift truck™ is correct. Each type of handling
device has use In its proper place.

The pomt originally overlooked is that han-
dling is not an end in ntself. The mere movement
of materiz! does not change 11s form or character-
istics ar add other material 1o it. In this sense, it is
not productive. Therefore, the approach must be

& Tanuar 1%, 1945, p, 40,

‘K'..':- "'"f!'!f";'-’- Ml
Lnt

oL £ agigrer,

+at

vne of determining the maost convenient and eco-
nomical way of doing cach productive operation
und ihen plinning @ handling system to get the
maaleral, men, or machinery o and away from
cach operation.

Many cnginters believe that the material which
i$ least handled is best handled. On this basis, they
recommend reducing the amount of handling.
This 18 8 misleading concept, if not a false one.
Movement of material 1s not a necessary evil ta be
eliminated whenever possible, Additional moves
and transfers frequently make for better utiliza-
tion of men and equipment. But {undamentally,
maierial movement is an zid to lowered produc-
tion <osts und a higher standard of living. It is
movement of material that allows workers 1o spe-
chulee. that dallows operatioms to be broken down
ar sphit. This permits all the advintages of division
of labor---reduced skills tequired, enlarged lubor
market, preater control over quantity and guality,
and others {sec Figure 6-1). Very frequently,
therefore, we want 1o increase-—nol reduce—the
amopunt of handling. The objective of material-
handling engine¢rs should be 1o eliminate wnnec-
exsary and uneconomical handling, to reduce
over-all costs by planning handling methods that
best fit inro the complete preduction problem.

This leads us to a new concept in produttion:
Move mareriaf ar littfe ax iy consistent with other
froduction factors: plan a layout rhat ensures
short moves but moves that are always ioward
completion of the product; then set up operating
controls 1o krep it moving. The most progressive
fayoul engincers follow the philosophy of encour-
aping malerial to move and to keep moving, for
when they have done their job effectively they
know thal any moving materal will be going
toward its proper end—a finished product.
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Factors Influencing Plant Layout
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Mzpgmand af
motpeiol fma of Mg ook}

Caq= o =spddvinr

[mong fna pt L1 produced )

Figure &-1
eraaies, the watk can be divided up, Tha number of

As the demend for o given produtt in-

aperations, or elements thereof, auigred to any one
worker tends to decreote. The movement of material
in terms of number of mowm becomes grester, but the
toit of movemant per unit will drop.

Physical fearures of the movement, or han-
dling, factar inciude the following equipment:

Chules, tubes, pipes, guide rails

Conveyors—roiler, wheel, beit, bucket, drag,
aproen

Cranes, derricks, or monorails

Elevators, lifts, hoists. winches

Stacking, ticring, and positioning equipment

Industrial vehicles—trucks, 1racior 1rains,
-powered lift trucks, Iransporers, carts,
wheeled tables

Highway motor vehicles

Rail cars, engines, and frackage

Water carriers—ships, barges, canzls, flumes

Adr transportation

Animals .

Post or express

Clasely allied to the actual features that do the
moving is Lhe equipment used 10 hold or conlzin
the materia! during the move, Whi's these con-
tainers must be classed as features of the move-
ment factor, we must recognize that they are also
a physical part of the waiting, or ¢oming factor
(1o be discussed in the nexi chapter),

Plain containers—boxes, otz pans, drums,
trays, £ic.

Collapsible, nesting, or slachable conrainers

Tankx, vessels, barrels

Suppuris—-pallets, shids, rzeh. cradies

Shelving, bans, lockers, drawers

Racks and frames

Bracing, sirapping, blocking, securements

Holding fixtures

The considerations under the movement faclor
are grouped as follows:

» Flow pattern or routing
Reduction of unnecessary and uneconomical
handling

» Combined handling

» Space for movement

= Analysis of handling methods

= Handling equipment

» Flow Pattern or Routing

Establishing 2 low pattern through processes,
or a reuting, where material moves, is {unda-
mental. Done properly, it sutomatically reduces
the amount of unnecessary handling and it means
that materials will progress with each move re-
ward completion of the product. Tn determining
an effective patiern of material flow, the chief goal
is to plan the movement to and from each opera-
licn in the sume sequence that forms, treats, or
assembles the material. When it is not possible to
do this throwghout the planl, lzyowt men next

try (o get:

Complete flow for a part of the process

Flow for 2 cerlain proup of parts, products,
or orders

Flow from one area or department to 1the next

The technigues of most effectively derermining
and diagraming the flow pattern are discussed in
detail in Part TI1.

Incoming Material. Whatever the means of
receiving—by highway truck, plane, mail or ex-
press, conveyor, or pipeline—it should have con-
venicnt access to the plant, This point of incoming
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opening in the wall to obtain the proper localion
of an entrance or exit.™ *

Ouigaing Material. Shipping. or the point of
outgoing material or product, is another key
point. Here is the end of material flow for the
ptant layout. Like receiving, it stands between the
producing lacilities and the outside. Good ship-
ping layout brings the carrier as close o Lhe
fast nperations or finished-product starage as is
feasible.

Service or Supply Materials. The movememnt
of oil, grease, glue, tabels, packing, and the like
10 the production arcas is a part of most industrial
operatians. Similarly, scrap, waste, toim, and cut-
tings musl be taken away. In a foundry, the re-
moval of shake-out sand 1< just about as important
as the disinbution of conditioned green sand.
Rejected material or work reguiring repair opera-
tons must be moved also. Besides disposing of
“rejects outside the production process,” a mer-
chamdise warchouse must have planned into its
layout a2 means of handling goods returned by
customers, And we might add that these arc the
npes of moves that the Jayout man is most apt to
ovetlook when planning flow and  handling
methods,

Machinery and Tool Movenent. Moving ma-
chinery is becoming more commaon in plant fay-
uuts every day, Many layouts ure entirely depend-
ent on their method of handling the machines, as
well as handling the marterial.

The maoving of equipment and tools—includ-
ing gauges, dies, fixtures, attuchments, and the
lite—must be planned. The movement to and
from tool cribs. die storage, and tool grinding and
repair can be vital to an cffective layout of
machines,

Man Mosement. A good layout provides for

the movement of production workers, indirect
lzbor, and supervision, Workers must be able o
get at their work. Long conveyors or atrached
zssembly benches thal block the movement of men
or cause them to go ™ 'way around” are obstruc-
thons that resuli in loat time, Aijsles loo narrow for
service men or material handlers lead to conges-

" Basimin, A ¢ Modern Maorogemenr, May, 1547, p. 11

10. Te coardinote

tion. Jumbled and crowded equipment that does
not permil access area {or inspectors or super-
visors causes poor contral over ihe operations.
These paints should be covered in every plant Tay-
out. The traffic of personnel at one planmt nearly
defealed the purpose of 2n air-conditioned room;
a new layout of aisles had (o be made and a Jbor
ctosed off to discourage the trafiic through the
conditioned area,

» Reduction of Unnecessary and
Uneconomical Hendling

When the Mlow paltern has been waorked out
effectively, the layout engineer will try nexn 1o

TAHLR i—l
HAMDLING OBJECTIVES SIMPLIFIED

Every tronsport or hundling of maotericl  should,
wherever passible, move moterial:

1. Toward Witheut backtracking or tros
completion flow
2. Onthesame  Without rensfers
device
3. Smaoothly Without confusion or delays,
and quichly unnecessary handling, and

awkward pasitioning ar placing

4. Over shortest Without long Hrips

distonce
5. Easily Withoul rehandling or extro
handling matians
&, Safely Without damage ta men or

materials

7. Conveniently Without undue physicel efort

8. Ecenomically Withaul breaking bulk units ar
maling sevarcl trips when ane
could do; combining many

small units inte o large ane

?. To coordinate Without cousing preduction
with workars axtra time and eflort by
preduction hond handling, bending, and

reaching

Without o |ot of differant
handling equipmant that
cannot be integrated

with other
handling






L]
mm/m
[ [t T

Varncafly haioed LeCtion -

i caunter meghieg

Oupriwod cowerwen gt ted

Hmat F Wkt
i/ ieniel.
1]‘_.._____.-
il

Winth op-irgted

I

[-pgamal qop

Werrlcal wit

Es e s

i g Dotardn fow ]

" asAaapE theouph . = I
e

= ra, Lt e for conveping |

Teigaloping, overlgzs =)

=

[y
f"'. i
, 1

-

==
-

T

|
f A
. '

T [ )

Flg rrda E

-
Las—

s =4 [=——= i
- == e
D’ Sacipen BhOw ] 5Py Frpdds

et yilw

e S gy Telgdtaping, Miry
T

Pl rriam

Boitam gouwnler wrighted

- Ho=rT
[
H -— T -
Lex=ore T
1 -
ot
— \ A
A —— '..-—_1.--.--_-;-_11- ]
s —rwr RS o X W N

Maeignntal gote

ceee NI, MU

iy g . % gl

Tong

Folding sectaan, krpr oflon

by raty freogl

Lo -

Tiarnat g Eigegdhon vigw
{4 Praeilol furniapie

Figure &5a. & As on uid to efficiest movemens,
mechonical handiing equipment is irequently tha best
solution. Yet, it is very easy to hinder o good layout by
fired hondling equipment. Cress traffic can upset tha
bast plans for on effactive flow pottern, Haere are sug-

cesed ways of going under, over, ond through perma-
nent conveyors, In using the ggtes in Figure 4-5b, be
sure they da not interfere with any machinery, traffic,
material on the comvayor, and building stroctures.
{Courresy of Factory Monagement & Maintenance and
af Modern Materiols Hondling. )

Factor Four—Movemeni
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TARLE M3
GUIDE Ty SELECTION OF HANDLUING EQUIPMENT

-

Purposs

Types of Equipmant

Where units loads ora uniform.
YWhera the motarick mave, or
tan maove, continveuly.

Whan rais of movemant, ynit’
loods, and lecabion of rouie

are nat Lkely 1o vory.

Wheea cross troffic con be
bypossed by the conveyor,

Use conveyors

Types of convayars include gravity, roller, whesl, spiral,
tive rolier, belt, chute, trolley chain, flogr chain, apran,
pusher bar, vedicol troy, recipracabing, gprevmalic,
cutomatic, and partable.

Almost every kind of fixed-path handling con be dane by the many kinds of conveyors avcilable. Ecch hos in
portcdlar odvostage and apghicofion, and nona should be chosen until the other types have been inveifigated.

For intermittant movements
within a Finad areq,

Where moterick are of variobls
size or waight.

For movement of materich free
from cencern obeout cross
traffic on the ground or
variation in lead,

Use grones
or holsts

Tha prime function of the hoitt and crane i hfting.

Hpishs are commonly divided into three clanies: chain,
air, and alectric hoist, The alattric hoitt hos the widest
application since its high speed rewlks in sconomie
vperation. Cammen types of cranes are the portakls
grane, the {ib crone, the dorrick, the gontry, and the
averhead traveling bridge crane.

Use induvstricl
truchs

Where materiah mutl be picked
up ond meved intermittently
over various roules.

Whers matarials are sither of
mizad iize and weight or of .
unifeem sizs.

Where distances ars moderaia.
Whan cross iraffic wxist,

Whan thete aro suitable running
surfaces and clearances,

Whers 1he operation is
principally handling.

Whete unit loods are utifizable,

Industriol truck equipment can be broken down inle
hand-operated trucks, troctars, platfarm, high and low
lift trucks, and fork truck. Trucks are funher closified
by their power source: [}] battery alectric, [2] gas
wlectric, and [3] gos machanicel Troctor-trailer 1rains
may be selacted where the conditions prescribad for the
industrial 1tech are met, buv whare horizontal tronspor-
totion over greater distances is the main requirement.

There a:e mony adaptations of industrial trucks, sach designed to occomplith o specific rype ol job. Thay are
so flexible ia operation that ihe inlagration of the indusirial tuck syttem with the crone or conveyar systems sotis-

factorily aniwers mest materiolhandling prablems.

[Adapied from publicafion by the General Electric Company.)



when the layout is correctly planned, the paths of
mraterial dow will be reduced 1o an optimum. We
aumn for a thin, swift flow of material through the
F,Jm_..niwuyx progressing  toward  completion.
Whepeser materials are stopped, wailing oceuts,
nd wiiling Costs moncy.

Wailing costs inciude:

Handling costs 1o and from the waiting point

tfundfing costs in the waiting area

Coshs of records to keep track of waiting mate-
ral

Cosls of space and averhead charges

Interest on the money tied up in idle material

Costs (0 protect waiting matarial

Costs of containers or holding equipment
tied up

The reason we ¢an justify woiting material,
voen thauph it costs mongy. iy becatse it allows
creater savings ehewhere in our aver-alt opera-
pon, Wailing raw maicrial lets us (ake advantage
of markel conditions or of quaatity buying; il
helps us pritect our production from delays in
tizhtly scheduled deliveries. Finished stock lets us
run Larger Jots or shop orders; it allows better and
more regular service to customers. In-process
wailing zllows more economic ot sizes, regular-
irvs employment. and improves man and machine
utilization. Waiting material. therefore, may he
bath an economy and a service—nol just some-
thing the layoul man should try to eliminate.

Since the value of waiting malerial i fre-
quently overlooked—due 10 wishful thinking and
the desire (o hold overhead costs down in relation
1o factary costs—many plants are Laid out with a
fremendous production area and a very small
viorage area. When put into operation, the storage
*pace proves insufficient. Then additional space

"

j— -

must be found somewhere—on the shap ficor, in
the calcteria, in a shed ouviside—oflen inaccessi-
ble and awkwurd from the standpoint of scrving
production economically.

Matcrial may wail in a regular arca set aside
te» hold watting malerials; this is called srorage.
Mailerial may wait in the produclion zrea when
nut immediately moved to 1he next operation: this
is called delayv.

Storages and delays, then, may be justified on
a hasis of economy and service to production
through the protection they offer to subsequent
activities and the balanee they allow to both prior
and subsequent operalions. Apy layout that in.
volves waiting material must justify the idle mate-
rial by the protection it offers and the give-and-
take for unhatanced operations.

Although we tend to devote our attention pri-
marily 1o the storape of waiting produciion mate-
tiaks, many aiher itenis must be held waning fur
e, And these are the very things we are most
fhely toranverlook. While they may strictly come
under some other factor alsa, as long as we muost
pravide an arca for them to wait in, we should
cover them as feutrres of the waiting lactor:

Receiving or incoming material area

Raw or purchased material storage

In-process storaies

Diclays between operations

Finished or outgoing material storage

Stworage areas for supplies, returned poods,
packing material, salvage or scrap, rejects
-or rework, maintenance supplies and spare
purts.'druwings and samples

Siorape areas for lools, dies, fistures, paupes,
stand-by or inaclive machinery and equip-
ment, empty containers, ntermitlently vsed
or extra handling cquipment

PAYHID RECIVE SNV RTYIND
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Scrvice has many mear.z2s in industry. For layoul
purposes, a piani’s serviies are the activities, facil-
ities, and perseancl 1m0 serve production. The
services suppor and Liip in operation the pro-
ducing men, mzirrials, id machinery,

These senvis? feagn -2 include:

s Services refaiing to mren
ALCCOAS WA
Emploves fuciliv.a
Firc proaction
Lighting
Fleating and vensating
Ciffices
»  Services relating 10 fuiterral
Cuality control
Producien comicl.
Wasle control
w  Rervices relaiing to ruaechine v
Maintenanze
Distribution of aiiliary service lines

Production facilities are commonly planned
with u great deal more accuracy than are services;
layout techniquas are 2pplied with a great deal »
more zeal 1o 1he shop than to the service activities.
Eaperience has shown that herein lies 1he most
frequent cause of compidint against plant-layoul
warh. See Figure 8- lor a plant layout that has
ity services well Zonsiderad.

* Services Relotingto Men

Arcess, The movement of men is a problem
npt unlike the mevement of malerial; therefure the
principles of floa and ~hortest distance apply.
This means tha: the sequence of operalions a
waorker must follow should be in his path of travel.
The entry way, p2-king lot, and public transpona-
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tion stops are the man's usual starting points. His

workplace s the end point. In betwecn must Jie
unchstructed aisles, passageways safe from rait-
raads and highways, locker and washrooms under
or gbove the production floor, from which cuch
worker can step up ar down a stairway close to
his assigned workplace, Elevators, stairways, and
comyeyors (or personnel enly should also be prop-
ctly arranped.

In 2ny cvenl, the distance should be short and
the NMow of personne] should be in one poneral
dircction. Workers actually called a strike at one
plant because the time clock was placed un the
inconvenient side of the locker-room doot. An-
other plani had to suffer distractions and crownd-
inp in the nurrow aisles of ity toc!room because a
firc exit opening out to the parking Lot was in the
toolroom and whenever the weather was wel or
cold workers would not take the ouldoor roure.

When the following list of conditions holds, it
i well ‘to provide special access featgres for
persannel. Thal s, conditiomy fm-r'r;.ring '.'.'p:*:‘a'.c.;.’
access pravisions for pf‘ﬂ'!‘?:ﬂﬂl'f fnclude:

When operating more than one shift

When “populatien” density is high

When regular aisles must be hept free

Where the shorwest distance calls for walking
oul-ol-doors

When locker rooms and washrooms are lo-
cated off the production Aoor

Where workers musl uge overpass or under-
pass for sale acgess 1o plam

"Einployee Facilities. The location and ar-
ranpement of employee facilitics have both morale
and economic considerations. Emplolees have the
same atiiledes as any other group ahout the things

¥
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RECOMMENDED LE‘I-"ELS: OF ILLUMINATION

Foot-candles

Most Difficult Seeing Tasks 100 plus
Finest Precision Work
Involving  Finest deteil
Foor controsts
Long periods of time
Suth as Estro-fine assembly
Precision grading
Extra.fine finishing
¥ery Difficult Seeing Tosks 1009
ln\rnhri.ng Fine detail
Foir conirosns
Long periods of time
S5uch as  Fine ossembly
High-speed work
Fine finishing
Difficult and Critical Secing Tasks . 50

Prolonged Work
Invelving Fino detail
hoderals conirary
Long period: of time

Such as  Ordinary benchwark and assembly
Foching-thap work
Finishing of mediom to fine parh
CHlica work
Ordinary Stein.g Tasks 30

Invelving  Moderotely fina deteil
Mormal contrask
Intermittent pericds of time
Aulomatic machina aparafion
Rough grading

- Gorage werk areng
Switchboards
Continuous procesnies
Conference and file rooms

Sveh os

Casyal Seeing Tasks 16

Such as  Stairwoys
Recaption room
Woshrooms and other tervice oreas

Active storaga

Rough Secing Tasks 1
Such as Hallway, corriden, passagewoys

Inactive storage

bl‘.‘ﬂl pncl’**

R

I !"'Indling sloring, and \»nrking

and layou; _.'._: :~hould be mspeclcd and cheched
by the insuzinie company befare the layout is
inslalled. T=3: :aves possible alterations later, or
high costy zam excessive insurance rates. But
chiefy, Iasou: men should be sure the plant and
the people working there have ample protection,

Here is a list of five points or rules for sound
fire proteciion that even Jayout man should
foliow:

L. Study 1k= fre hazards of various materials,
prewesses. or services the plant will use.

2. Check the building itself for fireproef or fire-
resistant ropstruction, and check the possibili-
ties of fire spreading from neighboring or ad-
joining beildings or property.

3. Sepregate or partition off any major hazard lo
limit the soread of any outbreak.

4. Allow adzquate space for fire-fighting equip-
ment, place it where it is ready for immediate
vse, and identify # so that people can fingd it
easily.

3. Above all. provide ampie means of escape for
persennel with clear ainles, unobstruzcied exits,
and no poessibility of people being cut nﬁ by
flames, fumes. or smﬂke

nghtlng. It has been pmv:d many times that
goad lighting is actually less expensive thun poor.
In this countn, good lighting generally represents
less than | par cenl of produclion costs.

Figure §-2 indicates the causes of poor light-
ing. Layour men should make provisions in their
plans 10 aveid poor liphting. Far the actual
amount of lichl required in different areas, refer
10 Table 8-).

In additioa 10 the levels of illumination recom.
mended above, here is @ rule-of-thumb guide 10

* the use of different kinds of lamps.

- .
Fluoteseents give more light -
per watlt than Sament

lamps; their heat radiation is
tower; there is Jess 5hadﬂw and
glar: + - -

For general
production zreas
ond lu;rge offices

Factor Six—Servive
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Incandescents give lintle

.

17 .

For supplementary

Aickering; one large lamp will  lighting and

pive more light per wait than
several small pnes

special |
app]icaiiuni

Mercury lamps give most light  For high ceilings,
per cubic inchy high efficiency  yurds, parking

and cool

areas

Figure 8- The qualities of light inv‘njvu amount,
direction, diffusion, thadows, contrast, and glare,

The direction of light s generolly downward, At
localized oreas, vie supplemeniory light. Direct it at
the specific moterial being worked on, geiting flotness
or relief by adjusting the angls cof the major lighi

lourcea.

DBuifon is needad becauvie toa much light in the
wiong place will octually interfere with vision. Diffusian
comes from large, well-shaded lighting unils, indirect
lighting, frosting, or diffusing grids,

Heating and Ventilating, The location of
heating and ventilating outlets or units can be a
major consideration 'in some layouts. Workers

- cannat be located toe close to steam pipes. The

_pipes themselves may have to be protected from
damage, by careless material handling, for exam-
ple. if the aisle runs beside them. Unit heaters, on

Shadows hide delails, causs ayestrain, and creats o
errors and hozords, Reduce shodows by relocation of o}
lamps, uie of larger or more hght sources, use of ouxil- 3
iary refllecting srloces, or removal of intedering {{;3]
moteriak.
S TR
TS R

Strong controit berween the octual job ond the

wirgundings ¢avse eye faligue, Reduca the bright and
dork contros! b!_.r grealer evenness ol |ig|'41‘ Ihrnughoul
the plant and by making the surrounding area lighter,
A coat of paint can do wenders hare.

Glare is "fight out of place.” Il can come direcily -
fram l:pméd and overbright lights; it con be reflecred
indirectly Irom polished or long bright surfages. Corréct
bad glars by greoter diffusian, relocotion of the source,
betier shoding, or changing the pasition ol the warker.
Woatch glare from windows clse,



Where —atetial enters or leaves a Jepariment
or —+22 under the supervision of someone
else.

Where :he cost of inspection is less than the
polexiial loss of labor and material cost.
Where & dimension or characteristic is made
ont waizh impprtant or many future dimen-

vions ur characieristics depend.

Where 2 central point is reeded from which
an aocsptunce sanpling inspectar and /or
imstresatnl Teader cun aperiate.

Where material coning off certain machines,
dies. or cquipment must be kept separate
from :hal coming off others until verificd,

The relaion of quality to 1vpe of layout can
hest be seen from the list in the next column.

Regardless af type, the layout must give the
inspection eperatton the space and location it
needs. We tuy inspeclion operarion advisedly,
When inspeczion is trealed as zn operation, it is
subject 1o exzctly the same tind of analyss and
worhplace lzvout as any forming. treating, or
awemhly operation, This makes for effective ar-
rapeement of mapection work.

[f there - cyvpensive {osl or meisufing cquip-
meni invohel. check ity utilization and be sure
e mol belng wased by onnly inlermittent use
i a devenira’sed nspeciion lavoul. In the same
way, we should check the utilication of in.
spectors and sepervision, perhaps the plant can
be arranged o that receiving inspection. final
inspection. ard the key in-process inspections will
all be Jone ver¥ near each ather 5o that manpower
van be quicklv moved. This 1s ore of the leading
reusans why Sany plants favar the U shape for
their aver-all tayout plan. Figure 8—4 shows a
Livoul where inspection has received plenty of
sltention,

Production Cantrol. Frequenlly the method of
plianning, scheluling, ur dispatching material can
cumpletely limiz a layout. At other times, il leads
‘o more handling, greater delays hetween opern-
ons, and down time of compiete production
lings. )

One new ang elaborately planned merchandise

1 4 4

Relotion of Quality to Type of Layout

Type of Layour
* Layrut by fixed

! pnl‘.it'mn

Relarion o {Jualiny

Quafity is a fized responsibatity
of individual workers.

Muore skilled workers
requiring fewer inspectors,

Interdepartmental inspection
ad Tuicrion over quality. for
aiich wperation 15 done ina
different department.

Good possibilities for
centralized or semicentralized
inspection.

First piece and selup
inspection, and Acor Inspection
during runs are usual,

1 .--'l}"tllil- Il}-‘-l‘rﬂ(‘l"ﬁﬁ

Line praduction Hard 1¢ pin down guality
respensibiity.

Bad work will interrupl
continuity and “starve”
subsequent operalions. This
usually means betler reeeiving,
inspection, and romar stations
on the line are regquired.
Inspection of ools and gauges
befare presfuction s far more
important,

[.ess skilled workers, but fower
errors becawse of standardized
wark and job specialization.
Decentralized inspection with
inspectors holding the

rate-of- production pace,

warehause was held vp for nearly a year before its
fayout could operate properly. The reason was
that the engineers planned the iayout and had the
building constructed without making sure the sefl-
ing and other departmenis would accept the new
warehouse-order forms. To operate properly, the
layout depended on the improved paper-work
sysiem; but the merchandising and store-manage-
ment Zroups were slow to approve a change in any
forms that altered their methods of operating.
Production-planning control probably affects
the size of a plant's storape areas und delay points

Factor Sit—Service
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The layout is by precess, aach different machine grovp- on the lowar decl ol roller conveyors. {Couvrtesy of E
ing being located along one of tha cenveyur spur tec. Cushmon Morar Worky,) L,

103



21

whether planning the layout for oo xnlirely new
phing, iinlo an e
or rearanging an esisting biyog:, e building
faclor must be rechaned with.
Some industries cun operate o almest any
factary building containing the v .2, number of
witlls, wtility lines, rool. and ﬂm"i % few gel by
withowt any real bunlding at all. 7hers requise
industrial structures designed uxr:.-'vly iv house
their specific operations. Althougd, 22 building is
basically the shell that howses the £rrdueiy men,
malerials, machinery, and seppors 2 activines, if
¢un be—and at limes, must be—2z Iategral part
of the luyout plan.
The building will influenee the (zout most if
il 1 alrcady i exdstence. rrations of

“hochorming™ 1z buildiog,

Here oozl
the butlding Tacior immediately T220me fiaria-
tierzs v The {ree hund of the lye sngineer. By
hwic very perncmency, buildings Jz22te a certin
rigidily in plant layout and practicz. On the olher
hand. starting from seratch 1w plot 2 brand-new
buitding around i kiyout means 220 the building
must meet the reguirements of the Z2-out. This 15
a somewhat-different approach. E-:= though the
complete delails of the layout cass’: be worked

out until the building is design:i. there is far
vrester freedom in planning the -<al, over-a)l

layout,
Fearnres of the building facter ot likely to
be involved in a layoul problem ir:, 23

s Speciul or peneral-purpose butzinz
= Single or multistory building

s Shape of building

= Hasement or balcony

. Windows

e Flours

= Rools and ceilings
= Walls and columns

»  Elevatars, stairs, and floor hole:

:Ji JJ'-E ‘,.321

a—--—--—-.-.-—u.;....
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[n addition to these, fearures of the site on
which the building stands often affect the Tayout,
Where this 1 o, the layout engincer must of
¢ourse include them in his planning. Thewe site
features include:

Rail lines and siding

Highwavs and roadways

Cinals or streams

Bridges

Yurd areas for storing, parking, luwn. gardens

Outbuildings. such 4 storage funks, water
tower. well, pump howse.  incincralor,
dump. or burning arca

Fladforms. docks, ramps,
welis

pits, truck or rail

« Special or General-purpose Building

The Tavout enginger should decide fght away
whether he winls o building cestom-mde or
“hought off the shelf ™ Specizt buildings gencrally
cost more and are less negotiable. They also have
a way of becommg oul of dale and “tight under
the arms™ as the preduct and Facilinies grow or
shirink or change with new conditions, Yoo for
many industrics special buildings are essential if
the plant i 1o operate economically.

Plants having relatively simple forming. 1reat-
ing. or assembly aperations. 2s 18 the case with
most consumers’ goods industrics. iavor the gen-
vral-purpose building. Here i the general type of
huilding that can produce several different prod-
ucts with equal ease. Crencrally, 1his building is
more permanent than its equipment or layoul,
The initial cost is less becawvse of standard designs,
standard building marersals, and regular construce-
tivn methods. These buildings can incorporale—
just as weli as the special plant-—the “standard”

10¢
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W can be certatn of one thing: conditions will
change. And these changes will affect plant lay-
out—to a prealer or less degree. Change is 2
husie part of our whole concepd of improvement
and its Trequency wnd rapidity are ever becoming
ercater. Therelore, besides new layout planning.
we should continue 1o eriticize abjectively the
lnyouts we have previeusly planned. Onherwise
we may woke up sume day to find that an anti-
quated layout hasy been swallowing up a large
percentage of our potential prufits,

This does not mean that uncertainties should
scare us oul of going ahead with our layout plan.
Definitely not. Nor docs it mean we have to pro-
vide for every conceivable eventuality. The fol-
lowing technique of handling uncertainties has
heen practiced throughout history. Far layoul
projects, it includes the following rules:

ldentily and admit the uncertainty.
Define the reasenable limits of its offect on the

lityout,
Design the layout with a flexibility 1o operate
within these limils. .

First Jet uy identify whiu these changes are
likely 10 be, They involve changes in the basic ele-
ments of production—en, malerial, and ma-
chinery—and the supporting activities, Certain
external conditions may ulso be changed in a way

“that affects plant Tayout. But, since the changes
are made to the physical features listed under one
or more of the scven other factors, we idenlify ne
change featiires as such,

The various coaviderarions under the change
facwor include;

Material changes—product design, inaterials,
demand, variety
Machinery chinges-—processes and methods

e g k —

Man chapges—working hours, erganization of
sepervision, skills

Supporling aclivity changes—handling, stor-
age, services, building

External chanves and installation limitations

For each layoul 10 be planned. we must review
this list for each krown or anticipated change.
‘Then we defing of set the limis of exch potentinl
chanpe that can reasonably affect our layout.
Finally, we plan our layout with sufficient ftexi-
hility 1o operale within the range of the pracrical
possibilities. To plan a layout that is flexible
caough to meel the 1imits estutlished requires ap
understanding of how flevibility. adaptability, and
versalility are abtaingd.

One of the most seriows changes is in demand
for the product. Ficklke markets, the loss of a
major customer, the temporary addition of a large
sibcontract-—all require adjusting production and
undoubicdly the Jayoul as well. Under certain
layouts you have more control aver Lhis than =ith
others. A cement mill 3s probably one lirge proc-
essing unit arranped for the production of singhe
product. lis adjustment to changing demand 1
largely to increase or decrease the number of op-
erating hours. In 4 forge shop with basically ane
type of machine, a lessened demand means shut-
ting down a part of the operation. However, the
costs of supervision, service, power, and the Tibe
cantinue. For this reason many plants are set up
with severat duplicate plants or similar operating
units side by side, when normaity they could
operate mare efficiently if combined ino 2 single
plant or wnit. Here the more fAexible position
offered and the ability (o adjest and to control a
preater tanpe of costs make for what ar some
luvels of demund appear (o be inefficient lay-
ouls,
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o - YISTA GENERAL DEL PROJECT/2

PROJECT/2 es una herramienta para el planeador de proyectos que usa una compu-
tadora en conjuncidbn con 1a'p1anEaciﬁn y control del proyecto. EV1 uso de un -
lenguajé‘de instrucciones formado por simples palabras en inglés elimina Ja ne
cesidad de saber de computadoras o programacitn de las mismas. E] Gnico pre--
rrequisito esencial para e] uso exitoso de PROJECT/2 es conocer el asunto bisi .
" co [ programacidn de proyectos basada en redes ) y las convenciones y termino-

Togia especifica del lenguaje de instrucciones del PROJECT/2. Una breve préc -
tica, de algunas horas, con el lenguaje de instruccién proporciona suficiente |

base para un buen uso Tndependiente de PROJECT/2.

La planeacibn ¥ contro) del proyecto es un proceso dinimico que debe adaptarse
a las condiciones] del mundo real, en el que ocurren calamidades impredecibles
¥ en donde la planeacién avanza con el proyecto y no es una simple funcidn ini
cial. Para asegurar su Eéxito, PROJECT/Z proporciona muchas caracteristicas es
peciales que permiten en forma econdmica refinar la ldgica de redes para adap-
tarse a 1o mis reciente en el pensamiento de la gerencia. PROJECT/2 se ha pro
gramade con cuidadosa atencién de modo que cada caracteristica minimice el cos
to de las corridas para permitir frecuente interaccifn con el PROJECT/Z para -
la replaneacibn, reportes y programacitn. Pueden usarse redes de precedencia
ﬁ de flechas. - :

PROJECT/2 proporciona algoritmos y procedimientos de programacidn y control --
que van mucho més al1d de los c8lculos blsicos de inicio temprano e inicio tar
dio. Incorporadas a los procesadores de PROJECT/? se encuentran algunas de --
las técnicas mis avanzadas disponibles hasta el momento.

E1 Procesador de Redes y Programas de Ruta Critica almacena los dates basicos

de redes y verifica 1a 16gica de las redes. El programa vigente se actualiza

auvtomdticamente segiin se reporta el avance realizado. Lla caracterfstica de —-
Multicalendarie permite que actividades diferentes dentro de. 1a misma red de -
proyecto operen seqin calendarios con diferentes semanas laborales y dias de -
fiesta, También permite que el usuario varfe el calendario durante Ja vida --
del proyecto. Para cualquier proyecto pueden definirse hasta 100 diferentes -.
calendarios de trabajo. Lla caracteristica de Microprogramacibn permite que el
usuario programe duraciones en horas y minutos, o bien, opeionalmente, como va
rios turnos especificos al dfa. La Multiprogramacidn Multicalendirica ha resul)
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tado especialmente Gtil en la planeacidn de paros de grandes plantas, como en
en l1as plantas nucleoeléctricas.

E1 Procesador de metas -. proporciona programas de netas  para comparar--
tos con el programa actual o con otro cualguiera. Los progamas de me-’
ta's estdn "chnge?adns",.en vez de actualizarse como el programa actual. Pue
den salvarse hasta 50 programas de metas.

1
E1 Procesador de Asignacidn de Recursos y Costos asigna recursos ¥ costos a -
tas actividades y 1os distribuye a lo Targo de Tos programas. Pueden produ--
cirse griaficas de flujo de efectivo ¥ uso de recursos para cualquier interva-
1o de tiempo y sobre cualquier perfodo. No existe un Timite prictico al nime
ro de recursos asignado 2 cada actividad, E1 resultado puede darse en forma-
to tabular, de histograma y curva S.

E1 Procesador de Costos del Proyecto (PCP} considera todo un proyecto como upa -
estructura jerdrguica (arbbrea). ;1 PCP puede operar en cuatro diferentes es
tructuras de déSglnse multiniveles del trabajo por proyecto. Proporcicna al
usuario maxima' flexibilidad al asignar y manipular costos, recursos, cantida-

des y periodos contables. la {aformacidn-puede suministrarse-al PCP a partir - -
de fuentes diferentes: ‘1a base’de datos de-la red de PROJECT/2] .12 alimenta--"~-

cidon directa o archivos internos ya existentes. E} Redactor de Reportes del
PCP, potente y facil.de usar permite al usuario conformar segin le convenga
todo resultado 1mpre5o.

E1 Procesador de Limitacifn de Recursos calcula los programas con base en las
Yimitaciones de recursos, limitaciones de tiehpa Y asignaciones.de recursos -
por actividad. PROJECT/2 es el primer sistema de programacidn en ofrecer cua
tro métodos de programacidn con recursos restringidos: paralelo, serial, de -
ventana ancha y estrictamente serial.

E] Ffucesadar de Graficas de Redes produce dibujos de gran calidad de diagra-
mas, graficas de baé?as. histogramas, curvas S ¥ calendarios de proyecto. Los
dibujos pueden ser en zonas segin cbdiges o seglin holgura total. S&lo tres -
instrucciones simples son necesarias para producir dibujos. '
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E1 Procesador Multiproyecto combina dos & mis proyectos individuales en un gran
proyecto. El Multiproyecto permite proyeccicnes de flujo.de efectivo a nivel -
de empresa, vso de recursos y programas nivelados de recursos.

E1 PROJECT/2 tiene tamb{én.un Procesador Interactivo finico. La caracteristica
BROWSE permite que los usvarijos de TSO yean cualquier parte del reporte almace-
naco con & sin salida impresa. QWIKNETTM permite al planecador crear y actuvalizar
1a 16gica de redes en una pantalla de despliegue grifico. Seglin aparece ia red
en Ta pantalla, se generan auvtomiticamente instrucciones de PROJECT/Z y se alma-
cenan listas para actualizar la base de datos de PROJECT/Z.

Es ficil irse "haciendo® al PROJECT/2, Los usuarjos pueden emepezar usandoe for-
mas de instrucciones simples y tipos limitados de datos. Segln se van familia-
rizando con las posibilidades del PROJECT/Z, puedeﬁ usar formas mis complejas
de instrucciones y afadir nuevos datos sin repetir trabajn previo.

Una de las caracteristicas que hace de PROJECT/2 (inico entre los sistenas de -
programacidn de redes es e) fuerte compromiso de Project Software & Development,
Inc. (PSDI) en el &rea de seryicios de apoyo al cliente. Para ayudar a les --
usuvarios de PROJECT/2, PSDI proporciona todo un paquete de seryicios, fncluida
asistencta técnica por teléfono, consulta interna, cursos de PROJECT/2, servi-
cios de dibujo y un bolet¥n publicado tres veces al afio. Ademis, PSDI mantiene
un didlogo constante con todos los usuarios tanto para comunicar informacibn sp
bre los dlitimos desarrollos y aplicaciones de PROJECT/2 como para obtener retrg
alimentacibn para ulteriores me)oras del sistema,
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INTRODUCCION A LA PROGRAMACION

RESUMEN

Dos sistemas de usp comin para programar y controlar proyectos a base de redes
son las redes de flechas y de precedencia. En ambos sistemas, una red es una
representacibn gréfica del plan del proyecto. La red muestra las interrelacio-
nes entre las diferentes actividades. Cada actividad representa una tarea o
partida de trabajo que debe realizarse para completar el proyecto. La diferen-
cia entre los dos métodos es. la.manera de representar. las actividades en las
redes. En las redes de flechas, cada actividad serd representada por una fle-
cha. En las redes de precedencia, cada actividad es representada por un nodo

o una casilla.

En las redes de flechas todas las actividades precedentes deben estar termina-
das antes de que pueda empezarse una actividad. A menudo se requieren activi-
dades ficticias para mostrar las relacicnes de-secuencia. ,

En las redes de precedencia.se usan las precedencias para, indicar las relacio-
nes de secuencia entre las actiyidades. Las precedenctas consisten en una re-
lacign de precednecia y en un valor de {ntervale. Hay cuatro tipos de relacio-
nes: Inicio -a- Inicjo, Inicic -a- Term1naciﬁn, Terminacifn -a- Termlnaciﬁn ¥
Terminacifn- -a- Inicio, Los valores de intervalu indican el nimero de perio-
dos dE'traPaJn que ha-de-demorarse-una actividad,-Estos pueden ser positivos,. --
negativos o cero. '

Unz vez que se ha decidido una apropiade nivel de detalle, pueden {dentificarse
las actividades y sus {nterrelaciones y construirse el diagrama de red. Al --
construir una red hay que considerar el agrupar juntas actividades que son si-
milares, es decir, mostrar todas las actividades que ocurren en un piso o que
son responsabilidad de un departamento, para hacer m8s ficil de leer el diagra-
ma.

Ya definida la red, pueden agregarse el tiempo y los recursos requeridos por -
las actividades. PROJECT/2 puede determinar el tiempo tota) requerido para al-
canzar Ta terminacifn del proyecto, asi como las caracteristicas de tiempo in-
dividual de cada actividad. Las caracteristicas de Tiempo individual de cada
actiyidad son: inicio temprano, terminacidn temprana, inicio tardjo y_termina- -
cibn tardfa. El inicio temprano y 1a terminacién temprana se calculan en el - |
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Paso AdeTanfe. E? 1nicio tardio ¥ la terminacidn tardfa se calculan en el Paso
Atrés. '

Hay tres tipos de holgura asociados con.cada actividad. Ellos son: Holgura To-
tal, Bolgura Libre y Holgura Dfrecta. La cadena de actividades con menor canti
dad de Holgura Total se conoce como ruta critica. La ruta critica es importan-
te porque e5 la cadena de actividades que controla el tiempo de terminacibn'de

la totalidad del proyecto.

Se_usan restricciones_para_restringir_el inicio. o 1a terminacién de una activi .
dad para simular con mayor aproximacién 1o que sucede efectivamente, Hay tres
tipos de restricciones: No Antes de, No después de, y En. las restricciones de
No Antes de afectan s0To al Paso Adelante. Las restricciones de No Después de
afectan s6lo al Paso Atras. La restriccidn En afecta tanto al Paso Adelante co
mo al Paso Atrs. En el Paso Adelante, En es reemplazado por No Antes de y en
el Pase Atrds, En es reemplazado por No Después de. Las restricciones pueden -
observarse o no, segiin 1a 16gica de 1a red.

Aungue hay gran ventaje en el esfuerzo adicional gastade en planear un proyecto
cuando se usan sistemas de programacifn basados en redes, tambi¥n pueden evitar
se las demoras vigilando adecuadamente un proyecto en desarrollp., Debe estable
cerse un cicle de reportes apropiado para que se decubran los problemas antes -
de que sea demasiado tarde para+tumar accidn correctiva,



YOCABULARID

Critical Path Method (CPM) & - Sistema de programacifin y control basado

en una red.
Actividad-en-Flecha (A/A) - Una forma de CPM en e) cual las activi-

dades son representadas por flechas.

Sistema de programacibn y control basado
en una red en 1a cual Tas actividades son
representadas por cajas y sus relacicnes
secuenciales son mopstradas con flechas.

Método Diagrama de Precedenciazs {PDM)

Actividad-en-Nodo [A/N) : - Otro nombre para el MEtodo de Diagrama de
Precedencias.
Actividad . - Un sblo paso de trabajo identificable el

cval debe terer un inicio y una termina-
cidn definida.

Numero de Actividad - = Un medio de fdentificacifn de una activi-

dad. .
Duracidn ' ' ~ El mejor estimado de cunto tiempo toma-
rd una actividad. " -- )
Descripcion de Actividad * ! ' - Una descripcibn breve no ambigua de las -
tareas representadas por una actividad, ...
Milestone {o Evento) - Actividad con duracién cero; normalmente
" significa un importante suceso.
Precedencia - Una flecha representando la relacidn se-

cuencial entre actividades, la cual con-
siste de dos partes: 1) un valor de inter
valo y-2).una relacidn.de.precedencia._ ..

Valor .de Intervalo (Lag) - - E1 nimero de perfodos entre el-inicio o
terminacién de una actividad y.el .inicip’
o terminacibn de otra actividad.

Relacitn de Precedencia - La relacibn del inicio o final de una ac-
tividad con el inicio o final de otra ac-
tividad. Hay cuatro tipos de relaciones
de precedencia: 1) Inicio-Inicio,.2) Fin-
Fin, 3} Fin-Inicio, 4} Inicio-Fin.

Relacidn Inicio-Inicio - la actividad sucesora no puede iniciar por
lo menps “intervalo® dias despufs que la
actividad predecesora  -inicia.

Relacidn Fin-Fin - La actividad sucesora no puede terminar
por lo menos "intervalo® dfas después que
la actividad predecescra termine.

Relacidn Fin-Inicio - La actividad sucesora no puede iniciar por
- 10 menos “intervale" dfas despus que la
actividad predecesora termine.

Relacién lnicio-fin " = La actividad sucesora no puede terminar
por Yo menos-"intervalo"-dias-después que
la actividad oredecesora inicie.
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Diagrama de Red

Paso Adelante
Paso Atris

Holgura Libre {FF}

Holgura Total (TF)

Holgura Directa (DF}

Ruta Critica

Restricciones

Inicic Temprano {ES)

Un método gréfico de presentar la Ifgica
de una red,

C&lculos que determinan Tos tiempos tewm-
pranos de inicio ¥y turminacinn para cada
actividad.,

£8lculos que determinan los tiempos tar-
dios de inicio y terminacifn para cada
actividad,

La cantidad de tiempo que una actividad
puede ser demorada sin afectar el inicip

de otra actividad sucesora.

FF = Essucesora_ EFéctividad' 1 - {valor

de’ intervalo FS)

La cantidad de tiempo que una actividad
puede ser demorada sin afectar la duracion
del proyecto.

TF = LFacfividad- EFactividad

La diferencia entre el tiempo temprano de
terminacifin de una actividad predecesora
y el tiempo de inicio temprano de la acti
vidad base menos uno.

OF = ES EF -1 - {vPIQr

actividad™ " predecesora
de intervalo ;5)

(7}

la cadepa de actividades qQue controla la
terminacidn total de)l proyecto - la cade-
na de actividades con 1a minima cantidad

-de holgura total.

Factores externos que afectan cudndo una
actividad puede ser programada.

E1 tiempo mis temprann.que una actividad
prede ser iniciada, basada en una légica
de red.

£S = EF predecesora + 1



Terminacifin Temprana {EF)

Inicio Tardie (LS)

Terminacidn Tardia {LF). -

Actividad Inicial {Source)

Actividad Final {Sink}

{8)

E1 tiempo m&s temprano que una actividad
prede ser terminada, basadd en una 16gics

de red.
£F = ES + Duracibnm - 1

El tiempo mis tardfo que una actividad
pyede ser iniciada, basada en una l6gica-
de red.

LS = LF - Duracitn + 1

El tiempo mis tardTo‘ﬁue una actividad
puede ser terminada, basada en una ldgica
de red.

LF = L5 sucesora = 1

Una actividad sin actividades predeceso-

ras-

Una actividad sin actividades sucesoras.-



PASO ADELANTE Y ATRAS

-. PRACTICA A

HOLGURA g%
. 50 n \9 2o 2L
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L , 24 2
Para 1a red mostrada ejecvte los siguientes cilculos de red:
3) Paso Adelante
2) Paso Atris
3) tolgura Libre :
4} Holgura Total )
——
Nimero de Start . Finish ~ cF IF
Actividad | " Early | © Late |- Early | tLate- 1.
l D . . - |- . . ﬂ? -
e R R !b
20 | s o [ 5 [z [ 4 49
30 5 g T o '
qp | M} 4 | 2o | 22 | = | 2
Y Ay ) 0y l9.° 19 |{7 o
L0 FANN 2z | 26 15 >
1o 24 2.4 A 2 ] =
; 0 o 70 ¢ L6 & 5
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" PRACTICA B
Restricciones Externas a Programa

¥

{ 0 , w | T
FREFARRICAR COMETRUIN -

FARCOER ARMADURAE f————7 JARDINCRIA
. S | . ]
e e p— -
LS .
e S—  p— o e —_— _ .
T - |l &s s 4b - AR . L
’ INETALAR - INETALAR
[ IINENMTACIGNES W TIMMICIA
DESMONTE PAREDEE TLCHO
4 . . - lo - ‘ II.-.- " ‘ "
* ¢
CLAVES : -
- ™ .
14 KUMIRD DE ACTIVIDAD
: FINTAR
BERMLETE pESCRIPCION FAMETES |
& — —}—— DURACION 2

para 1a red mostrada ejecute los cdlculos de red usando las siguientes restricciones
de actividad: ’

1) Actividad 20 termina NLT Perfodo de trabajo 11
~ 2) Actividad 50 inicia NLT Periodo de trabajo 17
. 3} Actividad 60 inicia 0N Periodo de trabajo 27

Nipero de—. ). ., Start... | Finish °
Actividad . Early late -| Early late

Ll
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LENGUAJE DE LAS INSTRUCCIQNES Y AMBIENTE DE OPERACION

!

RESUMEN

€] usuario comunica Tnstrucciones y datos a PROJECT/2 mediante instrucciones ‘
en inglés que pueden ir peforadas en tarjetas o suministradas a una terminal
de datos. El1 lenguaje de Instrucciones es de.formato libre, es decir, que -
1os simbolos regueridos pueden empezar en cualquier parte en una 1fnea de --
alimentacion en tanto que cada partida vaya separada de Jas otras por uno &
_mis _espacios en_blanco o comas,_ Sin embargo, el orden.de jzquierda.a dere--
cha debe sequir las Formas Generales de instruccidn presentadas en el manual.

Las jnstrucciunés se procesan en Ja secuencia en que son alimentadas, E) --
lenguaje de Instrucciones permite al usuvario acortar 1a mayorfa de las pala-
bras a sus tres primeras letras; ademds, se usan algunas abreviaturas. Las
fechas se alimentan seqgln Se indica m&s abajo, ¥ la mayorfa de Tas Formas Ge
nerales permite la entrada de! dfa laborable del proyecto que corresponde a
una fecha del calendario.

mes dfa  ano {nﬁmeru nﬁmern niimero)

mes dia  afio [palabra AUMEro numeru)

dfa mes afo (nlmero palabra niimero)
Cada Forma General de 1n5trucciﬁn muestra las palabras requeridas con las le o
tras necesarias subrayadas. 5i-se usanpalabras “innecesarias™, al menos Tas” &
letras superrayadas deben incluirse. Las caracterfsticas gpcionales de Tas
instrucciones se muestran encerradas entre paréntesis o 1laves. Cada Forma -
General requiere uno de tres formatos: Simple, Tabular a Lista de Datos.

PRINT SCHEDULE Instruccidn Simp1F
ADD PRECEDENCES

30 60

g5 "24 Instruccitn Tabular
62 70
LAST

REMOVE ACTIVITIES 20 30 LAST Instruccitn de Lista
de Datos.
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PRINT
PLOT
DRAKW

Intervalo .

Rango i
Seleccibn
Clasificacion
Agrupacitn

Eunjunlu de :C6digos

Combinacidn

Eject '

Programa Original-i~ .-

Programa Actual

Modo Completo
Modo Brove

Reportes de Programa
de Planeacidn

Reportes de Programa
de Trabajo

Lenguaje de Instrucciones
Yocabulario
palabra bdsica de {instruccifin que produce un reporte
tatular.

palabra bisica de instruccién que produce un reporte
de diagrama de barras.

palabra bisfca de fnstruccidn que produce un dibujo
en un graficador.

usado en diagrama de barras, histogramas y dibujos

oraficados para controlar e] cambio de incremento por

cada.ynidad-a.-to largo de-la-escala horfzontal.

usado en diagramz de barras, histogramas y dibujos
graficados para Timitar 1a impresidn al marco de
tiempo especificado.

Reduce el nimero de actividades representadas en el
reporte, es decir, aparecerdn (nfcamente Tas activi-
dades seleccionadas en el reporte.

Arregila las actividades seleccionadas en el orden '
especificado por lTos atributos. ,

numerasas actividades serdn representadas par una linea
de impresidn,

uno o més campos de-cddigos-{Codes, Brodes; Ccodes) "
usados para seleccionar, clasificar ¥ agrupar.

un medio alternative de referirse a un conjunto de
cGdigos predefinidos.

produce un conjunto de subreportes rotulados,

las fechas:calculadas:por el paso.adelante.(temprano}..:.
¥ el paso atris (tardfo) de 1a red basadas en 1a 1dgica
mis reciente,

las fechas calculadas por el paso adelantie (tcmprano)

y el paso atris {tardip) de 1a red basadas en la 16gica
mis reciente y el avance reportado.

todas 1as actividades en el proyecto; terminradas. en
avance ¥ Tuturas.

unicamente actividades en avance o futukas; no jncluye
actividades terminadas {un medio de seleccifn},

reportes que muesiran cuatro fechas: infclo temprano,
inicio tardio, terminacibn temprana, terminacifn tardfa,
También muestra holguras: holgura libre y total,

reportes gue muestran.Gnicamente una fecha de iniclo y
una de terminacidn por cada actividad (o grupo resumido).
No muestran holguras. El modo de programa de trabajo
controla e] conjunto especifico de fechas a ser mostradas.
El uspario fija el modo con las instrucciones: ASSIGH ES,
LS, FR MODE o USE RESQURCE SCHEDULE.

{ 13}



ALTMENTACION ¥ SALIDA BASICA DE RED

RESUMER

Alimentacion de Red !

Antes de que pueda crearse un programa mediante PROJECT/2, hay que almacenar -
los datos bisicos de red usando la instruccifm STORE NETWORK. Para cada activi
dad, el ysuario debe suministrar un nimero de actividad, descripcibn y dura---
cién. También pueden suministrarse cbdigos y costo, EV Project/2 procesa es-
ta informacidn, verifica si hay errores y almacena la informacibn.

No se pueden crear programas mientras no se haya definido un calendario. Para
definir un calendario, debe suministrarse la fecha de fnicic del proyecto usan
do la instruccidn ASSIGN START. La longitud de Ja semana laboral y los dias de
fiesta pueden suministrarse usando las instrucciones ASSIGN WORKWEEK y ASSIGN -
HOLIDAYS. 51 no se especifica otra cosa, se supone una semana Yaboral de 5 ---
dias empezando en Lunes. Los dqu de fiesta no se asumen, Los dfas de fiesta y

el catendario del proyecto pueden despizzarse usando las instrucciones PRINT
HOLIDAY y PRINT CALENDAR ' '

Las restricciones puedenasignarse al tiempo de terminaciGn del proyecte yfo a
actividades individuales, Las restricciones se asignan a 1a terminacibn de] --
proyecto usando 1a instruccidn ASSIGN FINISH. - Las restricciones de actividad -
se asignan usando 1a instruccibn ASSIGN CONSTRAINTS. Llas rest~icciones pusden

LE

desplegarse usando las instruccidn PRINT CONSTRAINTS, 4

Las descripciones de actividad pueden ampliarse usando la instruccidn ASSIGR --
LISTS. Llas listas pﬁeden desplegarse usando la instruccibn PRINT LISTS.

%2lida de 1a Red

Una vez creada y almacenada una red, puede darse salida a varios reportes y pro
gramas. Se han disefiado cuatro reportes para ayudar a verificar los datos de -
la red. Los producen las instrucciones: ’

- PRINT NETWORK
ANALYZE OPEN ENDS
ANALYZE NETWORK NOFLOM
PRINT RELATIONSHIPS

-

{16)



Normalmente, se requiere uno © mds de estos reportes para librar de obstﬁcu1us
la logica basica que ha sido alimentada mediante 1a instruccibn de STORE - - «
NETHORK.

Despuis de que la T6gica bisica ha sido 1ibrada de obsticulos y de que se ha -
" especificado un calendario, pueden generarse reportes que despliegan todo o --
parte de los diferentes programas de proyecto. Las instrucciones que desplie-
gan lps programas son:

PRINT PLANNING SCHEDULE
PLOT PLANNING SCHEDULE
PRINF WORKING SCHEDULE
FLOT WORKING SCHEDULE
ANALYZE HETWORK

PRINT PREDICTEDSTATUS

-

Otros .reportes. permiten que el usvario determine-la situacion general-de-todos --
los proyectos en un DD2 particular o la situacidn de cualquier proyecto indivi
dual en el DD2. Estos reportes se producen mediante las instrucciones siguien

" tes:

LIST PROJECT STATUS

PRINT STATUS .

(17 )



PRACTICA 1
Alimentacifn y Salfda Bisica de Red

Las siguientes pSginas contienen un diagrama de red y una lista de datos de
red para la construccibn de una casa, Esta red se usard durante las pricticas
para demostrar caracteristicas bisicas de PROJECT/Z.

1. Prepare la instruccifn ¥ datos necesarios para completar el proceso de al-
macenamiento. Deberd suministrar un nimere de actividad, descripcidn, dura
cibn y relaciones de precedencia para las actividades sigufentes:

40 Erigir Armazdn

60 Cotocar Entarimado ¥ Forro Lateral
140 Colocar Contramarcos Exteriores
210 Acabado'de Carpinteria

Los datos de actividad ¥y precedencia va han sido preparados para las acti-
vidades restantes y se suministrarin al terminar la prictica.

2. Asigne como fecha fnicfal del proyecto 1a de 19 de Mayo 1980.
3. Asigne a l1a red los siguientes dias festivos:

26 de Mayo 1980

-2 de Junfo 1980 a & de Junio wan {Vacaciones Contratista)
4 de Julio de cada aiio

1 de Septiembre 1980

4. Restrinja el inicio de la actividad S0 Instalar vEntanas y Puertas para
que no sea antes de 14 de Julio 1980,

5. Alimente a) menos dos partidas de Lista para cada una de las actividades
siguientes:

50 Plomeria Ahogada
80 Instalacién Eléctrica Ahogada - e

6. Prepare instrucciones para producir lTos siguientes reportes:

Listado de 1a Red

Andlisis de Extremos Abiertos
Programa de Planeacibn
Calendario .
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MODIF1CACIONES BASICAS DE LA RED

T

~ Resumen -

e

thJEET!Z properciona al usuvario 2 capacidad de actualizar o medificar fé-
cilmente una red sin tener gue almacenar toda la red de nuevo.

La instruccidn ASSIGN MAME debe ser 1a primera de PROJECT/Z en cada corrida
de PROJECT/2, salvo las corridas gque empiecen con una instruccifn STORE - - -
NETWORK. La instruccidn ASSING NAME identifica el proyecto al cual se apli-
caran las subsiguienteﬁ instrvcciones de 1a corrida, E1 proyecto debe haber
se establecido previamente con una instruccion STORE NETWORK.

Es posible afadir o guitar actividades en Ta red vsando las instruccicnes --
ADD ACTIVITIES y REMOYE ACTIVITIES.

-

Pueden agregirse o quitarse precedencias usando las instrucciones ADD PRECED
ENCES Y REHD?E PRECEDENCES. Pueden cambiarse los intervalos usando la 1n5truc
cidn CHANGE 1AGS.

Puede cambiarse 1a informacidn de actividad. por ejemplo, duraciones, des---
eripciones y codigos, usando las ‘instrucciones CHANGE ACTIVITY BLOCK y EDIT
ACTIVITIES. las restricciones de actividad pueden reasignarse usando la ins
truccilin ASSIGHN CONSTRAINTS, o suprimirse usando 1a instruccidn REMOVE CON--
STRAINTS, Las partidas individuales de Lista puédeh reemplazarse ahagiendu -
otra partida de Lista con e) mismo ndmero de referencia de Lista usando 1a
fnstruccidn ASSIGN LISTS, '

Las partidas de Lista pueden suprimirse usapdo la instruccién REMOVE LISTS.

También es ficil modificar las especificaciones calendiricas. Pueden cambiar
se la fecha de inicio del proyecto y e) largo de la semana laberal reasignan-
do 1a informacisn mediante las instrucciones ASSIGN START y RSSIEﬁ WORKWEEK,
respectivamente Pueden afadirse dfas de fiesta usanda a instruccigan ASSIGH
HDLIDAYS 0 supr1m1rlos psando la 1nstrucci6n REHD?E HDLIDATS.

La restiriccidn de tenn1na:1nn del proyecto puede modificarse usando la instruc
cinn ASSIGN FIHISH v} 5upr1m1rse usando la 1nstrucc10n REMOYE FINISH.

i 728 )



1.

PRACTICA 2

MODIFICACIOKES BASICAS DE LA RED

Suprimir de 1a red la actividad 260 Colocar &1faombra

ARadir la siguiente actividad a 1a red entre Ta actividad 10 Excavar Ci-
mientos y la actividad 30 Construir Muros del Sétano:

Numero de la Actividad 20
Descripcion - Colar Zapatas

Duracidn 2

. Ahadir una precedencia entre las siguientes actividades:.

250 Pintade de Interior y - L o
270 Limpieza : T1
Cambiar 1a duracion de la actividad

130 Colar Piso a 3 dias

Cambiar la descripcidn de ]a.ﬁféﬁvidad

130 Cﬁ1ar Piso a Colar Fis&uie] SGtano.

Restriccion del proyecto a terminacion ‘en Agosto 22, 1980.

. Preparar instrucciones para producir i0s siguientes reportes:

wnilists de Redes

Frﬁgrama de Planeacidn

Grifica de Barras del Programa de Planeacidn.
Prograzma de Trabajo Lo

§ = %

I
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{
|
ExmimT 1t. SLACK ORDER HEPORT pth. 1 necessary, those aclivi- II
3 tics which weee formerly con- |
VERT SYSTEM __ Ahlowne Computer — Stack Ovder Repert weeled inoa serivs can be organ- |
pue_1/12/61 weey D20 Time i Werke yage 1 ized on a parallel or concurrent ; '
: _ — Irasis, with the assoriated trade. l
pene | 0l T T [ T, I off risks involved. Ag a fina), if
— —= rarely vsed, alierpative, the man-
001 | C.0l 0.0 4] Te = Expetied ovent  ager may choose to change ‘the
' . date scope of work of critica) path |
oue | 7.2| 7.2] © s pe o  Path.
T, — Latest allowaple  ACtivitics in order ta achieve 8 |
o1l [12.2(12.2] © "¢ |7, oventdae givlcn :chc]:}ulljc ﬂhifﬂi;h . !
_ oo S t should be peinled out that
008 {1h.5 1 1k.5) O + [ToTcm Eventslack  the PERT s}'sl-::lm requires con-
. ol stant updaling and reanalysis: |
009 [19.5 | 19.5 0 o o [Te= gchedu!:-d cvent that ]'S,F:Iu: 1ﬂg:in.:lgft must ];Sw
013 {21,51{ 21.5 Q I e oppize that the outlook for the
o1k | 23.5 | 23.5] - 07)23.5 | 150.f|P. =« Prohabitiey st completion of activitics in a com.-
- <. " athieving Tadate  plex program is in a constant
.. : gl oy stale of flux, and he must be con-
020 | 20,6 | 215+ W9l 0 [T L “;‘“"”3’“'““”““1“‘“hP’ﬂ'ﬂkm !
_ Lo P T of re evaluation and repregram-
01% |15.6 | 16,5+ -9?.-1 . *%&ﬂ T T ing. A highly syslcmaliz];dnfnrclh-
012 1141 [15.3 [+ .9 ... NEAN T b ad of handling this aspect of t
: . N it R PERT has been developed, An -
018 | 2.4 10,31 .9 P R example af the input transaction” f
. ‘ e . L document involved is given in ]— -
o007 |18.2 | 20.3 .21 " ' ' Exmisir i, l
006 |16,0 | 18.1 [v2.1 | . Benefits Gained { b
005 13,2 | 1k.3le2.1 | | ] e Perhaps the major advantage i /.-
. &":.i [ ao NE T ﬂ:' PERT is that the kind nf: o
- i T O R e anning required to create a )
003 111.2 19.5 1+5.3 ¢ . R I A {.}nhd nr_-%wnr?\ rcprmntsam:pti
) = “*"" Sl T contribution 1o the definition and |

slack order - report ﬂr.mcst to’ hlghl‘."ﬂ'l slack] - u]t:matl: successful control of a complex pro-+
which is perhaps one of thz: most important out-=, gram. It may surprise some that network devel- -
put reports of PERT. ) tro; € -opment and critical path analysis do, in fact, re- ;
Giher output reports, 5uch as evenl nrdcr and  veal inlerdependencies and problem areas which |
calendar time order reports, are a]mn available - are ¢ither not obvious or not well defined by con- |
in the PERT . system. . 7: - ventional planning methods. The treation of the
The actual utilization of .PERT mvulves re-  nelwork is a fairly demanding 1ask, and is a
view and action by responsible managers, gener-  sure-fire indicator of an organization's ability to!
ally on a biweckly hasis. Bécause time prediction  visualize the number, Lind, and sequence of ac-
and pcrfnﬁnance data ate available from PERT - tivitics nevded to execute a complex program. | .
in a "highly ordered” fashion (such as the slack Another advantage of PERT, especially whese!
order report), managers are yiven the opportu- - there s a significant amount of uncertainty, ﬁ*
nitv 1o concentrate on the important critical  the threeway estimate. While introducing l‘
|'rath activities. The manager nust determine . complicating feature, thischaracteﬁsticdocsght_i
valid means of shortening lr::l.d times along the  recognition 0 those realitics of life which eausel
critical path by anplying new resources or ad: difficulties in most eflonis at planning the Eutlm‘--
ditional [unds, which 2re obiained from these  The threo-way estimate shoukd result in 2 grcatﬂi'
activities that can “aflord” it because of their  degree of henesty and accuracy in time fnrccast-
slack condition. Alternatively, he can.re-evalu-  ing; and, as a minimum, it allows {he Becis
. ate the .u:qucmmg of activities a]ung thr: cntu:a] maker a better opporlunity 1o evaluate the ﬁ
- " g - e *
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162 Managing Projeces & Programs Serles

The compulation sleps Tequired 1o determine
the critical path and slack times for the network
shown in Exianr 1 are as foilows:

Step . Dctermine t, for every activily on the
network in accordance with the equation: .

Step 2. Starting with Event No. oo1, deree-
mine Ty {or comulative Tg) for 2l succeeding
events by summing smail L's for cach activity lead-
ing up to the event, Iut cloosing the largest vahiie
for the final Ty fignre it those cases where there is
more thun one meiivity leading te an event: For
example, Exnrmir 1 indlicates three activities lcad-
ing into Event No. ar3 (EM design complete). The
three preceding cvents sre Na, oog (test on mock-
up complete), No. ooy (breadboard 1ests compiete),
and No. o12 (EM design started). The cumulative
Ty, figures for these three preceding events, as can
be scen from Exuistr tr, are 18.2 weeks for Event
No. oa7, tg.5 weeks for Event No. oog. and 14.4

" weeks for Event No. o12. Now, add the respee-

tive activity times between these threc events and
Event No, @13 and examine the results:

T Activiiy Tiwr 1. Toral

Event Ma. ] ta Event My, ary warrh

-T2 4 112 7% 1 1G4
ooy 19.5 1.0 1.9 7

ol3 144 6.2 108

The lazgest figure, which represents the longest
path or earliest time at which Event No. 013 can
be completed, is 21.5 weeks, and this path leads
through Event No. ovg. As will be noted from
ExuigiT 1, Event Nos. cog amed o131 are on the
eritical path, since the Ty values of all other paths
leading into final Event No. a4 are smaller,

F

Arpenptx C. Determining CriTrcan PATH AND SLack TIMES

Siep 3. Havinglﬂclﬂrminm‘l the critical path

through the newwork of Exntzat 110 be 23.5 weeks,

we ean now set the final date of Event No. org at
23.§ weeks, or we can use some arbitrary sched-

‘uled time. The process envered in Step 2 s now

reversed.  Starting with 1he final cvent, we deier-
mine the Iztest allowable tine, Ty, for gach event
so as not to affect critical path event 1Imes. For
cxample, Event Na. o7, with a Trpal 18.2 vreeks,
can be delaved up to a T, of z0.3 weeks, before it
will affect critical path Event No. 013,

Step 4. The difference berween Ty and Tr.
Lnown as slack, it next computed for each event.
‘These computalions are shewn in ExnrpiT 1o in
the form of a slack order zeport, ik, in oxder of
lawest to highest values of positive slack. Note that
along the critical path there is zero slack at every
event, since by definition there is no possibility of
slippage along the critical path without affecling
the Anal event date. In this example, if the cnd
schedule date of Event No. a14 were set at 23.0
weeks rather than at 23.5 weeks, there would be
0.5 weeks of wegative slack indicated for every
event along the critical path.

Step 5. The compulation of variance and of
standard deviation far this netwerk is oplional and
jnvolves adding the variances for each activity
along the critival path, which zre obtaircd from

the formula:
()

The interested reader may verify that the variance
for final Event No, arq, witha Teof 23.5 wechs,

bh—a
&

‘it 1.46 weeks.

Observe how system into system runs,
.. What other plancts circle other suns.

— Alexander Pope (1688-1744)

P



PARA CUALQUIER DETALLE S0BRE LOS COMPOMENTES DE LOS

SISTEMAS FAVOR DE REVISAR EL PUNTO CUATRD AL FIRAL.

STSTEMA: COHTRATOS GENERALES -

Este sistema agrupa las actividades referentes a la procuracion y
realizacion de:
Construeccidn
Tuberias e instyumences
Eqguipos
Cimencacidn
Excavacian
Boubas
Fosa y cistermna
Dtilizacidn del terreno

Desarrolle del terreno



SISTEMA: SOPORTE .

Este sistema contiene las actividades de diseho, procuracién e
inatalacidp de:

Aire comgrimido
Vapor

Gag nactural

Agua cruda

SISTEMA: EDIFICIOS

Este sistema agrupa las actividades de diseiio, Procuracidn ¥
construccion de los siguientes edificios:

Oficinas
Cuarto de Control
Taller de Mantenimiento

. Caseta de Vigilancia
Cafeteria

i *  Banos ¥ Vestidores

I Drenaie



" - © SISTEMA: PROCESO

Este gistema agrupa las actividades de disedo, procuracianm,
" fabricacidn e instalacidn de tode el equipo ¥ tuberias del procese. Incluye
actividades tanta de procesos de Mexico como de Phillips & Howe-Baker,

- - . - -
~ r u - . . — . - 4

SISTEMA: ELECTRICG

Easte sistema contiene el grupo de actividades de disefio, procuracion
e instalacién de las siguientes subsistemas eléctricos:
Sistema de Potencia ’
Commicaciones

' Potencia de emergencia ]

LY

. Munbrado

-
v






DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA UN.A.M,

-

METOBOLOGIAS PAE&.LA ADMINISTRACION PE PROVECTOS

INDUSTRIALES

INTEGRACTION DE UNW COSTO

DIRECTO

ING. POMING) LODIGTANT FALOMIR

"MARZIO 19K3

lacio de Mineria Calle de Tacuba 5 primer piso D ° _.Cusphte - DED00 kico, D.F. Tel: S21-40-20 Apdg, Portal M-228%






INTEGRACION DE UN COSTQO DIRECTO PRELIMINAR

ELABORACION DE QONCRETO DE 250 Kg/Cm2.— 1 M3

MATERIAL

Cementa  Ton, 0.439 x S700.00
Arena M3. 0.431 x 700.00
Grava Ma3. 0.713 x  850.00
Agua M3 . 0.227 x 30.00

MANO DE GBRA

Cuadrilla No, 2 $4.909.12 / turmo
Rendimiente 7 M3 / turmo

490,12 + 7 M3 / tumo

EQUIPO

Revolvedora costo horario $ 325,00
Rendimiento: 12 M3 / turno de 8 Hrs,
Cargo {325 x 8 Hr.) 4 12 M3 / turno

HERRAMIENTA
0.05 x 701.50°

Costo Directo

3 2,502.30
301.70
606. 05
6. 81

$ 3.416.86 ;M3

¢ 701.30 /M3

216.66 /M3

R

$ 35,06 /M3

$ 4,369.88 /M3



@)
INTEGRACION DE UN COSTO DIRECTO FINAL

CONCRETO DE F'c = 230 Kg/Cm2 para Cimentacién, incluye suminis-
iro, colocacidn, vibradeo y curado del material.

1.- MATERIAL
A) Concreto F'c - 250 Kg. /Cm2

BY Curacreto '
0.30 Le/M3 x L 10 x 75, - 524.75

Total 1.- § 4.394.63 M3

II,- MANO DL OBRA
Cuadrilla No. 2 4,909,112 / turmo
Rendimicnte 6 M3 / turno
Cargo 4,909.12 - 6= 818,19
Incluye colocacion y vibrade .
Totat II.- §  B18.19/M3

IIl.- HERRAMIENTA
0.03 x B818.19 - 24.54

Total III. - § 24.54/M3
V.- EQUIPO
Vibrador costo horario $ 342.01/Hr.
0.10 x 342.01 - 34.20

Total IV.~- §  34.20M3

Costo Directo g 35, 271. 5{:;’1\«13.



DATOS BASICOS PARA SALARIOS REALES,

Dias no laborables: Afio 1983

A) Por Ley ) B) Por costumbre
1 Enero il Marzo
S Febrero ly2 Abril
21 Marzo . "3 Mayo
1 Mayo 2  Noviembhre

16 Septiembre
20 Noviembre
23 Diciembre

Dfas de lluvia- - 3 ' b Domingos =. 52
Total de dias no laborables = 12 - 5 - 52 = £9
Total de dias laborables =365 — 69 - 296
SALARIO MINIMO  SALARIO MAYOR

Esratal sobre ndminas - 1.00 2

1.00 A
Federal sobre Remuncraciones 1.00 A 1.00 %
Guarderias 1.00 o 1.00 %
I.M,5.5. 19.687 % 15.937 3
Infonavit 2.00 B 5.00 p
Aguinaldo’ 4,1095 G 4.1095 %
Vacaciones 2.05¢ % 2. 054 o

00 2

&

Sindicato 2: %
L8305 9

Factor para salarios minimes - 1,33 8505 x 365 _

A% = 1- 6?
Factor para salries mayor = 1.32 1005 x 365 | 1.62

290 -

EJEMPLC

Categoria Salario Normal Factor Importe
Pedn $365.00 1.67 609. 55
Cabo, 533.00 1.62 863. 46
Albafiil 533.00 1.62 863,46
Fierrcro 513.00 L.62 ~ B31.06

Carpintero 496.00 1.62 803.52



CONTRATISTA

.Costo Directo
Administracién
Central
Administracién
Campo

Impuecstos

Seguros y Fianzas
Impuestos

Permisos y Licencias
Laboratorios -

L‘tilidad

F.5.C, = I-Uﬂ

1

- %
72.99

1,37

8.00

6.00
4. 60
0. S0
Q.50
0.30
D 30

6. 41

CONTRATISTA 2

Del Costo Directo @

Gasto Oficing

Matriz 4.50

Administracién

Obra 5.30
Fianzas y Seguros 0. 59
Financiamientos 4.10
I.C.I1.C, ' 0. 27
Imprevistos 2.00

Impuestos y Utilidad 17.24

31300

F.5.C. - 1.34

CONTRATISTA 3 -

Del Costo Directo

Administractdn
Central
Administracion
Caimpo

Seguros ‘}' Fiargas
Traslado Equipo

Impuestos Fiscales

Mrilidad

F.S8.C. -'1.32

D

10, 08

" 0.55

3.50

4.25

6. 00



CONTRATISTA 4

CONCEPTO CONSID, 7 PARCIAL ENLACE - ACUMULADO

Costo Directo _ 100 _ 1.0000 = - - - - - - 1. 0000
Costo Operacién S/CD 6,00 0. 0600 1. 0000 + 0. 0600 1. 0600
Costo de Campo $/CD 11.22 0.1122 1.0600 + 0.1122 1.1722
Imprevistoa. S/A 1.00 0. 0100 1.1722 x 1.0100 1.1839
Financiamiento S/A 3. 69 0. 0369 1,1839 x 1.0369 1.2276

. Utilidad Bruta S/A 12. 07 0, 1207 1.2276 x 1.1207 1.3758
1.C.1.C. S/PY 0,20
Fianzas | S/PV ' 0, 32
Se aplica al precio de venta | 0.52

Cuanto tengo que aumentar mi precio de vents para

absorber el 0,529: 1,3758  1.0000 - 1.3803 - F.S.C.
I.000 - 0.52







FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

emws:ou DE EDUCACION CONTINUA

METODOLOGIAS PARA LA ADMINISTRACION
DE PROYECTOS INDUSTRIALES

ELAHEACION DE PROYECTOS

CFM ¥ FERT

MARZD, 1981

Palacio de Mineria Calle de Tacuba B prii  piso  Daleg. Cuauhter 06000 Mxieo, D.F. Tol.: 521-40-20 Apdo, Portal M2






-~ Caracteristicas -
_ Una combinactén de
acttvidades,.

- Una relacidn secuencial
entre algunas de ellas,

= Una pre"o'cu pacién por -
el tlempo 4

= Una oreocu pacicfn por
loa recuraos.,



PLANEACION

des g][osar* 74 progczcjco en acti-
vidade A, estimar recuvisos y
ﬁcz:mpo y describlr lad inter-
celaciones.

PROGAMACION

detallar Fechas de inicio y
terminacion.

CONTIROL

inpormaciéq sobre o] estado
actual y analss de pOAL-~.
bles trueques cuando sur
gen dificultadea.



REDLS.

Um ced estard formada por s

NODO6 | _O . Que sg repre -

sentan por ctreulos, y

FLECHAS o ARCOS  —

: & o 4 X o
que tiene una direccion tndicada.

O—a—=0—%—0
.

vento : tecms-
evento : +ermina - nadon de b
"~ egbndea, tnt-
co de b.

Pmcedencfm . a dahae getarterminada
- ante4 da Poder inteiar b.



s postble o

- hoaApostble:

/»-"_-'-\‘

Q O
~——7

actividad Picticta

'C/O;b
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3. Comanzac con |a rita ordhicatoda
Tndenstivz” y las domds activida -
dos hormales 3 (editcor gadas
fomo sea hielsario.



| C&[culo de -Lfampes Qs{fmd(ﬁos > PATG cada a‘.r.:{‘

_a+dm+ b
=

Zn d'ﬂhdfz | O\:'chrnpé: Dpﬂmza‘{‘a
rh:-{:iampc mas probable
b:ﬁzmpc Fesimfs—l—a

o= {TEMPQ medio.

Y Lo daaviactdn estondar do da durcism de
Oada. actividad 2=

| b-aq .
) q‘;'_‘-'- A , L= 4,2,3,...,Nn,

Una vez caleulada la ruta ecltica con 4,
eomo la duracidn de cada acttvidad , (a
dasviacion estandar clel Jc?em;ao {otal dzl

dDragczc:':.c' se calcula como -

N7 =T.§ G";:?_ - \




ESTIMACION DE LA TERHUIWACIDA
DEL FR0 YEETO.

Sza T el %f:zmpo jéo.l::f'fﬂ de! e:rogzc:'{f:}. Er-

tonces ‘;ouczd@ dectrot gur existe und [’C}rg.t_-}r..
e

. v
bilidad de .5 de term@rar en ol 1lampsT.
!

5 se Qw'f'e re sabar la Obrobﬂbf Jedas)
' {

'_ detarminac an unLlemto x, st et dz

gmplear lec dabla Az Lo d8edrtbuaish per-

< mal Gomo sisuc:

Z - X! — normalcza (2‘! f_éfémlbpz

S

En gl Cw@r'po de Z.i Ja,bfi' s¢ Phouen ban.
las probabilZdades corrzston dentes a
Los valoras da Z.



C/—\SO : Carraras a‘e Au£05

- /Bmall‘i; un Yamaso conedor de autos se
enbrenta dpeblima de tener sy carco (Tsto
para Lo pcdama. carrara. Tyre, suje Ye do mg-

=

caniwcos Y Gisenador acaba. d dostu b un hae-
V0 concepto v trae que puzda dlserdar un tanro

| al q(uz no Wcﬁ&h ﬁanar . é__,Q Jn‘;'co ja@é/"_@m@
es Gqui. Mo darrern es donto da solo 2 meses.,
Yonnishe & adnenistador doccdic war
PEVT para. analizacr Jas Jcms?bﬁﬁfd@cﬁfs Gl adtar
latos. Junto con Tyfé J@sﬁfaﬁdnﬁm las acle-
vedados v obtoviaron una (sta. de lpreee donecas,
(macss) Sablendo que ain. con nuteha. @~
runda. , slmpee sumzn peblemas ¢ rehasos,
héeloron %%Emadf@ﬁgs de los %ﬁﬂ;*}’?égﬁﬁ I.aﬁﬁ?mfﬁ-
‘!:CL, O%ﬁrvf:%‘fa L'f s 'bra.'czz,b@_ Para,. tadia_ acte-

']

Vidad, (TABLA 2).



. PPEGQUITAS =

Lo éQué_ F@sﬁbﬁﬁ_&fiacgﬁg -(:fﬂhan cﬂﬁ. *’{fﬁf-@
2 carve Qs—hg -Lzﬁé'o"s:am lo. agizra
dinteo de 2 masos (6o dlas) 7

2 Qe pestlitibsdos Lionan do au
este Usto eara O Segenda g faree-
@ darvera | Yna é{ dos Semanas
ma; tarde resgredivamente 7

. 8. ¢ Clualos son las actevidades
Gua deben supervisarse con s
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Exhibit f1l. Aanvnjr cost :n_f-:lrmaunn sorted by successor event numbet

Reporting project progress 113

r: e ———— aﬂw-—-—-- - g — -y
! - . ] + L
: ACTIVITY AFFROP  COMMITT  COST ACTUAL PERCENT OR . PERCEN i
; PRED  SUCE GESCRIPEIDN REQUES]  COST  wAR{aNC  COST  DATE COMPL  SPENI  RESP E
: ] | PROCURE ENGINE 1500 1500 o noo 56 51,3 P :
i 1 2 3 PEEFAR[ PLANS & SPICS 00 300 - 100 3006 5-20-68 13008 D i
1 i b PFAEFARE GEWLERAL DRAWINLS 0 ] =10 50 6-10-LE 1i9.0 B i
; ] 5 Dumar - £ 0 0 0 7 4.5 P
: 5 § BUILD MuLL 2500 2500 8 1000 15 *0,0 & t
: 5 § BODIFY CONTROLS 00 200 G ¢ 0 00 © : |
- g & FROCLRL WINOSHI{LE 100 joo e . 0 0 6.0 ’ |
) H § INSTALL CONTROL & ENGINE 200 500 ] ¢ 0 0.0 I i
H 1 b  IKSTALL INSTRIMENTE LDQ LG 1] rag o 5.0 1 i
i & 7 INSTALL WIRDSHIELD 700 200 0 0 o 0.0 ' !
' & 8 PREFARE CONTROL sPecs 300 100 0 08 g-i7-5B 85,4 D '
: 3 $ BROCUAE COMTROLS 0D 8O0 9 ] 0 .8 F

& 10 PREFMAE wikDSHIfLD SPECS 190 oo ] 0 o 2.0 0 !
;! ‘ TOTAL COSTS ARE § 7050 5 710 5 -14D  § E0 :
2 ' |
: = .-
H B - 1 B .- .o

] P . - - - - U — * -

. - e - L] _-‘1 i.- o

—— o ——

tives defined for it. The integration of the data
discussed sa far is achieved in accordance with
this line of reasoning.

Most systems now in use for measuring cost
and schedule progress rely on the same general
principles. Budget analyses are prepared using
actuzl costs or actuzl costs plus commitments
when purchases are 2 major part of the project.
Next, a time-phased schedule is prepared. The
shape of this curve is a function of the way the

waork will be performed, and in many instances-

it resembles the familiar S-shaped curve. For the
purpose of our boat-building project, let us as-
sume this to be the case.

Using Exhibit 1V as an illustzalive exam-
ple, conventiona! control pmccdurca would then
read in this fashion;

If at ume T. the project was scheduled to have
been 67% camplete but actually was only 33%
cornplete, it could be assumed that che coss in-
curred were s0% of those budgeted for time T..
If budgeted costs ar T. were $100, then actual
costs for the work performed should have been
$50. If in fact actual costs were $75, then the
variance due ro poor cost control would have
been $25.

Weaknesses of conventional method: There are .
two weaknesses in this conventional kind of
analysis: t

I. It is necessary to accumulare actual cost
data over the life of the task. In other woids, we
must have sctuzl cost data to work with,

2. The actual cost data must in some way re-

Exhibit IV. Conventional method for integrating schedule and cost :
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-DIRECTORIO PE ASISTENTES AL CURSO METODOLOGIAS PARA LA ADMINISTRACION [E
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-

NOMBRE ¥ DIRECCICH

1. GUILLERMD ACUTRRE ESPONDA ©

2. JESUS A. P.m ESPM
Georgia 112-202 . -«
Col, Nipoles - '
Deleg. B. Jufrez
c.p. 3810 _ -

MExXico; Do F.r .
Tel: 5-23-61-370

3. GABIND CEIAYA FASGADD -+
Ay, Mvamﬂnregdn Nor: 39T
- Juchitan,” Oaxaca ——s: -
Tel: '2-13~24 =

4. JULIC HOMERD-GALLEGDS UTRILIA™ :*

Peforma 630-1107
Tlatelolco

I:eleg CoauhtSmex
M&xico,. D, P.-

Tel: 52991113 BExt, 1107

5. ALBERTO OUNZAIEZ:DIAZ strpenn
Topaciorlds .-
Col. - Transito ~~—-
Deleg, Cuauhtimoc
C.P, 06820
M&xico, D. P.
Tel: 5-52-72-86 -

6. JOSE IUIS GUZMAN MALLONAD)
Qasis No. 24-A
Tol. Claveria
C.P.02080
Madeo, D. F.
Tel; 5-27-95-39

EMPRESA Y DIRECCICH

DIVISICH DF INCGENTERTA MECANICA Y ELEC'I'RICFL
FACULTAD OE INGENIERTA, [NAM

Ciudad Universitaria

Méxfca, D. F.

INGENIERIZ Y PROCESAMIENTD EIEI:’I‘H]QIDJ 5. A
San Lorenzo 183-7o0. Piso

Col. del vValle

MExico, D. F,

Tel: 5-75-77-89

INSTTITUTD TEQOLOGICD  CEL ISTMD o7
Carret:Panamericana :Em.vB21 .- &ihvrvenn oo o

Tel: 2-0(:-—42-----~-*

4

NONWICH PHARMARAL CD. [DE-MEXTCOG =7
Calzada del Hueso 666

Exhacienda Cozpa

Daleg. Covoackn

MSxico, DL F... .

Tel: .6-77-76-62 -~

FERRO ' MEXICANA,W 5. AS-de Ciiy,™ =,
171 Cte. No..473 -~

Col. Aragin-Inguaran

Deleg. Gustavo A. Maderg

C.P. 074090

Mé&xjco, D. F.

Tel: 5-52-72-96

FEFR) MEXICEMA, S. A. -
171 Oriente Ho. 450
Col. Inguaran Aragin
DEIEG. G.A.Madero

C.p. 07450

Mévico, D. F. .

Tel: 7-60-80-77



L
. . [
. -
¥ - I'--
- K +*
- e o2
L]
- el .
.
. . iT:
e adL T ary
o T s, 3
L E A .
l"l‘f. R o ti _l
- N
L - La k.
“
-
.
‘i
.
1, Yoo ac RN U
4
- s, 'D;-
'] "'.. - - ol
. | FIN ':ﬂ =
' L. a
o
BN « P oW
. PRI TR 54 BRI

|

L

FT .t AEdY DT W oA

o . . . '
e B P
. -
f e . .
T

LLOL et OF.tgel .

N -

i ¥ s DL R & S
) w7

PR 0 T
) X

y +
, 1.

P M
]
w0 N
-_.‘-‘- - - b
e oL
-7
[
.
- ’ - ey 4
.- - .
- . - ]
P A TR
-~ . ' i
ol ER B
F -
oy - A L
M D
E=I 0 o,
1
- . -
e - -
. , :
"";. e "' ¥
L[ d
- .
FIL
- - 4 -
R
. .
RN § XA
“n
P i
. a- L]
. A
R o S
T~ N T .
D
el Ll L v
.
oot enh o,
ile el N
' - r - -
--r---h-n‘r Py = om om
.
t--ﬂ‘ .- Il
. e
- - e -
.
« = e e
P I
e
. O
- - F
ot
ﬂ-i _-4_." ‘.. L
r
. T





