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Guido Venturini

From: Jean-Pierre Samson <JPSamson@cegerco.com>

Sent: January 23, 2013 3:29 PM

To: Venturini Guido

Cc: Ghislain Fortin

Subject: RE : ORGCHART MUSKRAT FALLS  18_12 rev GV.xls

Attachments: ORGCHARTMUSKRAT rev CEGERCO.xls; 505573-CH0007-51AF-I-2111_

03Cegerco(1).xlsx; CNRC - PRODUCTIVITE DANS CONSTRUCTION.pdf

Bonjour, 
Je vous transmets les documents que nous avons revisés ainsi qu'un document fort utile pour évaluer la productivité en 
période hivernale (pages 22 à 28). Les heures des conditions générales sur le BOC ont été validées à partir de 
l'organisation chart. Les heures des activités ont été évaluées à partir notre travail avec Vittorio ainsi que les données de 
projets exécutés dans des conditions semblables. Les heures des sous-traitants en acier armature et structure sont 
incluses dans le BOC. 
Bonne journée 
Jean-Pierre Samson 

De : Venturini Guido [g.venturini@astaldi.com] 
Date d'envoi : jeudi 17 janvier 2013 16:52 
À : Jean-Pierre Samson 
Objet : ORGCHART MUSKRAT FALLS 18_12 rev GV.xls

--  
This message has been scanned by LastSpam e-mail security service.  
Ce message a été vérifié par le service de sécurité pour courriels LastSpam. 
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1 55
##
1 49

QUALITY CONTROL
Quality Control Resp. 1 53 1 51
Quality Control Assistant 24 580 Planning Resp. 1 47
Technical Staff 5 199 Project Control Assistant 3 126

Technical Staff 3 123

CONTR. ADMINISTRATOR 
Contract Admin. Resp. 1 52 Safety Resp. 2 99

Contract Admin. Assist. 1 52 Safety Officer 9 310

ENVIRONEMENT
Environ. Resp. 1 50 Pr Manager 1 310
Technical Staff 1 50 Pr Assistant 1 310

1 52

O/A PRODUCT. DEP. TECHNICAL DEP.
Product. Manager 1 53 Tech. Manager 1 50 1 51 Admin. Manager 1 54

EARTHMOV & CONSOL. WORKS SPILLWAY - N.TRANS.DAM TECHNICAL OFFICE Secretary 1 53
Prod.Sect.Chief O/A 1 Concrete Sect.Chief O/A 3 76 Tech. Off. Resp. 1 50 M.W/shop Sect. Chief 3 84
Prod.G.Foreman O/A 1 42 Concrete.G.Foreman O/A 1 28 Tech. Off. Assistant 2 92 M.G.F. Hydr./Cranes 6 117

Formworks Sect.Chief O/A Technical Staff 4 158 M.G.F. O/A 3 64
Formworks G.Foreman O/A 3 71 Draftman 8 340 M.G.F . Heavy Equip. 3 43 Account Resp. 1 50 Gen.Serv. Resp. 1 50

CONCRETE PRODUCTION SUPERVISION Struct. Steel G.Foreman O/A M.G.F. Light Equip. 6 98 Accountant 2 88
Prod.Sect.Chief O/A 3 100 Reinf. Steel Sect.Chief O/A 3 METHOD PREPARATION M.G.F. Air Compr. 3 47 Cashier 1 48
Prod.G.Foreman O/A 6 184 Reinf. Steel G.Foreman O/A 6 Senior Engineer 2 73 M.G.F. Maintenance 6 82 Clerk 2 87 Receptionist 1 52
Borrow pit foreman 3 46 Technical Staff 2 85 M.G.F. autoelectr. 6 155
Concrete transport Foreman 3 97 Draftman 2 47

CENTRE TRANSITION DAM -SEP.WALL Pers.Office Resp. 1 53 Transp. Manager 1 52
Concrete Sect.Chief O/A 2 31 Q.S. OFFICE M.G.F. St. Carp./Turn. 2 69 Assist. Pers. Office 1 49 Clerk 1 36

HOARDING (HEATING SYSTEM) Concrete.G.Foreman O/A 1 15 Q.Surveyor Resp. 1 52 M.G.F. Steel Carpen. ### Logistics coordinator 1 48
Prod.Sect.Chief O/A 3 51 Formworks Sect.Chief O/A Q.Surveyor Assist. 3 147 M.G.Foreman Turn. ###
Superintendent 3 51 Formworks G.Foreman O/A 3 38 Technical Staff 2 98 Representative Office Resp. 1 47
Prod.G.Foreman O/A 7 114 Reinf. Steel Sect.Chief O/A 3 Pers.Office Resp. 1 53 Clerk 1 46
Foreman Electrician/mech. 3 51 Reinf. Steel G.Foreman O/A 6 LABORATORY E.W/shop Sect. Chief 1 51 Assist. Pers. Office 1 50
Hoard Formw.Sec.Chief 3 51 Laboratory Resp. 1 47 El. G.Foreman 6 199 Logistics coordinator 4 203

Laboratory Assist. 2 94
POWERHOUSE - INTAKE Representative Office Assistan 1 40

ELECTR.& MECH.WORKS Concrete Sect.Chief O/A 5 142 TOPOGRAPHY Plants Sect. Chief ### Computer Oper.- Progr. 2 94 Clerk 2 76
Electr.mech w.Section chief ### Concrete.G.Foreman O/A 2 59 Surveyor Resp. 1 48 Plant G.Foreman ###
Electr.mech w.Section foreman ### Formworks Sect.Chief O/A 3 83 Surveyor 18 712 P.G.F. Batch. Pl. ###

Formworks G.Foreman O/A 12 308 P.G.F. Crush. Pl. ### Warehouse Resp. 1 53
Reinf. Steel Sect.Chief O/A 3 Storekeeper 9 329

STEEL YARD Reinf. Steel G.Foreman O/A 3 Accountant 1 46
Prod.G.Foreman O/A Struct. Steel Sect.Chief O/A 3 38 Data Entry Operator 2 85
Prod.G.Foreman O/A Struct. Steel G.Foreman O/A

Archit. works Sect.Chief O/A 2 34
JOINERY YARD Archit. works G.Foreman O/A 2 34 Purchaser Resp. 1 50
Prod.G.Foreman O/A 2 74 Purchaser 2 41
Prod.G.Foreman O/A 5 138 Clerk 1 38

Nationality Peak Average
M/m Man/months

Expatriate Italian 6 5
Canadian staff 213 132 VEHICLES ##

Hard top 4 x 4 11
Sedan car
Pick up 93

MUSKRAT FALLS (CANADA) SITE MANAGEMENT 2-May-19

ORGANIZATION  CHART Project Manager Astaldi S.p.A.
Secretary High Level

HEALTH & SAFETY

Secretary 

PROJECT CONTROL  & PLANN.
Project Control Resp.

PLANT DEP. ADMINISTRATIVE DEP.

GEN. MECH.WORKSHOP

ACCOUNTANCY GEN. SERVICE

Plant Manager

CONSTRUCTION  MANAGEMENT
Construction Manager

OFFICE MAINTENANCE

STAFF PERSONNEL PERSONNEL TRASPORTATION

ST JOHN'S OFFICE

GOOSE BAY OFFICE
EDP

STEEL CARPENTRY

WAREHOUSE

UNION PERSONNEL
GEN. ELECTRIC W/SHOP

PURCHASE & CUSTOM CL.

PLANTS

PUBLIC RELATIONS
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Canada - Muskrat Falls

DESCRIPTIONS VEHICLES Total  Men / Months
Sed. H.top P/Up Expatr. Locals

I II III Staff Work. -10 -9 -8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A

MANAGEMENT

Site Agent 
02000 Site Agent (Project Manager) 1 55 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01340 Secretary High Level 54 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01345 Secretary 48 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1005 Asst Projec t manager 43 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Construction Manager 
02005 Production Manager 1 55 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01340 Secretary High Level
01345 Secretary 49 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 Asst const. Manager 40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Quality control
01170 Quality Control Responsible 1 53 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01175 Quality Control Assistant 6 580 1 6 6 6 14 14 14 14 17 17 17 17 17 17 17 14 14 14 14 14 14 14 14 14
01197 Technical Staff 199 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
00220 G/S Driver Light Vehicle

Quality control for concrete by engeneer and supplier
Contract Administrator 
02160 Contract Adm. Responsible 1 52 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01165 Contract Adm. Assistant 44 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Project Control & Planning
01180 Project Control Responsible (Cost & Sched.) 1 51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

01150 Planning Responsible 1 47 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01185 Project Control Assistant 126 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
01197 Technical Staff 123 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Public Relations
01370 Representative Office Responsible 1 52 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01375 Representative Office Assistant 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Health & Safety

20142013 20152010
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Canada - Muskrat Falls

DESCRIPTIONS VEHICLES Total  Men / Months
Sed. H.top P/Up Expatr. Locals

I II III Staff Work. -10 -9 -8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A

20142013 20152010

01260 Safety Responsible 1 99 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
01265 Safety Officer 2 310 1 1 2 3 4 5 7 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
01197 Technical Staff
01345 Secretary 
00220 G/S Driver Light Vehicle

Environment
01365 Engineer 1 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01197 Technical Staff 1 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Total Management Exp. I 4 13 107 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Exp. II
Exp. III
Loc. Staff 1,923 3 4 10 18 23 27 38 39 40 44 49 49 49 49 49 49 49 46 46 46 46 46 46 46 46 46
Loc. Work.

TECH. DEPARTMENT

Technical management
02015 Technical Manager 1 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00220 G/S Driver Light Vehicle

Technical Office
01100 Tech. Office Responsible 1 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01105 Tech. Office Assistant 92 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
01197 Technical Staff 158 1 1 1 1 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
01110 Draftman/CAD Operator (Draftman) 340 1 1 2 2 4 4 4 4 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Method preparation
01360 Senior Engineer 2 73 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
01197 Technical Staff 85 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
01110 Draftman/CAD Operator (Draftman) 47 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1

Quantity Surveyor
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Canada - Muskrat Falls

DESCRIPTIONS VEHICLES Total  Men / Months
Sed. H.top P/Up Expatr. Locals

I II III Staff Work. -10 -9 -8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A

20142013 20152010

01140 Qty. Surveyor Responsible 1 52 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01145 Qty. Surveyor Assistant 147 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
01197 Technical Staff 98 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Canada - Muskrat Falls

DESCRIPTIONS VEHICLES Total  Men / Months
Sed. H.top P/Up Expatr. Locals

I II III Staff Work. -10 -9 -8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A

20142013 20152010

Laboratory
01130 Laboratory Responsible 1 47 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01137 Laboratory Assistant 1 94 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Surveyors
01120 Surveyor Responsible 1 48 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01125 Surveyor 3 712 2 2 3 3 3 6 12 15 15 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

Total Tech. Depart. Exp. I 1 10 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Exp. II
Exp. III
Loc. Staff 2,043 2 4 11 17 21 26 27 31 39 44 44 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 48 48 48 48
Loc. Work.

ADMIN. DEPARTMENT

Administr. management
02010 Administrative Manager 1 54 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01345 Secretary 53 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00220 G/S Driver Light Vehicle

Accounting
01200 Accountant Responsible 1 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01205 Accountant 88 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
01207 Cashier ( Cajero) 48 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01330 Clerk (Insur.) 87 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

STAFF Personnel Office
01230 Personnel Office Responsib ( Chief Pers.) 1 53 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01235 Personnel Office Assistant 49 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01330 Clerk 48 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

UNION Personnel Office
01230 Personnel Office Responsib ( Chief Pers.) 1 53 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01235 Personnel Office Assistant 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Canada - Muskrat Falls

DESCRIPTIONS VEHICLES Total  Men / Months
Sed. H.top P/Up Expatr. Locals

I II III Staff Work. -10 -9 -8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A

20142013 20152010

01330 Clerk 203 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

EDP Main frame
01215 Computer Operat./Program (Data Proces.) 94 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Warehouse
01240 Warehouse Responsible (Chief Wareh.) 1 53 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01245 Storekeepeer (Wareh.) 2 329 2 2 2 2 2 3 6 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
01205 Accountant 46 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01325 Data entry operator 85 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
01345 Secretary 
00225 G/S Driver Heavy Vehicle (Fuel Tank) 48 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00230 G/S Operator Light Equip. ( Forklift ) 74 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
00201 G/S Unskilled (Cleaner)
00205 G/S Semiskilled (Store)
00225 G/S Driver Heavy Vehicle (roll-off) 48 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Purchasing & Custom Cl.
01250 Purchasing Responsible (C. Purch. Agent) 1 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01255 Purchaser (Purch. Agent) 41 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01330 Clerk 38 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00201 G/S Unskilled (Peon)
00220 G/S Driver Light Vehicle

General Services
01280 Gen. Services Responsible 1 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00220 G/S Driver Light Vehicle

Offices maintenance
01320 Telephone operator (Receptionist) 52 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00201 G/S Unskilled leaners for all facilities) 3 306 2 2 4 4 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
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Canada - Muskrat Falls

DESCRIPTIONS VEHICLES Total  Men / Months
Sed. H.top P/Up Expatr. Locals

I II III Staff Work. -10 -9 -8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A

20142013 20152010

00210 G/S Skilled ( Tea/coffee/soup) 1 47 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Personnel transportation
01330 Clerk (Transp.Man.) 1 52 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01330 Clerk 36 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00225 G/S Driver Heavy Vehicle (Bus)

Bus Drivers ( 2 hrs/day X 2 shift X double time)

St John's Representative Office
01370 Representative Office Responsible 1 47 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01330 Clerk 46 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Goose bay Representative Office 
01375 Representative Office Assistant 1 40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01330 Clerk 76 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Total Adm. Depart. Exp. I 5 11 54 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Exp. II
Exp. III
Loc. Staff 1,917 4 10 18 21 28 28 33 36 41 42 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
Loc. Work. 523 5 6 9 9 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

PROD. DEPARTMENT

02005 Production Manager 1 53 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00220 G/S Driver Light Vehicle
01005 Asst Production manager 1 32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

01042 Prod. Section Chief O/A
01081 Prod. Gen. Foreman O/A 1 42 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Production Management
Civil Works

Earthworks  & Consolidation
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Canada - Muskrat Falls

DESCRIPTIONS VEHICLES Total  Men / Months
Sed. H.top P/Up Expatr. Locals

I II III Staff Work. -10 -9 -8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A

20142013 20152010

Concrete pouring

01042 Prod. Section Chief O/A 2 76 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Concrete) 1 28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01042 Prod. Section Chief O/A (Formworks)
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Formworks) 2 71 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
01042 Prod. Section Chief O/A (Reinf. Steel)
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Reinf. Steel)
01042 Prod. Section Chief O/A (Struct. Steel)
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Struct. Steel)

01042 Prod. Section Chief O/A (eng.) 5 142 1 1 2 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Concrete) 2 59 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
01042 Prod. Section Chief O/A (superintendant) 5 83 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Formworks) 12 308 4 4 6 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
01042 Prod. Section Chief O/A (Reinf. Steel)
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Reinf. Steel)
01042 Prod. Section Chief O/A (Struct. Steel) 1 38 1 1 3 3 3 3 3 3
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Struct. Steel) 38 1 1 3 3 3 3 3 3
01042 Prod. Section Chief O/A (Archit. Works) 1 34 2 2 2
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Archit. Works) 34 2 2 2

01042 Prod. Section Chief O/A (Concrete) 1 31 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Concrete) 1 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01042 Prod. Section Chief O/A (Formworks)
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Formworks) 2 38 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
01042 Prod. Section Chief O/A (Reinf. Steel)
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Reinf. Steel)
00220 G/S Driver Light Vehicle

01042 Prod. Section Chief O/A 1 100 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
01081 Prod. Gen. Foreman O/A 184 1 1 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Power house - Intake

Spillway - Sep.Wall - North Tr.Dam

Centre Transition Dam -Separ.Wall

Concrete production supervision
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Canada - Muskrat Falls

DESCRIPTIONS VEHICLES Total  Men / Months
Sed. H.top P/Up Expatr. Locals

I II III Staff Work. -10 -9 -8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A

20142013 20152010

01081 Prod. Gen. Foreman O/A borrw pit 1 46 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
01081 Prod. Gen. Foreman O/A transport 1 97 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

01042 Prod. Section Chief O/A 1 51 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
01030 Mech. W/shop Section Chief 1 51 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
01081 Prod. Gen. Foreman O/A 1 114 5 6 7 7 7 6 5 6 7 7 7 6
01055 Elec. W/shop Gen. Foreman O/A 51 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
01081 Prod. Gen. Foreman O/A f.works 51 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3

01081 Prod. Gen. Foreman O/A
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Steel)

01081 Prod. Gen. Foreman O/A 2 74 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
01081 Prod. Gen. Foreman O/A (Joinery) 2 138 1 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
00210 G/S Skilled 1,440 10 20 40 40 50 50 50 50 50 50 50 50 50 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

01365 Engineer
01081 Prod. Gen. Foreman O/A
01365 Engineer (Ing. Electrom.)
00220 G/S Driver Light Vehicle

Total Prod. Depart. Exp. I 48 53 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Exp. II
Exp. III
Loc. Staff 2,026 3 7 11 27 44 51 56 66 77 59 59 59 59 59 56 61 63 66 66 71 71 56 60 60 60
Loc. Work. 1,440 10 20 40 40 50 50 50 50 50 50 50 50 50 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

PLANT DEPARTMENT

Plant Management
02020 Plant Manager 1 51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

E.M. EQUIPMENT COORD. & SUPERV.

STEEL & JOINERY YARD

Joinery Yard

Steel Yard

Concrete Hoarding
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Canada - Muskrat Falls

DESCRIPTIONS VEHICLES Total  Men / Months
Sed. H.top P/Up Expatr. Locals

I II III Staff Work. -10 -9 -8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A

20142013 20152010

00220 G/S Driver Light Vehicle
01021 asst plant manager 27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
General Mechanical Workshop
01030 Mech. W/shop Section Chief 1 84 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
00210 G/S Skilled (Hydr./Crane) 1 117 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
00210 G/S Skilled (Pump) 1 64 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
00210 G/S Skilled (Heavy Equip.) 1 43 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00210 G/S Skilled (Light Equip.) 1 98 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
00210 G/S Skilled (Air Compr.) 1 47 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00210 G/S Skilled (Mainten.) 1 82 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
00210 G/S Skilled (bus, pick-up etc.) 155 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Steel Carpentry
00210 G/S Skilled (Carp./Turn.) 1 69 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
01050 Mech. W/shop Gen. Forema (Steel Carp.)
01050 Mech. W/shop Gen. Forema (Turn.)

General Electric Workshop
01035 Elec. W/shop Section Chief 1 51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00210 G/S Skilled 2 199 2 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Plants in production
01040 Plant Section Chief
01070 Plant Gen. Foreman
01070 Plant Gen. Foreman (Batch.Plant)
01070 Plant Gen. Foreman (Aggr.Plant)
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Canada - Muskrat Falls

DESCRIPTIONS VEHICLES Total  Men / Months
Sed. H.top P/Up Expatr. Locals

I II III Staff Work. -10 -9 -8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A

20142013 20152010

Total Plant Depart. Exp. I 1 11 51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Exp. II
Exp. III
Loc. Staff 162 1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Loc. Work. 874 3 11 15 16 22 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 23 23 23 23

Total Exp. I 11 93 315 3 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Exp. II
Exp. III
Loc. Staff 8,071 9 22 49 71 103 129 153 166 190 211 199 204 204 204 204 201 206 205 208 208 213 213 197 201 201 201
Loc. Work. 2,837 18 37 64 65 85 87 87 87 87 87 87 87 87 77 77 77 77 77 77 77 76 76 76 76

INDIR. PERSON. Expatr. 315 3 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Local 10,908 9 22 67 108 167 194 238 253 277 298 286 291 291 291 291 278 283 282 285 285 290 290 273 277 277 277

TOTAL 11 93 11,223 12 26 73 114 173 200 244 259 283 304 292 297 297 297 297 284 289 288 291 291 296 296 279 283 283 283
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Astaldi S.p.A. (Chile) Basic resources codification 2-May-19

Count C Description Um Cost Ex.F. Ex.F. / Cif Cost ex.F. Inland Tra. Total

Imported

00001 O/A Unskilled HR 0.000 0.000
00005 O/A Semiskilled HR 0.000 0.000
00010 O/A Skilled HR 0.000 0.000
00015 O/A High Skilled HR 0.000 0.000
00020 O/A Driver Light Vehicle HR 0.000 0.000
00025 O/A Driver Heavy Vehicle HR 0.000 0.000
00030 O/A Operator Light Equip. HR 0.000 0.000
00035 O/A Operator Heavy Equip. HR 0.000 0.000
00040 O/A Foreman HR 0.000 0.000
00101 U/G Unskilled HR 0.000 0.000
00105 U/G Semiskilled HR 0.000 0.000
00110 U/G Skilled HR 0.000 0.000
00115 U/G High Skilled HR 0.000 0.000
00120 U/G Driver Light Vehicle HR 0.000 0.000
00125 U/G Driver Heavy Vehicle HR 0.000 0.000
00130 U/G Operator Light Equip. HR 0.000 0.000
00135 U/G Operator Heavy Equip. HR 0.000 0.000
00140 U/G Foreman HR 0.000 0.000
00151 U/G TBM Unskilled HR 0.000 0.000
00155 U/G TBM Semiskilled HR 0.000 0.000
00160 U/G TBM Skilled HR 0.000 0.000
00165 U/G TBM High Skilled HR 0.000 0.000
00170 U/G TBM Driver Light Vehicle HR 0.000 0.000
00175 U/G TBM Driver Heavy Vehicle HR 0.000 0.000
00180 U/G TBM Operator Light Equip. HR 0.000 0.000
00185 U/G TBM Operator Heavy Equip. HR 0.000 0.000
00190 U/G TBM Foreman HR 0.000 0.000
00201 G/S Unskilled HR 0.000 0.000
00205 G/S Semiskilled HR 0.000 0.000
00210 G/S Skilled HR 0.000 0.000
00215 G/S High Skilled HR 0.000 0.000
00220 G/S Driver Light Vehicle HR 0.000 0.000
00225 G/S Driver Heavy Vehicle HR 0.000 0.000
00230 G/S Operator Light Equip. HR 0.000 0.000
00235 G/S Operator Heavy Equip. HR 0.000 0.000
00240 G/S Foreman HR 0.000 0.000

Local
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Astaldi S.p.A. (Chile) Basic resources codification 2-May-19

Count C Description Um Cost Ex.F. Ex.F. / Cif Cost ex.F. Inland Tra. Total

Imported Local
00301 W/S Unskilled HR 0.000 0.000
00305 W/S Semiskilled Mechanic HR 0.000 0.000
00307 W/S Semiskilled Electrician HR 0.000 0.000
00310 W/S Skilled Mechanic HR 0.000 0.000
00313 W/S Skilled Electrician HR 0.000 0.000
00315 W/S High Skilled Mechanic HR 0.000 0.000
00317 W/S High Skilled Electrician HR 0.000 0.000
00320 W/S Driver Light Vehicle HR 0.000 0.000
00325 W/S Driver Heavy Vehicle HR 0.000 0.000
00330 W/S Operator Light Equip. HR 0.000 0.000
00335 W/S Operator Heavy Equip. HR 0.000 0.000
00340 W/S Foreman Mechanic HR 0.000 0.000
00343 W/S Foreman electrician HR 0.000 0.000
00401 S/C Unskilled HR 0.000 0.000
00405 S/C Semiskilled HR 0.000 0.000
00410 S/C Skilled HR 0.000 0.000
00415 S/C High Skilled HR 0.000 0.000
00420 S/C Skilled Mechanic HR 0.000 0.000
00425 S/C Skilled Electrician HR 0.000 0.000
00430 S/C Operator Light Equip. HR 0.000 0.000
00435 S/C Operator Heavy Equip. HR 0.000 0.000
01000 Site Agent                                     (Project Manager) MM 0.000 0.000
01005 Production Manager MM 0.000 0.000
01010 Administrative Manager MM 0.000 0.000
01015 Technical Manager MM 0.000 0.000
01020 Plant Manager MM 0.000 0.000
01030 Mech. W/shop Section Chief MM 0.000 0.000
01035 Elec. W/shop Section Chief MM 0.000 0.000
01040 Plant Section Chief MM 0.000 0.000
01042 Prod. Section Chief O/A MM 0.000 0.000
01044 Prod. Section Chief U/G TBM MM 0.000 0.000
01046 Prod. Section Chief U/G Trad. Exc. MM 0.000 0.000
01048 Prod. Section Chief S/C Sea Works MM 0.000 0.000
01050 Mech. W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000 0.000
01051 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000 0.000
01053 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc. MM 0.000 0.000
01055 Elec. W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000 0.000
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Astaldi S.p.A. (Chile) Basic resources codification 2-May-19

Count C Description Um Cost Ex.F. Ex.F. / Cif Cost ex.F. Inland Tra. Total

Imported Local
01057 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000 0.000
01059 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. MM 0.000 0.000
01060 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000 0.000
01063 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000 0.000
01070 Plant Gen. Foreman MM 0.000 0.000
01081 Prod. Gen. Foreman O/A MM 0.000 0.000
01083 Prod. Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000 0.000
01085 Prod. Gen. Foreman U/G Trad. Exc. MM 0.000 0.000
01088 Prod. Gen. Foreman S/C Sea Works MM 0.000 0.000
01100 Tech. Office Responsible MM 0.000 0.000
01105 Tech. Office Assistant MM 0.000 0.000
01110 Draftman/CAD Operator MM 0.000 0.000
01120 Surveyor Responsible MM 0.000 0.000
01125 Surveyor MM 0.000 0.000
01127 Surveyor Assistant MM 0.000 0.000
01130 Laboratory Responsible MM 0.000 0.000
01135 Geologist MM 0.000 0.000
01137 Laboratory Assistant MM 0.000 0.000
01140 Qty. Surveyor Responsible MM 0.000 0.000
01145 Qty. Surveyor Assistant MM 0.000 0.000
01150 Planning Responsible MM 0.000 0.000
01155 Planning Assistant MM 0.000 0.000
01160 Contract Adm. Responsible MM 0.000 0.000
01165 Contract Adm. Assistant MM 0.000 0.000
01170 Quality Control Responsible MM 0.000 0.000
01175 Quality Control Assistant MM 0.000 0.000
01180 Project Control Responsible MM 0.000 0.000
01185 Project Control Assistant MM 0.000 0.000
01197 Technical Staff MM 0.000 0.000
01200 Accountant Responsible MM 0.000 0.000
01205 Accountant MM 0.000 0.000
01207 Cashier MM 0.000 0.000
01210 EDP Responsible MM 0.000 0.000
01215 Computer Operat./Programmer MM 0.000 0.000
01220 Cost Control Responsible MM 0.000 0.000
01225 Cost Control Assistant MM 0.000 0.000
01230 Personnel Office Responsible MM 0.000 0.000
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Astaldi S.p.A. (Chile) Basic resources codification 2-May-19

Count C Description Um Cost Ex.F. Ex.F. / Cif Cost ex.F. Inland Tra. Total

Imported Local
01235 Personnel Office Assistant MM 0.000 0.000
01240 Warehouse Responsible MM 0.000 0.000
01245 Storekeepeer MM 0.000 0.000
01250 Purchasing Responsible MM 0.000 0.000
01255 Purchaser MM 0.000 0.000
01260 Safety Responsible MM 0.000 0.000
01265 Safety Officer MM 0.000 0.000
01270 Security Responsible MM 0.000 0.000
01275 Security Officer MM 0.000 0.000
01280 Gen. Services Responsible MM 0.000 0.000
01285 Camp Supervisor MM 0.000 0.000
01287 Teacher MM 0.000 0.000
01290 Doctor MM 0.000 0.000
01295 Nurse MM 0.000 0.000
01300 Senior Cook MM 0.000 0.000
01305 Cook MM 0.000 0.000
01310 Cook Helper MM 0.000 0.000
01320 Telephone operator MM 0.000 0.000
01325 Data entry operator MM 0.000 0.000
01330 Clerk MM 0.000 0.000
01335 Timekeeper MM 0.000 0.000
01340 Secretary High Level MM 0.000 0.000
01345 Secretary MM 0.000 0.000
01350 Interpreter High Level MM 0.000 0.000
01355 Interpreter MM 0.000 0.000
01360 Senior Engineer MM 0.000 0.000
01365 Engineer MM 0.000 0.000
01370 Representative Office Responsible MM 0.000 0.000
01375 Representative Office Assistant MM 0.000 0.000
02000 Site Agent (Project Manager) MM 0.000 0.000
02005 Production Manager MM 0.000 0.000
02010 Administrative Manager MM 0.000
02015 Technical Manager MM 0.000
02020 Plant Manager MM 0.000
02030 Mech. W/shop Section Chief MM 0.000
02035 Elec. W/shop Section Chief MM 0.000
02040 Plant Section Chief MM 0.000
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Astaldi S.p.A. (Chile) Basic resources codification 2-May-19

Count C Description Um Cost Ex.F. Ex.F. / Cif Cost ex.F. Inland Tra. Total

Imported Local
02042 Prod. Section Chief O/A MM 0.000
02044 Prod. Section Chief U/G TBM MM 0.000
02046 Prod. Section Chief U/G Trad. Exc. MM 0.000
02048 Prod. Section Chief S/C Sea Works MM 0.000
02050 Mech. W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000
02051 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000
02053 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc. MM 0.000
02055 Elec. W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000
02057 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000
02059 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. MM 0.000
02060 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000
02063 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000
02070 Plant Gen. Foreman MM 0.000
02081 Prod. Gen. Foreman O/A MM 0.000
02083 Prod. Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000
02085 Prod. Gen. Foreman U/G Trad. Exc. MM 0.000
02088 Prod. Gen. Foreman S/C Sea Works MM 0.000
02100 Tech. Office Responsible MM 0.000
02105 Tech. Office Assistant MM 0.000
02110 Draftman/CAD Operator MM 0.000
02120 Surveyor Responsible MM 0.000
02125 Surveyor MM 0.000
02127 Surveyor Assistant MM 0.000
02130 Laboratory Responsible MM 0.000
02135 Laboratory Geologist MM 0.000
02137 Laboratory Assistant MM 0.000
02140 Qty. Surveyor Responsible MM 0.000
02145 Qty. Surveyor Assistant MM 0.000
02150 Planning Responsible MM 0.000
02155 Planning Assistant MM 0.000
02160 Contract Adm. Responsible MM 0.000
02165 Contract Adm. Assistant MM 0.000
02170 Quality Control Responsible MM 0.000
02175 Quality Control Assistant MM 0.000
02180 Project Control Responsible MM 0.000
02185 Project Control Assistant MM 0.000
02197 Technical Staff MM 0.000
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Astaldi S.p.A. (Chile) Basic resources codification 2-May-19

Count C Description Um Cost Ex.F. Ex.F. / Cif Cost ex.F. Inland Tra. Total

Imported Local
02200 Accountant Responsible MM 0.000
02205 Accountant MM 0.000
02207 Cashier MM 0.000
02210 EDP Responsible MM 0.000
02215 Computer Operat./Programmer MM 0.000
02220 Cost Control Responsible MM 0.000
02225 Cost Control Assistant MM 0.000
02230 Personnel Office Responsible MM 0.000
02235 Personnel Office Assistant MM 0.000
02240 Warehouse Responsible MM 0.000
02245 Storekeepeer MM 0.000
02250 Purchasing Responsible MM 0.000
02255 Purchaser MM 0.000
02260 Safety Responsible MM 0.000
02265 Safety Officer MM 0.000
02270 Security Responsible MM 0.000
02275 Security Officer MM 0.000
02280 Gen. Services Responsible MM 0.000
02285 Camp Supervisor MM 0.000
02287 Teacher MM 0.000
02290 Doctor MM 0.000
02295 Nurse MM 0.000
02300 Senior Cook MM 0.000
02305 Cook MM 0.000
02310 Cook Helper MM 0.000
02320 Telephone operator MM 0.000
02325 Data entry operator MM 0.000
02330 Clerk MM 0.000
02335 Timekeeper MM 0.000
02340 Secretary High Level MM 0.000
02345 Secretary MM 0.000
02350 Interpreter High Level MM 0.000
02355 Interpreter MM 0.000
02360 Senior Engineer MM 0.000
02365 Engineer MM 0.000
02370 Representative Office Responsible MM 0.000
02375 Representative Office Assistant MM 0.000
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Astaldi S.p.A. (Chile) Basic resources codification 2-May-19

Count C Description Um Cost Ex.F. Ex.F. / Cif Cost ex.F. Inland Tra. Total

Imported Local
03000 Site Agent (Project Manager) MM 0.000
03005 Production Manager MM 0.000
03010 Administrative Manager MM 0.000
03015 Technical Manager MM 0.000
03020 Plant Manager MM 0.000
03030 Mech. W/shop Section Chief MM 0.000
03035 Elec. W/shop Section Chief MM 0.000
03040 Plant Section Chief MM 0.000
03042 Prod. Section Chief O/A MM 0.000
03044 Prod. Section Chief U/G TBM MM 0.000
03046 Prod. Section Chief U/G Trad. Exc. MM 0.000
03048 Prod. Section Chief S/C Sea Works MM 0.000
03050 Mech. W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000
03051 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000
03053 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc. MM 0.000
03055 Elec. W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000
03057 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000
03059 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc. MM 0.000
03060 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000
03063 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000
03070 Plant Gen. Foreman MM 0.000
03081 Prod. Gen. Foreman O/A MM 0.000
03083 Prod. Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000
03085 Prod. Gen. Foreman U/G Trad. Exc. MM 0.000
03088 Prod. Gen. Foreman S/C Sea Works MM 0.000
03100 Tech. Office Responsible MM 0.000
03105 Tech. Office Assistant MM 0.000
03110 Draftman/CAD Operator MM 0.000
03120 Surveyor Responsible MM 0.000
03125 Surveyor MM 0.000
03127 Surveyor Assistant MM 0.000
03130 Laboratory Responsible MM 0.000
03135 Laboratory Geologist MM 0.000
03137 Laboratory Assistant MM 0.000
03140 Qty. Surveyor Responsible MM 0.000
03145 Qty. Surveyor Assistant MM 0.000
03150 Planning Responsible MM 0.000
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Astaldi S.p.A. (Chile) Basic resources codification 2-May-19

Count C Description Um Cost Ex.F. Ex.F. / Cif Cost ex.F. Inland Tra. Total

Imported Local
03155 Planning Assistant MM 0.000
03160 Contract Adm. Responsible MM 0.000
03165 Contract Adm. Assistant MM 0.000
03170 Quality Control Responsible MM 0.000
03175 Quality Control Assistant MM 0.000
03180 Project Control Responsable MM 0.000
03185 Project Control Assistant MM 0.000
03197 Technical Staff MM 0.000
03200 Accountant Responsible MM 0.000
03205 Accountant MM 0.000
03207 Cashier MM 0.000
03210 EDP Responsible MM 0.000
03215 Computer Operat./Programmer MM 0.000
03220 Cost Control Responsible MM 0.000
03225 Cost Control Assistant MM 0.000
03230 Personnel Office Responsible MM 0.000
03235 Personnel Office Assistant MM 0.000
03240 Warehouse Responsible MM 0.000
03245 Storekeepeer MM 0.000
03250 Purchasing Responsible MM 0.000
03255 Purchaser MM 0.000
03260 Safety Responsible MM 0.000
03265 Safety Officer MM 0.000
03270 Security Responsible MM 0.000
03275 Security Officer MM 0.000
03280 Gen. Services Responsible MM 0.000
03285 Camp Supervisor MM 0.000
03287 Teacher MM 0.000
03290 Doctor MM 0.000
03295 Nurse MM 0.000
03300 Senior Cook MM 0.000
03305 Cook MM 0.000
03310 Cook Helper MM 0.000
03320 Telephone operator MM 0.000
03325 Data entry operator MM 0.000
03330 Clerk MM 0.000
03335 Timekeeper MM 0.000
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Astaldi S.p.A. (Chile) Basic resources codification 2-May-19

Count C Description Um Cost Ex.F. Ex.F. / Cif Cost ex.F. Inland Tra. Total

Imported Local
03340 Secretary High Level MM 0.000
03345 Secretary MM 0.000
03350 Interpreter High Level MM 0.000
03355 Interpreter MM 0.000
03360 Senior Engineer MM 0.000
03365 Engineer MM 0.000
03370 Representative Office Responsible MM 0.000
03375 Representative Office Assistant MM 0.000
04000 Site Agent (Project Manager) MM 0.000 0.000
04005 Production Manager MM 0.000 0.000
04010 Administrative Manager MM 0.000 0.000
04015 Technical Manager MM 0.000 0.000
04020 Plant Manager MM 0.000 0.000
04030 Mech. W/shop Section Chief MM 0.000 0.000
04035 Elec. W/shop Section Chief MM 0.000 0.000
04040 Plant Section Chief MM 0.000 0.000
04042 Prod. Section Chief O/A MM 0.000 0.000
04044 Prod. Section Chief U/G TBM MM 0.000 0.000
04046 Prod. Section Chief U/G Trad. Exc. MM 0.000 0.000
04048 Prod. Section Chief S/C Sea Works MM 0.000 0.000
04050 Mech. W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000 0.000
04051 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000 0.000
04053 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc. MM 0.000 0.000
04055 Elec. W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000 0.000
04057 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000 0.000
04059 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc. MM 0.000 0.000
04060 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman O/A MM 0.000 0.000
04063 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000 0.000
04070 Plant Gen. Foreman MM 0.000 0.000
04081 Prod. Gen. Foreman O/A MM 0.000 0.000
04083 Prod. Gen. Foreman U/G TBM MM 0.000 0.000
04085 Prod. Gen. Foreman U/G Trad. Exc. MM 0.000 0.000
04088 Prod. Gen. Foreman S/C Sea Works MM 0.000 0.000
04100 Tech. Office Responsible MM 0.000 0.000
04105 Tech. Office Assistant MM 0.000 0.000
04110 Draftman/CAD Operator MM 0.000 0.000
04120 Surveyor Responsible MM 0.000 0.000
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Astaldi S.p.A. (Chile) Basic resources codification 2-May-19

Count C Description Um Cost Ex.F. Ex.F. / Cif Cost ex.F. Inland Tra. Total

Imported Local
04125 Surveyor MM 0.000 0.000
04127 Surveyor Assistant MM 0.000 0.000
04130 Laboratory Responsible MM 0.000 0.000
04135 Laboratory Geologist MM 0.000 0.000
04137 Laboratory Assistant MM 0.000 0.000
04140 Qty. Surveyor Responsible MM 0.000 0.000
04145 Qty. Surveyor Assistant MM 0.000 0.000
04150 Planning Responsible MM 0.000 0.000
04155 Planning Assistant MM 0.000 0.000
04160 Contract Adm. Responsible MM 0.000 0.000
04165 Contract Adm. Assistant MM 0.000 0.000
04170 Quality Control Responsible MM 0.000 0.000
04175 Quality Control Assistant MM 0.000 0.000
04180 Project Control Responsable MM 0.000 0.000
04185 Project Control Assistant MM 0.000 0.000
04197 Technical Staff MM 0.000 0.000
04200 Accountant Responsible MM 0.000 0.000
04205 Accountant MM 0.000 0.000
04207 Cashier MM 0.000 0.000
04210 EDP Responsible MM 0.000 0.000
04215 Computer Operat./Programmer MM 0.000 0.000
04220 Cost Control Responsible MM 0.000 0.000
04225 Cost Control Assistant MM 0.000 0.000
04230 Personnel Office Responsible MM 0.000 0.000
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

00201 G/S Unskilled 306
00205 G/S Semiskilled
00210 G/S Skilled 921
00215 G/S High Skilled
00220 G/S Driver Light Vehicle
00225 G/S Driver Heavy Vehicle 96
00230 G/S Operator Light Equip. 74
00235 G/S Operator Heavy Equip.
00240 G/S Foreman

Total Local labour. 1,397

01000 Site Agent                                     (Project Ma 40 -                        
01005 Production Manager 43 -                        
01010 Administrative Manager -                        
01015 Technical Manager -                        
01020 Plant Manager -                        
01030 Mech. W/shop Section Chief 135 -                        
01035 Elec. W/shop Section Chief 51 -                        
01040 Plant Section Chief -                        
01042 Prod. Section Chief O/A 555 -                        
01044 Prod. Section Chief U/G TBM -                        
01046 Prod. Section Chief U/G Trad. Exc. -                        
01048 Prod. Section Chief S/C Sea Works -                        
01050 Mech. W/shop Gen. Foreman O/A -                        
01051 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G TBM -                        
01053 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc. -                        
01055 Elec. W/shop Gen. Foreman O/A 51 -                        
01057 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G TBM -                        
01059 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. -                        
01060 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman O -                        
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

01063 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman U -                        
01070 Plant Gen. Foreman -                        
01081 Prod. Gen. Foreman O/A 1,337 -                        
01083 Prod. Gen. Foreman U/G TBM -                        
01085 Prod. Gen. Foreman U/G Trad. Exc. -                        
01088 Prod. Gen. Foreman S/C Sea Works -                        
01100 Tech. Office Responsible 50 -                        
01105 Tech. Office Assistant 92 -                        
01110 Draftman/CAD Operator 387 -                        
01120 Surveyor Responsible 48 -                        
01125 Surveyor 712 -                        
01127 Surveyor Assistant -                        
01130 Laboratory Responsible 47 -                        
01135 Geologist -                        
01137 Laboratory Assistant 94 -                        
01140 Qty. Surveyor Responsible 52 -                        
01145 Qty. Surveyor Assistant 147 -                        
01150 Planning Responsible 47 -                        
01155 Planning Assistant -                        
01160 Contract Adm. Responsible -                        
01165 Contract Adm. Assistant 44 -                        
01170 Quality Control Responsible 53 -                        
01175 Quality Control Assistant 580 -                        
01180 Project Control Responsible 51 -                        
01185 Project Control Assistant 126 -                        
01197 Technical Staff 713 -                        
01200 Accountant Responsible 50 -                        
01205 Accountant 134 -                        
01207 Cashier 48 -                        
01210 EDP Responsible -                        
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

01215 Computer Operat./Programmer 94 -                        
01220 Cost Control Responsible -                        
01225 Cost Control Assistant -                        
01230 Personnel Office Responsible 106 -                        
01235 Personnel Office Assistant 99 -                        
01240 Warehouse Responsible 53 -                        
01245 Storekeepeer 329 -                        
01250 Purchasing Responsible 50 -                        
01255 Purchaser 41 -                        
01260 Safety Responsible 99 -                        
01265 Safety Officer 310 -                        
01270 Security Responsible -                        
01275 Security Officer -                        
01280 Gen. Services Responsible 50 -                        
01285 Camp Supervisor -                        
01287 Teacher -                        
01290 Doctor -                        
01295 Nurse -                        
01300 Senior Cook -                        
01305 Cook -                        
01310 Cook Helper -                        
01320 Telephone operator 52 -                        
01325 Data entry operator 85 -                        
01330 Clerk 586 -                        
01335 Timekeeper -                        
01340 Secretary High Level 54 -                        
01345 Secretary 150 -                        
01350 Interpreter High Level -                        
01355 Interpreter -                        
01360 Senior Engineer 73 -                        
01365 Engineer 50 -                        
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

01370 Representative Office Responsible 99 -                        
01375 Representative Office Assistant 90 -                        

Total Local Staff. 8,157
€ € $

02000 Site Agent (Project Manager) 55
02005 Production Manager 108
02010 Administrative Manager 54
02015 Technical Manager 50
02020 Plant Manager 51
02030 Mech. W/shop Section Chief
02035 Elec. W/shop Section Chief
02040 Plant Section Chief
02042 Prod. Section Chief O/A
02044 Prod. Section Chief U/G TBM
02046 Prod. Section Chief U/G Trad. Exc.
02048 Prod. Section Chief S/C Sea Works
02050 Mech. W/shop Gen. Foreman O/A
02051 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G TBM
02053 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc.
02055 Elec. W/shop Gen. Foreman O/A
02057 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G TBM
02059 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G Trad.
02060 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman O
02063 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman U
02070 Plant Gen. Foreman
02081 Prod. Gen. Foreman O/A
02083 Prod. Gen. Foreman U/G TBM
02085 Prod. Gen. Foreman U/G Trad. Exc.
02088 Prod. Gen. Foreman S/C Sea Works
02100 Tech. Office Responsible
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

02105 Tech. Office Assistant
02110 Draftman/CAD Operator
02120 Surveyor Responsible
02125 Surveyor 
02127 Surveyor Assistant
02130 Laboratory Responsible
02135 Laboratory Geologist
02137 Laboratory Assistant
02140 Qty. Surveyor Responsible
02145 Qty. Surveyor Assistant
02150 Planning Responsible
02155 Planning Assistant
02160 Contract Adm. Responsible 52
02165 Contract Adm. Assistant
02170 Quality Control Responsible
02175 Quality Control Assistant
02180 Project Control Responsible
02185 Project Control Assistant
02197 Technical Staff
02200 Accountant Responsible
02205 Accountant
02207 Cashier
02210 EDP Responsible
02215 Computer Operat./Programmer
02220 Cost Control Responsible
02225 Cost Control Assistant
02230 Personnel Office Responsible
02235 Personnel Office Assistant
02240 Warehouse Responsible
02245 Storekeepeer
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

02250 Purchasing Responsible
02255 Purchaser
02260 Safety Responsible
02265 Safety Officer
02270 Security Responsible
02275 Security Officer
02280 Gen. Services Responsible
02285 Camp Supervisor
02287 Teacher 
02290 Doctor
02295 Nurse
02300 Senior Cook
02305 Cook
02310 Cook Helper
02320 Telephone operator
02325 Data entry operator
02330 Clerk
02335 Timekeeper
02340 Secretary High Level
02345 Secretary 
02350 Interpreter High Level
02355 Interpreter
02360 Senior Engineer
02365 Engineer
02370 Representative Office Responsible
02375 Representative Office Assistant

Total European Staff. 370

03000 Site Agent (Project Manager)
03005 Production Manager
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

03010 Administrative Manager
03015 Technical Manager
03020 Plant Manager
03030 Mech. W/shop Section Chief
03035 Elec. W/shop Section Chief
03040 Plant Section Chief
03042 Prod. Section Chief O/A
03044 Prod. Section Chief U/G TBM
03046 Prod. Section Chief U/G Trad. Exc.
03048 Prod. Section Chief S/C Sea Works
03050 Mech. W/shop Gen. Foreman O/A
03051 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G TBM
03053 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc.
03055 Elec. W/shop Gen. Foreman O/A
03057 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G TBM
03059 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc.
03060 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman O
03063 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman U
03070 Plant Gen. Foreman
03081 Prod. Gen. Foreman O/A
03083 Prod. Gen. Foreman U/G TBM
03085 Prod. Gen. Foreman U/G Trad. Exc.
03088 Prod. Gen. Foreman S/C Sea Works
03100 Tech. Office Responsible
03105 Tech. Office Assistant
03110 Draftman/CAD Operator
03120 Surveyor Responsible
03125 Surveyor 
03127 Surveyor Assistant
03130 Laboratory Responsible
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

03135 Laboratory Geologist
03137 Laboratory Assistant
03140 Qty. Surveyor Responsible
03145 Qty. Surveyor Assistant
03150 Planning Responsible
03155 Planning Assistant
03160 Contract Adm. Responsible
03165 Contract Adm. Assistant
03170 Quality Control Responsible
03175 Quality Control Assistant
03180 Project Control Responsable
03185 Project Control Assistant
03197 Technical Staff
03200 Accountant Responsible
03205 Accountant
03207 Cashier
03210 EDP Responsible
03215 Computer Operat./Programmer
03220 Cost Control Responsible
03225 Cost Control Assistant
03230 Personnel Office Responsible
03235 Personnel Office Assistant
03240 Warehouse Responsible
03245 Storekeepeer
03250 Purchasing Responsible
03255 Purchaser
03260 Safety Responsible
03265 Safety Officer
03270 Security Responsible
03275 Security Officer
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

03280 Gen. Services Responsible
03285 Camp Supervisor
03287 Teacher 
03290 Doctor
03295 Nurse
03300 Senior Cook
03305 Cook
03310 Cook Helper
03320 Telephone operator
03325 Data entry operator
03330 Clerk
03335 Timekeeper
03340 Secretary High Level
03345 Secretary 
03350 Interpreter High Level
03355 Interpreter
03360 Senior Engineer
03365 Engineer
03370 Representative Office Responsible
03375 Representative Office Assistant

Total S.A. Staff.

04000 Site Agent (Project Manager)
04005 Production Manager
04010 Administrative Manager
04015 Technical Manager
04020 Plant Manager
04030 Mech. W/shop Section Chief
04035 Elec. W/shop Section Chief
04040 Plant Section Chief
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

04042 Prod. Section Chief O/A
04044 Prod. Section Chief U/G TBM
04046 Prod. Section Chief U/G Trad. Exc.
04048 Prod. Section Chief S/C Sea Works
04050 Mech. W/shop Gen. Foreman O/A
04051 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G TBM
04053 Mech. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc.
04055 Elec. W/shop Gen. Foreman O/A
04057 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G TBM
04059 Elec. W/shop Gen. Foreman U/G Trad. Exc.
04060 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman O
04063 Electron. / Telecom.W/shop Gen. Foreman U
04070 Plant Gen. Foreman
04081 Prod. Gen. Foreman O/A
04083 Prod. Gen. Foreman U/G TBM
04085 Prod. Gen. Foreman U/G Trad. Exc.
04088 Prod. Gen. Foreman S/C Sea Works
04100 Tech. Office Responsible
04105 Tech. Office Assistant
04110 Draftman/CAD Operator
04120 Surveyor Responsible
04125 Surveyor 
04127 Surveyor Assistant
04130 Laboratory Responsible
04135 Laboratory Geologist
04137 Laboratory Assistant
04140 Qty. Surveyor Responsible
04145 Qty. Surveyor Assistant
04150 Planning Responsible
04155 Planning Assistant
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

04160 Contract Adm. Responsible
04165 Contract Adm. Assistant
04170 Quality Control Responsible
04175 Quality Control Assistant
04180 Project Control Responsable
04185 Project Control Assistant
04197 Technical Staff
04200 Accountant Responsible
04205 Accountant
04207 Cashier
04210 EDP Responsible
04215 Computer Operat./Programmer
04220 Cost Control Responsible
04225 Cost Control Assistant
04230 Personnel Office Responsible
04235 Personnel Office Assistant
04240 Warehouse Responsible
04245 Storekeepeer
04250 Purchasing Responsible
04255 Purchaser
04260 Safety Responsible
04265 Safety Officer
04270 Security Responsible
04275 Security Officer
04280 Gen. Services Responsible
04285 Camp Supervisor
04287 Teacher (family)
04290 Doctor
04295 Nurse
04300 Senior Cook
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Indirect  Personnel  SUMMARY 2-May-19

Count Description Total presence Unit costs Total cost
M/months Hours P$/…… P$ $

10.1881

04305 Cook
04310 Cook Helper
04320 Telephone operator
04325 Data entry operator
04330 Clerk
04335 Timekeeper
04340 Secretary High Level
04345 Secretary 
04350 Interpreter High Level
04355 Interpreter
04360 Senior Engineer
04365 Engineer
04370 Representative Office Responsible
04375 Representative Office Assistant

Total T.C.N. Staff.

General  total  indirect  personnel
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uffici 30 20 600
sale riunioni 120
bagni 120
corridoi 50

890
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ISSUED FOR: Addendum 3     DATE: 4 ‐ DEC ‐ 2012

No
REFERENCE
EXH. 2 ‐ ATT 

1
CODE SUBCODE

2 0000 INDIRECT COSTS
1 2.1 0000.01 Mobilization  LS 1 5000
2 2.2 0000.02 Site Installation LS 1 25000
3 2.3 0000.03 Contractor Equipment for Indirects LS 1 300000
4 2.4 0000.04 Temporary Works LS 1 20000
5 2.5 0000.05 Winter Protection LS 1 50000
6 2.6 0000.06 Management and Staff LS 1 1330000
7 2.7 0000.07 Attendant labour  LS 1 incl.
8 2.8 0000.08 Services LS 1 900000
9 2.9 0000.09 Employee Training LS 1 50000
10 2.10 0000.10 Health and Safety Requirements LS 1 120000
11 2.11 0000.11 Environmental Requirements LS 1 30000
12 2.12 0000.12 Quality Assurance / Quality Control LS 1 250000
13 2.13 0000.13 Letters of Credit LS 1
14 2.14 0000.14 Parent Guarantee LS 1
15 2.15 0000.15 Contractor Insurance, per Article 18 of the Agreement LS 1
16 2.16 0000.16 Warranty, per Article 17 of the Agreement LS 1
17 2.17 0000.17 Site Maintenance LS 1 120000
18 2.18 0000.18 Financing, Contingency, Head Office Overheads, & Consultant Fees LS 1
19 2.19 0000.19 Demobilization  LS 1 5000

SUB‐TOTAL INDIRECT COSTS 3,205,000            ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

3 1100 GENERAL
3.1 1110 ACCESS ROAD TO SPILLWAY

20 3.1.1 1110.01 Overburden Excavation m³ 6,400 500
21 3.1.2 1110.02  Zone 3C Material m³ 3,600 300
22 3.1.3 1110.03 Zone 3D Material m³ 7,600 600
23 3.1.4 1110.04 Granular "B" Material m³ 1,000 100
24 3.1.5 1110.05 Granular "C" Material m³ 1,000 100
25 3.1.6 1110.06 Concrete Culvert 600 mm m 45 50

3.2 1120 DEWATERING OF STRUCTURE AREAS
26 3.2.1 1120.01 Structure Areas LS 1 20000

3.3 1150 TEMPORARY BRIDGE
27 3.3.1 1150.01 Temporary Downstream Bridge over the Spillway LS 1 1000

3.4 1170 CONSTRUCTION CRANE
28 3.4.1 1170.01 Powerhouse – Construction Crane LS 1 1000

3.5 1180 Temporary Heating, Ventilating and Lighting of Powerhouse
29 3.5.1 1180.01 Temporary Heating, Ventilating and Lighting of Powerhouse LS 1 40000

3.6 1190 Chain Link Fences and Gates
30 3.6.1 1190.01 Chain Link Fences and Gates in the Powerhouse Parking and Contractor's Laydown Areas m 50 50

3.7 1200 Temporary Lateral Support and Bracings
31 3.7.1 1200.01 Temporary Lateral Support and Bracings for Piers of the Spillway LS 1 500

3.8 1210 Anchor Points 
32 3.8.1 1210.01 Anchor Points at Powerhouse and Spillway each 50 250

SUB‐TOTAL GENERAL 64,450                 ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

4 2360 TRANSITION DAMS
4.1 2361 NORTH TRANSITION DAM

CIVIL WORK

PART 1 ‐ APPENDIX A2.1
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ISSUED FOR: Addendum 3                                                                   DATE: 4 ‐ DEC ‐ 2012
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1
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SCHEDULE OF PRICE BREAKDOWN
LOWER CHURCHILL PROJECT

MUSKRAT FALLS  
CH0007 ‐ CONSTRUCTION OF INTAKE AND 
POWERHOUSE, SPILLWAY AND TRANSITION 

DAMS BIDDER'S NAME: 

PRICE ITEM DESCRIPTION
ESTIMATED 
QUANTITY

A

MAN HOURS (AT 
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TOTAL 
COST

 ($ CAD)
F= A x E
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 ($ CAD)
E= (B+C+D)

PRICE ITEM 

Excavation
33 4.1.1 2361.01 Fill Excavation (Sand Layer for Winter Protection) m3 650 100.00

Foundation Preparation 
34 4.1.2 2361.02 Dental Excavation m3 30 60.00
35 4.1.3 2361.03 Scaling and Water/Air Jet Cleaning of Bedrock m2 430 215.00
36 4.1.4 2361.04 Dental Concrete m3 70 70.00
37 4.1.5 2361.05 Dry Pack m3 3 15.00

Drilling, Pressure Grouting and Drainage
38 4.1.6 2361.06 Grouting Holes m 200 200.00
39 4.1.7 2361.07 Grouting ‐ Successful Connections each 40 80.00
40 4.1.8 2361.08 Dry Cement for Grouting kg 7,000 50.00
41 4.1.9 2361.09 Water Pressure Tests (Lugeon) hour 4 4.00
42 4.1.10 2361.10 Water Pressure Tests ‐ Successful Connections each 10 50.00
43 4.1.11 2361.11 Uplift Gauges m 25 100.00
44 4.1.12 2361.12 Thermistors each 1 5.00
45 4.1.13 2361.13 Rotary/Percussion Drill Check Holes m 25 25.00
46 4.1.14 2361.14 Cored (Diamond drill) holes m 25 25.00
47 4.1.15 2361.15 Drainage Holes m 65 65.00
48 4.1.16 2361.16 PVC Caps for Drainage Holes each 5 5.00
49 4.1.17 2361.17 Survey Monuments each 1 10.00

CONCRETE WORK
50 4.1.18 2361.18 Concrete  m³ 9,130 29,673
51 4.1.19 2361.19 PVC Waterstop ‐ TYPE B (225 mm width) m 330 165.00
52 4.1.20 2361.20 Hydrophilic Waterstop m 90 90
53 4.1.21 2361.21 Bituminous Coating at Contraction Joints m² 570 5.7

REINFORCEMENT, ANCHORS AND DOWELS
54 4.1.22 2361.22 Reinforcement including Dowels  kg 44,100 662

STRUCTURAL STEEL AND MISCELLANEOUS METAL
Supply and Installation of Non Embedded Miscellaneous Metal

55 4.1.23 2361.23 Galvanized Miscellaneous Steel  kg 11,300 90.40
56 4.1.24 2361.24 Galvanized Grating kg 1,860 7.44

Embedded Miscellaneous Metals 
57 4.1.25 2361.25 Embedded Miscellaneous Steel (Frames, L Shapes, Sleeves, etc..) kg 90 9.00
58 4.1.26 2361.26 Anchor Bolts Grade 55 ASTM F1554 kg 535 30.00

ELECTRICAL WORK
59 4.1.27 2361.27 Exothermic Connections. each 30
60 4.1.28 2361.28 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 500 kcmil m 200
61 4.1.29 2361.29 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 4/0 AWG m 25

SUB‐TOTAL NORTH TRANSITION DAM 31,811                   ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

4.2 2362 CENTRE TRANSITION DAM
CIVIL WORK
Excavation

62 4.2.1 2362.01 Fill Excavation (Sand Layer for Winter Protection) m3 2,100 350.00
Foundation Preparation 

63 4.2.2 2362.02 Dental Excavation m3 80 80.00
64 4.2.3 2362.03 Scaling and Water/Air Jet Cleaning of Bedrock m2 1,430 715.00
65 4.2.4 2362.04 Dental Concrete m3 215 215.00
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PRICE ITEM 

66 4.2.5 2362.05 Dry Pack m3 10 10.00
Drilling, Pressure Grouting and Drainage

67 4.2.6 2362.06 Grouting Holes m 600 600.00
68 4.2.7 2362.07 Grouting ‐ Successful Connections each 120 500.00
69 4.2.8 2362.08 Dry Cement for Grouting kg 20,000 150.00
70 4.2.9 2362.09 Water Pressure Tests (Lugeon) hour 4 4.00
71 4.2.10 2362.10 Water Pressure Tests ‐ Successful Connections each 10 50.00
72 4.2.11 2362.11 Uplift Gauges m 30 150.00
73 4.2.12 2362.12 Thermistors each 1 10.00
74 4.2.13 2362.13 Rotary/Percussion Drill Check Holes m 25 25.00
75 4.2.14 2362.14 Cored (Diamond drill) holes m 25 25.00
76 4.2.15 2362.15 Drainage Holes m 200 25.00
77 4.2.16 2362.16 PVC Caps for Drainage Holes each 20 40.00

Geotechnical Instrumentation
78 4.2.17 2362.17 Survey Monuments each 5 25.00
79 4.2.18 2362.18 Hydraulic piezometers each 3 40.00
80 4.2.19 2362.19 V‐Notch Weirs each 1 10.00

CONCRETE WORK
81 4.2.20 2362.20 Concrete Below El. 42.30 m m³ 27,200 95,200.00
82 4.2.21 2362.21 Concrete Above El. 42.30 m m³ 2,230 7,805.00
83 4.2.22 2362.22 Concrete ‐ Slab on Steel Deck m³ 130 260.00
84 4.2.23 2362.23 Grout m³ 17 170.00
85 4.2.24 2362.24 PVC Waterstop ‐ TYPE B (225 mm width) m 770 385.00
86 4.2.25 2362.25 Bituminous Coating at Contraction Joint m² 3,060 153

REINFORCEMENT, ANCHORS AND DOWELS
87 4.2.26 2362.26 Reinforcement including Dowels  kg 133,000 1,995.00

SUPPLY AND INSTALLATION OF STRUCTURAL STEEL
88 4.2.27 2362.27 Painted Structural Steel kg 76,500 765.00

STRUCTURAL STEEL AND MISCELLANEOUS METAL
Supply and Installation of Non Embedded Miscellaneous Metal

89 4.2.28 2362.28 Galvanized Miscellaneous Steel  kg 32,500 2,275.00
90 4.2.29 2362.29 Galvanized Grating kg 460 18.40

Embedded Miscellaneous Metals 
91 4.2.30 2362.30 Embedded Miscellaneous Steel (Frames, L Shapes, Sleeves, etc..) kg 15,650 939.00

Metal Decking including Shear Studs (Galvanized)
92 4.2.31 2362.31 Steel deck type RD 306 (t=0.91 mm)  m² 400 20.00
93 4.2.32 2362.32 Shear Studs kg 4,200 84.00

Crane Rails including Fastening System and Accessories  
94 4.2.33 2362.33 Rails for Trash Cleaning System m 140 280.00
95 4.2.34 2362.34 Anchor Bolts Grade 55 ASTM F1554 kg 5,500 385.00
96 4.2.35 2362.35 Elastomeric Bearing Pads each 21 420.00

ELECTRICAL WORK
97 4.2.36 2362.36 Exothermic Connections. each 110
98 4.2.37 2362.37 Embedded Copper Grounding Plates each 2
99 4.2.38 2362.38 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 500 kcmil m 450
100 4.2.39 2362.39 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 4/0 AWG m 125
101 4.2.40 2362.40 Rigid PVC Conduit, size 41mm m 100
102 4.2.41 2362.41 Rigid PVC Conduit, size 78mm m 25
103 4.2.42 2362.42 Rigid PVC Conduit, size 129mm m 40
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PRICE ITEM 

104 4.2.43 2362.43 Junction Box, size 200 x 200 x 150 mm Complete with Traffic Rated Cover. each 2
SUB‐TOTAL CENTRE TRANSITION DAM 114,178                 ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

4.3 2363.00 SOUTH TRANSITION DAM
CIVIL WORK
Excavation

105 4.3.1 2363.01 Fill Excavation (Sand Layer for Winter Protection) m3 1,350 135.00
Foundation Preparation 

106 4.3.2 2363.02 Dental Excavation m3 45 45.00
107 4.3.3 2363.03 Scaling and Water/Air Jet Cleaning of Bedrock m2 900 450.00
108 4.3.4 2363.04 Dental Concrete m3 135 135.00
109 4.3.5 2363.05 Dry Pack m3 6 6.00

Drilling, Pressure Grouting and Drainage
110 4.3.6 2363.06 Grouting Holes m 500 500.00
111 4.3.7 2363.07 Grouting ‐ Successful Connections each 100 200.00
112 4.3.8 2363.08 Dry Cement for Grouting kg 18,000 126.00
113 4.3.9 2363.09 Water Pressure Tests (Lugeon) hour 5 5.00
114 4.3.10 2363.10 Water Pressure Tests ‐ Successful Connections each 12 48.00
115 4.3.11 2363.11 Uplift Gauges m 30 120.00
116 4.3.12 2363.12 Thermistors each 1 10.00
117 4.3.13 2363.13 Rotary/Percussion Drill Check Holes m 30 30.00
118 4.3.14 2363.14 Cored (Diamond drill) holes m 30 30.00
119 4.3.15 2363.15 Drainage Holes m 225 225.00
120 4.3.16 2363.16 PVC Caps for Drainage Holes each 15 75.00

Geotechnical Instrumentation
121 4.3.17 2363.17 Survey Monuments each 4 40.00
122 4.3.18 2363.18 Hydraulic piezometers each 2 40.00
123 4.3.19 2363.19 V‐Notch Weirs each 1 10.00

CONCRETE WORK
124 4.3.20 2363.20 Concrete  m³ 9,700 37,345
125 4.3.21 2363.21 PVC Waterstop ‐ TYPE B (225 mm width) m 450 270
126 4.3.22 2363.22 Hydrophilic Waterstop m 100 120
127 4.3.23 2363.23 Bituminous Coating at Contraction Joints m² 680 34

REINFORCEMENT, ANCHORS AND DOWELS
128 4.3.24 2363.24 Reinforcement including Dowels  kg 180,000 27,000

STRUCTURAL STEEL AND MISCELLANEOUS METAL
Supply and Installation of Non Embedded Miscellaneous Metal

129 4.3.25 2363.25 Galvanized Miscellaneous Steel  kg 14,500  1,015
130 4.3.26 2363.26 Galvanized Grating kg 300  12

Embedded Miscellaneous Metals 
131 4.3.27 2363.27 Embedded Miscellaneous Steel (Frames, L Shapes, Sleeves, etc..) kg 100  6
132 4.3.28 2363.28 Anchor Bolts Grade 55 ASTM F1554 kg 1,350  95

ELECTRICAL WORK
133 4.3.29 2363.29 Exothermic Connections. each 100
134 4.3.30 2363.30 Embedded Copper Grounding Plates each 1
135 4.3.31 2363.31 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 500 kcmil m 450
136 4.3.32 2363.32 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 4/0 AWG m 100
137 4.3.33 2363.33 Rigid PVC Conduit, size 41mm m 60
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PRICE ITEM 

SUB‐TOTAL SOUTH TRANSITION DAM 68,127                   ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

4.4 2364 SEPARATION WALL
CIVIL WORK
Foundation Preparation 

138 4.4.1 2364.01 Dental Excavation m3 50 50
139 4.4.2 2364.02 Scaling and Water/Air Jet Cleaning of Bedrock m2 900 450
140 4.4.3 2364.03 Dental Concrete m3 130 130
141 4.4.4 2364.04 Dry Pack m3 6 6

CONCRETE WORK
142 4.4.5 2364.05 Concrete ‐ Separation Wall m³ 10,850 39,168.50
143 4.4.6 2364.06 PVC Waterstop ‐ TYPE B (225 mm width) m 60 36.00
144 4.4.7 2364.07 Hydrophilic Waterstop m 15 18
145 4.4.8 2364.08 Bituminous Coating at Contraction Joint m² 810 8.1

SUB‐TOTAL SEPARATION WALL 39,867                   ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

5 2400 SPILLWAY
5.1 2410 SPILLWAY STRUCTURE

CIVIL WORK
Excavation and Backfill

146 5.1.1 2410.01 Fill Excavation (Sand Layer for Winter Protection) m³ 7,600 760.00
Drilling, Pressure Grouting and Drainage

147 5.1.2 2410.02 Grouting Holes m 650 650.00
148 5.1.3 2410.03 Grouting ‐ Successful Connections each 130 520.00
149 5.1.4 2410.04 Dry Cement for Grouting kg 23,000 161.00
150 5.1.5 2410.05 Water Pressure Tests (Lugeon) hour 4 4.00
151 5.1.6 2410.06 Water Pressure Tests ‐ Successful Connections each 10 50.00
152 5.1.7 2410.07 Uplift Gauges m 30 150.00
153 5.1.8 2410.08 Thermistors each 1 10.00
154 5.1.9 2410.09 Rotary/Percussion Drill Check Holes m 25 25.00
155 5.1.10 2410.10 Cored (Diamond drill) holes m 25 25.00

Instrumentation
156 5.1.11 2410.11 Survey Monuments each 6 60.00

Foundation preparation
157 5.1.12 2410.12 Scaling and Water/Air Jet Cleaning of rock foundation m2 5,100 2,550.00

CONCRETE WORK
Spillway and Related Structures including Retaining Walls

158 5.1.13 2410.13 Concrete ‐  Slabs m³ 13,100 31,440.00
159 5.1.14 2410.14 Concrete ‐ Piers and Walls m³ 32,900 187,530.00
160 5.1.15 2410.15 Concrete ‐ Rollways m³ 19,500 50,700.00
161 5.1.16 2410.16 Demolition of Slab for Rollway Key m³ 200 400.00
162 5.1.17 2410.17 Overbreak Concrete m³ 3,000 3,600.00
163 5.1.18 2410.18 Grout m³ 20 60.00
164 5.1.19 2410.19 PVC Waterstop ‐ TYPE A (150 mm width) m 8,500 5,100.00
165 5.1.20 2410.20 Hydrophilic Waterstop   m 2,850 3,420.00
166 5.1.21 2410.21 Bituminous Coating at Contraction Joint m² 950 9.5

REINFORCEMENT, ANCHORS AND DOWELS
167 5.1.22 2410.22 Reinforcement including Dowels  kg 3,612,000 54,180.00
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168 5.1.23 2410.23 Drill Holes and Grouting for Rock Dowels m 8,000 4,000.00
169 5.1.24 2410.24 Threaded Rebars with Couplers  kg 192,000 3,840.00

STRUCTURAL STEEL AND MISCELLANEOUS METAL
Non Embedded Miscellaneous Metal

170 5.1.25 2410.25 Non Embedded Galvanized Miscellaneous Steel  kg 350 24.50
171 5.1.26 2410.26 Non Embedded Galvanized Grating kg 250 10.00

Embedded Miscellaneous Metals 
172 5.1.27 2410.27 Embedded Galvanized Miscellaneous Steel (Frames, L Shapes, Sleeves, etc..) kg 100 6.00
173 5.1.28 2410.28 Expanded Sheet Metal ‐ Rollway Joints kg 4,000 200.00

Crane Rails including Fastening System and Accessories  
174 5.1.29 2410.29 Rails for Trash Cleaning System m 150 300.00
175 5.1.30 2410.30 Anchor Bolts Grade 55 ASTM F1554 kg 1,700 119.00

ANCHORS AND EMBEDDED PARTS PROVIDED BY OTHERS
176 5.1.31 2410.31 Anchors and Templates in Primary Concrete for Gates (5 Sets) kg 85,900 6,013.00
177 5.1.32 2410.32 Anchors and Templates in Primary Concrete for Upstream Stoplogs (5 Sets) kg 70,700 4,949.00
178 5.1.33 2410.33  Anchors and Templates in Primary Concrete for Permanent Stoplogs (5 Sets) kg 39,300 2,751.00
179 5.1.34 2410.34 Anchors and Templates in Primary Concrete for Downstream Stoplogs (5 Sets) kg 14,200 994.00
180 5.1.35 2410.35 Anchors and Templates in Primary Concrete for Hoist Towers (5 Sets) kg 430 30
181 5.1.36 2410.36 Anchors and Templates in Primary Concrete for Walkways (5 Sets) kg 200 14
182 5.1.37 2410.37 Liner Plates in sides of Piers each 10 100.00

ELECTRICAL WORK
183 5.1.38 2410.38 Exothermic Connections. each 360
184 5.1.39 2410.39 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 500 kcmil m 1,600
185 5.1.40 2410.40 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 4/0 AWG m 550
186 5.1.41 2410.41 Rigid PVC Conduit, size 53mm m 120

SUB‐TOTAL SPILLWAY STRUCTURE 364,755                 ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

5.2 2411 SPILLWAY BRIDGES
CONCRETE WORK

187 5.2.1 2411.01 Concrete ‐ Slab on Bridge Deck m³ 450 2,700.00
REINFORCEMENT, ANCHORS AND DOWELS

188 5.2.2 2411.02 Reinforcement including Dowels  kg 110,000 1,650.00
STRUCTURAL STEEL AND MISCELLANEOUS METAL
Structural Steel 

189 5.2.3 2411.03 Structural Steel ‐ Painted/Galvanized Sections kg 245,500 2,455.00
Non Embedded Miscellaneous Metal

190 5.2.4 2411.04 Non Embedded Galvanized Miscellaneous Steel  kg 40,650 2,845.50
191 5.2.5 2411.05 Non Embedded Galvanized Grating kg 26,550 1,062.00

Embedded Miscellaneous Metals 
192 5.2.6 2411.06 Embedded Galvanized Miscellaneous Steel (Frames, L Shapes, Sleeves, etc..) kg 17,850 1,071.00
193 5.2.7 2411.07 Elastomeric Bearing Pads each 110 2,200.00
194 5.2.8 2411.08 Bridge Expansion Joints each 16 480.00
195 5.2.9 2411.09 Anchor Bolts Grade 55 ASTM F1554 kg 4,455 311.85

SUB‐TOTAL SPILLWAY BRIDGES 14,775                   ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

5.3 2430 SPILLWAY DISCHARGE CHANNEL ‐ PHASE 1
CIVIL WORK
Foundation preparation

196 5.3.1 2430.01 Scaling and Water/Air Jet Cleaning of rock foundation m2 2,880 1,440.00
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CONCRETE WORK
197 5.3.2 2430.02 Concrete ‐ Slabs (CVC) m³ 1,725 3,795.00
198 5.3.3 2430.03 Concrete ‐ Walls (CVC) m³ 700 2,800.00
199 5.3.4 2430.04 Overbreak Concrete m³ 1,600 1,920.00

REINFORCEMENT, ANCHORS AND DOWELS
200 5.3.5 2430.05 Reinforcement including Dowels  kg 145,000 2,175.00
201 5.3.6 2430.06 Drill Holes and Grouting for Rock Dowels  m 3,650 1825

SUB‐TOTAL SPILLWAY DISCHARGE CHANNEL ‐ PHASE 1 13,955                   ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

5.4 2431 SPILLWAY DISCHARGE CHANNEL ‐ PHASE 2 ‐ OPTIONAL
CIVIL WORK
Foundation preparation

202 5.4.1 2431.01 Scaling and Water/Air Jet Cleaning of rock foundation m2 1,440 720.00
CONCRETE WORK

203 5.4.2 2431.02 Concrete ‐ Slabs (CVC) m³ 850 1,870.00
204 5.4.3 2431.03 Concrete ‐ Walls (CVC) m³ 300 1,200.00
205 5.4.4 2431.04 Overbreak Concrete m³ 700 840.00

REINFORCEMENT, ANCHORS AND DOWELS
206 5.4.5 2431.05 Reinforcement including Dowels  kg 90,000 1,350.00
207 5.4.6 2431.06 Drill Holes and Grouting for Rock Dowels  m 1,900 950

SUB‐TOTAL SPILLWAY DISCHARGE CHANNEL ‐ PHASE 2 6,930                     ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

5.5 2432 SPILLWAY DISCHARGE CHANNEL ‐ PHASE 3 ‐ OPTIONAL
CIVIL WORK
Foundation preparation

208 5.5.1 2432.01 Scaling and Water/Air Jet Cleaning of rock foundation m2 3,400 1,700
CONCRETE WORK

209 5.5.2 2432.02 Concrete ‐ Slabs (CVC) m³ 2,000  4,400
210 5.5.3 2432.03 Concrete ‐ Walls (CVC) m³ 200  800
211 5.5.4 2432.04 Overbreak Concrete m³ 2,000  2,600

REINFORCEMENT, ANCHORS AND DOWELS
212 5.5.5 2432.05 Reinforcement including Dowels  kg 160,000  2,400
213 5.5.6 2432.06 Drill Holes and Grouting for Rock Dowels  m 4,600 2300

SUB‐TOTAL SPILLWAY DISCHARGE CHANNEL ‐ PHASE 3 14,200                   ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

6 3200 INTAKE 
6.1 3220 INTAKE STRUCTURE

CIVIL WORK
Drilling, Pressure Grouting and Drainage

214 6.1.1 3220.01 Grouting Holes m 2,000 600
215 6.1.2 3220.02 Grouting ‐ Successful Connections each 400 1,600
216 6.1.3 3220.03 Dry Cement for grouting kg 70,000 490
217 6.1.4 3220.04 Water Pressure Tests (Lugeon) hour 8 8
218 6.1.5 3220.05 Water Pressure Tests ‐ Successful Connections each 20 100
219 6.1.6 3220.06 Uplift Gauges m 30 30
220 6.1.7 3220.07 Thermistors each 1 10
221 6.1.8 3220.08 Rotary/Percussion Drill Check Holes m 50 50
222 6.1.9 3220.09 Cored (Diamond drill) holes  m 50 50
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223 6.1.10 3220.10 Drainage Holes m 800 400
224 6.1.11 3220.11 PVC Caps for Drainage Holes each 50 200

Foundation preparation
225 6.1.12 3220.12 Scaling and Water/Air Jet Cleaning of rock foundation m2 4,900 2,450

Geotechnical Instrumentation
226 6.1.13 3220.13 Survey Monuments each 4 40
227 6.1.14 3220.14 V‐Notch Weirs each 2 20

CONCRETE WORK
CONCRETE INTAKE  &  GATE HOIST BUILDING

228 6.1.15 3220.15 Concrete ‐ Substructure below El. 45.5 m m³ 142,750 827,950.00
229 6.1.16 3220.16 Concrete ‐ Gate Hoist Building and Elevator Room above El. 45.5 m  m³ 1,600 9,280.00
230 6.1.17 3220.17 Overbreak Concrete m³ 3,000 3,900.00
231 6.1.18 3220.18 Grout m³ 30 150.00
232 6.1.19 3220.19 PVC Waterstop ‐ TYPE A (150 mm width) m 11,500 6,900.00
233 6.1.20 3220.20 PVC Waterstop ‐ TYPE B (225 mm width) m 650 780.00
234 6.1.21 3220.21 Sealing of Joints m 100 100
235 6.1.22 3220.22 Bituminous Coating at Construction Joints m² 6,020 60.2

REINFORCEMENT, ANCHORS AND DOWELS
236 6.1.23 3220.23 Reinforcement including Dowels  kg 9,251,000 138,765.00

INSTALLATION OF ANCHORS AND EMBEDDED PARTS PROVIDED BY OTHERS
237 6.1.24 3220.24 Anchors and Templates  in Primary Concrete for Intake Gates (12 Sets) kg 165,500 9,930.00
238 6.1.25 3220.25 Anchors and Templates  in Primary Concrete for Intake Trashracks (12 Sets) kg 82,000 4,920.00
239 6.1.26 3220.26  Anchors and Templates  in Primary Concrete for Intake Stoplogs (12 Sets) kg 144,800 8,688.00

6.2 3290 INTAKE ‐ ELECTRICAL WORK
240 6.2.1 3290.01 Exothermic Connections. each 575
241 6.2.2 3290.02 Embedded Copper Grounding Plates each 6
242 6.2.3 3290.03 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 500 kcmil m 2,000
243 6.2.4 3290.04 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 4/0 AWG m 1,300

SUB‐TOTAL INTAKE STRUCTURE 1,017,471              ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

7 3300 POWERHOUSE
7.1 3310 SUBSTRUCTURE

CIVIL WORK
Drilling, Pressure Grouting and Drainage

244 7.1.1 3310.01 Grouting Holes m 800 240
245 7.1.2 3310.02 Grouting ‐ Successful Connections each 160 640
246 7.1.3 3310.03 Dry Cement for Grouting kg 28,000 196
247 7.1.4 3310.04 Water Pressure Tests (Lugeon) hour 4 4
248 7.1.5 3310.05 Water Pressure Tests ‐ Successful Connections each 10 50
249 7.1.6 3310.06 Uplift Gauges m 25 25
250 7.1.7 3310.07 Thermistors each 1 10
251 7.1.8 3310.08 Rotary/Percussion Drill Check Holes m 25 25
252 7.1.9 3310.09 Cored (Diamond drill) holes  m 25 25

Foundation preparation
253 7.1.10 3310.10 Scaling and Water/Air Jet Cleaning of rock foundation m2 10,400 5,200.00

Trench for Interconnection Cables and Pipes
254 7.1.11 3310.11 Fill Excavation and Backfill  LS 1 250
255 7.1.12 3310.12 Ductbank LS 1 250
256 7.1.13 3310.13 Manholes each 3 24
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CONCRETE WORK
257 7.1.14 3310.14 Concrete ‐ Powerhouse Substructure below El. 6.5 m m³ 137,400 796,920.00

258 7.1.15 3310.15
Concrete ‐    Substructure between lines 6 and 7, including Sump Pit,  Shafts for Stair & 
Elevator up to El. 45.5m 

m³ 14,600 84,680.00

259 7.1.16 3310.16

Concrete ‐ Slabs and Walls between El. 6.5 and 15.5, including North and South Service 
Bays, Slab on grade,  Basins and Bases for GSU transformer up to El. 16.8 m. Air vent 
enclosures on tailrace deck,  Access enclosure to stair no. 8 and Oil/Water separator 
enclosure.

m³ 7,300 42,340.00

260 7.1.17 3310.17 Concrete ‐ Slab on Steel Deck including Mezzanines m³ 3,200 3,840.00
261 7.1.18 3310.18 Secondary Concrete of Draft Tube Cone Steel liner m³ 2,420 7,260.00
262 7.1.19 3310.19 Overbreak Concrete m³ 8,500 11,050.00
263 7.1.20 3310.20 Grout m³ 15 150.00
264 7.1.21 3310.21 PVC Waterstop ‐ TYPE A (150 mm width) m 12,600 7,560.00
265 7.1.22 3310.22 PVC Waterstop ‐ TYPE B (225 mm width) m 1,300 1,560.00
266 7.1.23 3310.23 Metallic Waterstop m 370 444.00
267 7.1.24 3310.24 Sealing of Joints m 300 150
268 7.1.25 3310.25 Polyethylene Foam Rod m 140 70
269 7.1.26 3310.26 Asphalt Impregnated Fibre Board  m² 70 35
270 7.1.27 3310.27 Bituminous Coating at Construction Joint m² 6,300 63
271 7.1.28 3310.28 Soldrain 500 from Texel/Geosol m² 170 170

Fire Walls at Tailrace Deck (Transformer Deck) 
272 7.1.29 3310.29 Prefabricated Longitudinal Concrete Fire Walls m² 2,520 2,520
273 7.1.30 3310.30 Prefabricated Transversal Concrete Fire Walls m² 860 860

REINFORCEMENT, ANCHORS AND DOWELS
274 7.1.31 3310.31 Reinforcement including Dowels  kg 10,950,000 164,250.00
275 7.1.32 3310.32 Drill Holes and Grouting for Rock Dowels m 700 350.00
276 7.1.33 3310.33 Drill Holes for Anchors  Diam. 25 mm  with Epoxy Adhesive HIT‐RE‐500 m 100 60.00
277 7.1.34 3310.34 Threaded Rebar (Dia. 35 mm) with Couplers  kg 800 16.00

INSTALLATION OF ANCHORS AND EMBEDDED PARTS PROVIDED BY OTHERS
278 7.1.35 3310.35 Anchors and Templates in Primary Concrete for Draft Tube Stoplogs (8 Sets) kg 53,200 3,192.00
279 7.1.36 3310.36 Anchors and Embedded Parts in Primary Concrete for T/G Units kg 64,000 3,840.00

SUB‐TOTAL POWERHOUSE ‐ SUBSTRUCTURE 1,131,380              ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

7.2 3320 SUPERSTRUCTURE (Intake and Powerhouse)
STRUCTURAL STEEL
Beams ‐ Rolled Sections, Painted

280 7.2.1 3320.01 Beams Under 60 kg/m kg 612,400 7,348.80
281 7.2.2 3320.02 Beams From 61 to 150 kg/m kg 71,100 711.00
282 7.2.3 3320.03 Beams Over 150 kg/m kg 15,280 122.24

Columns ‐ Rolled Sections, Painted
283 7.2.4 3320.04 Columns  Under 60 kg/m kg 16,020 192.24
284 7.2.5 3320.05 Columns from 61 to 150 kg/m kg 101,420 1,014.20
285 7.2.6 3320.06 Columns Over 150 kg/m kg 174,860 1,398.88

W Beams ‐ Rolled Sections, Painted with Intumescent Paint
286 7.2.7 3320.07 W Beams Under 60 kg/m kg 2,450 29.40
287 7.2.8 3320.08 W Beams from 61 to 150 kg/m kg 251,000 2,510.00
288 7.2.9 3320.09 W Beams Over 150 kg/m kg 341,000 2,728.00
289 7.2.10 3320.10 W Beam Stiffners and Bent Plate at Opennings kg 24,200 242.00
290 7.2.11 3320.11 W Beam Base Plate kg 5,700 57.00
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WT Beams ‐ Rolled Sections, Painted with Intumescent
291 7.2.12 3320.12 WT Beams Under 60 kg/m kg 1,550 18.60
292 7.2.13 3320.13 WT Beams Over 150 kg/m kg 275,300 2,753.00
293 7.2.14 3320.14 WT Beam base plate kg 10,550 105.50

Columns ‐ Rolled Sections, Painted with Intumescent Paint
294 7.2.15 3320.15 Columns from 61 to 150 kg/m kg 6,350 63.50
295 7.2.16 3320.16 Columns Over 150 kg/m kg 62,700 501.60

Columns, Built‐up Sections, Painted with Intumescent Paint
296 7.2.17 3320.17 Main Building Columns, in Rolled Shapes & Plates, Welded Continuously. kg 166,500 1,332.00

Columns & Girders ‐ Built up Sections, Painted
297 7.2.18 3320.18 Crane Girders in Welded Plates, 700‐800 kg/m kg 392,100 4,705.20
298 7.2.19 3320.19 Main Building Columns, in Rolled Shapes & Plates, Welded Continuously. kg 674,300 8,091.60

Trusses, Painted
299 7.2.20 3320.20 Trusses and Wind Trusses kg 286,375 3,436.50

Bracings, Painted
300 7.2.21 3320.21 Horizontal Bracing (WT Shapes), 31‐60 kg/m kg 76,970 923.64
301 7.2.22 3320.22 HSS Square Shapes for Vertical Bracing and Struts kg 193,900 2,326.80

Nelson Studs, not painted
302 7.2.23 3320.23 Nelson Studs (Dia. 19  and 13 mm) Welded Mezzanine Beams kg 3,305 165.25
303 7.2.24 3320.24 Nelson Studs (Dia. 19  and 22 mm) Welded to Generator Floor Beams kg 15,000 750.00

Stairs, Hot dip Galvanized

304 7.2.25 3320.25 Stair Stringers in Channels kg 62,410 3,120.50

305 7.2.26 3320.26
Stair Treads in Grating (308 mm by 914 mm), hot dip galvanized, Bent Checkered Plate 
Nosing, type "FLOWFORGE" by FISHER & LUDLOW or equal

each 1,624 812.00

Landings and Walkways, Hot dip Galvanized

306 7.2.27 3320.27
Gratings for Landings at Stairs, type 24‐102, Bearing Bars (of approx. 32X4.8) by FISHER 
and LUDLOW or equal

kg 48,820 488.20

307 7.2.28 3320.28 Bent Plate at Floor 15.5 kg 45,000 1,350.00
308 7.2.29 3320.29 Steel Angle L102x102x7.9 at Floor 15.5 kg 2,400 48.00

Steel Decking

309 7.2.30 3320.30
Roof Deck type RD 306 (t=0.91mm) and type HB (t=0.91 mm) by VICWEST, Galvanized Z 
275

m² 11,730 1,173.00

310 7.2.31 3320.31 Roof Deck type RD 938 (t=0.76mm) by VICWEST, Galvanized Z 275 m² 1,640 164.00
311 7.2.32 3320.32 Floor Deck type RD 306 (t=1.22 mm) by VICWEST ‐ Exterior m² 1,550 155.00
312 7.2.33 3320.33 Floor Deck type RD 306 (t=1.22 mm) by VICWEST ‐ Interior m² 3,600 360.00

Crane Rails Accessories

313 7.2.34 3320.34
Tie‐Back Linkage Assemblies by GANTREX, type TL123GP, includes Plates, Angles, Shims, 
"O" Rings, Bolts and Permanent Lubrication

each 96 48.00

Anchor Bolts

314 7.2.35 3320.35
Anchor Bolts Steel Grade 55 ASTM F1554 (Dia. 19 and 25 mm), Nuts A563, hot dip 
galvanized, by PORTLAND or equal 

kg 5,960 298.00

315 7.2.36 3320.36
Anchor Bolts Steel Grade 55 ASTM F1554 (Dia. 38 and 51 mm), Nuts A563, hot dip 
galvanized, by PORTLAND or equal 

kg 22,800 1,140.00

Guardrails in Pipes, Hot dip Galvanized

316 7.2.37 3320.37
Guardrails in Pipes for Mezzanine, Stairs and Covers, with Kick Plate, Posts in DN32‐XS 
and Railings in DN32‐Std.

kg 47,250 2,362.50

317 7.2.38 3320.38 Guardrails of Intake Deck (W and HSS shapes)  kg 17,750 887.50
Hilti Bolts 
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318 7.2.39 3320.39 Hilti KWIK Bolts 3 (Dia. 25 mm) 304 SS each 525 105.00
319 7.2.40 3320.40 Hilti KWIK Bolts 3 (Dia. 19 mm) hot dip galvanized each 630 94.50
320 7.2.41 3320.41 Hilti Adhesive Anchors, HAS rods (Dia. 19 mm) HIT RE‐500 , hot dip galvanized each 200 30.00

Joists
321 7.2.42 3320.42 Steel Joists, by CANAM  or equal kg 2,100 105.00

Elastomeric pad
322 7.2.43 3320.43 Elastomeric Pad at Attachment Axis E each 40 800.00

MISCELLANEOUS STEEL
Miscellaneous Structural Steel, Hot dip Galvanized

323 7.2.44 3320.44 Miscellaneous Structural Steel ‐ Embedded kg 64,250 3,855.00
324 7.2.45 3320.45 Miscellaneous Structural Steel, L Shapes, Plates etc. kg 151,330 3,026.60
325 7.2.46 3320.46 Checkered Plates kg 54,260 542.60

326 7.2.47 3320.47
Embedded angles related to typical detail for stel deck on dwg : MFA‐SN‐CD‐3320‐ST‐
DD‐0005‐01

kg 11,450 458.00

327 7.2.48 3320.48
Contraction joint related to section E‐E on the drawing : MFA‐SN‐CD‐3300‐CV‐DD‐0003‐
01

m 40 160.00

328 7.2.49 3320.49
Contraction joint related to section F‐F on the drawing: MFA‐SN‐CD‐3300‐CV‐DD‐0003‐
01

m 50 200.00

329 7.2.50 3320.50
Contraction joint related to section K‐K on the drawing: MFA‐SN‐CD‐3300‐CV‐DD‐0003‐
01

m 115 460.00

Miscellaneous Stainless steel

330 7.2.51 3320.51
Miscellaneous Stainless Steel (drains in hydraulic passages and diamond expanded 
metal of MK1 and MK2)

kg 6,650 798.00

Crane Rails, rust preventive coating

331 7.2.52 3320.52
Rail type BETH 175, includes Splices and Aluminothermic Welds, for Crane Girders and 
for Trash Cleaner

m 720 1,440.00

332 7.2.53 3320.53 Rail type Beth 104 with Aluminothermic Welds m 315 630.00
Crane Rails Accessories

333 7.2.54 3320.54
GANTREX Rail Clip type WELDLOK 43 with Rubber Nosing for Crane Girders and Trash 
Cleaner

each 2,160 432.00

334 7.2.55 3320.55 GANTREX rail clip type WELDLOK 15 with Rubber Nosing, hot dip galvanized each 1,060 212.00
Ladders, Hot dip Galvanized

335 7.2.56 3320.56 Ladders with Cage including the Self‐Closing Gates kg 15,000 1,050.00
Plates, Painted / Hot dip Galvanized

336 7.2.57 3320.57
Plates 350 x 20, Under Rails BETH 175, Painted with Primer Plates 300 x 20 Under Rails 
BETH 175, hot dip galvanized

kg 35,500 2,485.00

Landings and Walkways, Hot dip Galvanized

337 7.2.58 3320.58 Grating HD‐24‐102, Bearing Bars (64X4.8 or 51x4.8)  by FISHER and LUDLOW or equal kg 56,800 2,272.00

338 7.2.59 3320.59 Grating at EL 45.5 on Intake Deck,  Special Order kg 101,600 4,064.00
ARCHITECTURE WORKS
METAL CLADDING & ROOFING

339 7.2.60 3320.60
Insulated Metal Wall Panels (Sandwiched Panels. VicWest & Kingspan; refer to them as 
Composite Metal Building Panels)

m² 7,323 1,830.75

340 7.2.61 3320.61 Preformed Metal Siding (Vertical Metal Siding fastened to Steel Stud Wall) m² 508 152.40
341 7.2.62 3320.62 Preformed Metal Siding & Framing (for Snow Baffles over louvers) m² 112 56.00

342 7.2.63 3320.63
Metal Liner Panel, Insulation & Z‐Bars (attached to interior of pre‐cast concrete fire 
wall)

m² 2,980 1,192.00

343 7.2.64 3320.64 Modified Bituminous Membrane Roofing System m² 8,416 8,416.00
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344 7.2.65 3320.65 Sealants (including for roofing & wall systems and pre‐cast concrete fire wall joints) LS 1 500.00

345 7.2.66 3320.66 Signage (Nalcor & Logo, Muskrat Falls Generating Station) LS 1 1,000.00
346 7.2.67 3320.67 Roof Curb for Exhaust Fans each 9 360.00
347 7.2.68 3320.68 Roof Curb for Exhaust Hood each 1 50.00
348 7.2.69 3320.69 Roof Curb for Chimney each 1 50.00
349 7.2.70 3320.70 Flashing for Roof Drains each 25  50.00
350 7.2.71 3320.71 Flashing for Plumbing Vents each 6  30.00

OPENINGS
351 7.2.72 3320.72 Exterior Metal Insulated Doors ‐ Double each 7 140.00
352 7.2.73 3320.73 Exterior Metal Insulated Doors ‐ Single each 14 140.00
353 7.2.74 3320.74 Aluminium Entrance Door (Insulated) each 1 25.00
354 7.2.75 3320.75 Sectional Metal Insulated Door each 2 30.00
355 7.2.76 3320.76 Aluminium Windows (32 Windows max) m² 154 616.00
356 7.2.77 3320.77 Concrete Unit Masonry ( Exterior) m² 21 50.00

FIRE & SAFETY ITEMS
357 7.2.78 3320.78 Roof Anchors & Safety Restraints each 45 180.00

SPECIAL DOORS
358 7.2.79 3320.79 Multi‐Leaf Vertical Lift Metal Insulated Door each 1 200

SUB‐TOTAL POWERHOUSE ‐  SUPERSTRUCTURE 92,222                   ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

8 3400 TURBINE GENERATOR AND ANCILLARIES
8.1 3430 ELECTRICAL WORK

359 8.1.1 3430.01 Exothermic Connections. each 1,000
360 8.1.2 3430.02 Embedded Copper Grounding Plates each 50
361 8.1.3 3430.03 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 500 kcmil m 4,700
362 8.1.4 3430.04 Bare, Stranded, Medium Hard‐Drawn Copper Conductor, size 4/0 AWG m 1,400
363 8.1.5 3430.05 Rigid PVC Conduit, size 78mm m 150
364 8.1.6 3430.06 Rigid Galvanized Steel Conduits, size 152 mm m 5
365 8.1.7 3430.07 Rigid PVC Conduit, size 129mm m 1,000
366 8.1.8 3430.08 High Bay Light Fixture, Metal Halide, 347 Vac, complete with 1000 W lamp each 46

367 8.1.9 3430.09
High Bay Light Fixture, Metal Halide, 347 Vac, complete with 1000 W lamp and Quartz 
auxiliary lamp

each 23

368 8.1.10 3430.10
Panelboard, 600/347 Vac, 3 phase, 4 wire, 42 circuit, surface mounted sprinkler‐proof 
enclosure, complete with breakers as indicated

each 3

369 8.1.11 3430.11 Dry‐Type Transformer, 75 kVA, 600‐600/347 Vac each 3
370 8.1.12 3430.12 Disconnect Switch, 600 V, 3 phase, complete with fuses each 3
371 8.1.13 3430.13 Lighting Contactor Control Panel each 2
372 8.1.14 3430.14 ON‐OFF Pushbutton Control Station each 4
373 8.1.15 3430.15 Teck Cables, 2C # 12 AWG m 900
374 8.1.16 3430.16 Teck Cables, 3C # 12 AWG m 500
375 8.1.17 3430.17 Teck Cables, 2C # 10 AWG m 400
376 8.1.18 3430.18 Teck Cables, 4C # 10 AWG m 500
377 8.1.19 3430.19 Temporary Feeder Cables to lighting transformers/panelboards, etc. LS 1

SUB‐TOTAL POWERHOUSE ‐ ELECTRICAL WORK ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

8.2 3440 MECHANICAL WORK
378 8.2.1 3351 HVAC System LS 1
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3351.01 Pipe and Fittings NPS 16, Piping Specification PA01 m
To be filled by 

Bidder

3351.02 Pipe and Fittings NPS 24, Piping Specification PA01 m
To be filled by 

Bidder
3351.03 HVAC Louvers LS 1

379 8.2.2 3352 Domestic Wastewater System LS 1

3352.01 Pipe and Fittings NPS 2, Piping Specification NB11 m
To be filled by 

Bidder
3352.02 Equipments and Other Components LS 1
3352.03 Miscellaneous Work (Painting, Insulation etc.) LS 1

380 8.2.3 3353 Wastewater System LS 1

3353.01 Pipe and Fittings NPS 1 1/2, Piping Specification PA01 m
To be filled by 

Bidder

3353.02 Pipe and Fittings NPS 3, Piping Specification PA01 m
To be filled by 

Bidder

3353.03 Pipe and Fittings NPS 4, Piping Specification PA01 m
To be filled by 

Bidder

3353.04 Flexible corrugated perforated HDPE Pipe NPS 4, covered With A Geotextile m
To be filled by 

Bidder
3353.05 Septic Tile Field  LS 1
3353.06 Equipments and Other Components LS 1
3353.07 Miscellaneous Work (Painting, Insulation etc.) LS 1
3353.08 Roof vent each 2

381 8.2.4 3441 Low Pressure Compressed Air System LS 1

3441.01 Pipe and Fittings NPS 2, Piping Specification GB11 m
To be filled by 

Bidder
3441.02 Miscellaneous Work (Painting, Insulation etc.) LS 1

382 8.2.5 3443 Fire Protection System LS 1

3443.01 Pipe and Fittings NPS 4, Piping Specification CB12 m
To be filled by 

Bidder

3443.02 Pipe and Fittings NPS 8, Piping Specification CB12 m
To be filled by 

Bidder
3443.03 Miscellaneous Work (Painting, Insulation etc.) LS 1

383 8.2.6 3444 Clear Water Drainage System LS 1

3444.01 Pipe and Fittings NPS 3, Piping Specification PA01 m
To be filled by 

Bidder

3444.02 Pipe and Fittings NPS 4, Piping Specification PA01 m
To be filled by 

Bidder

3444.03 Pipe and Fittings NPS 6, Piping Specification PA01 m
To be filled by 

Bidder

3444.04 Pipe and Fittings NPS 8, Piping Specification PA01 m
To be filled by 

Bidder

3444.05 Pipe and Fittings NPS 3, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder

3444.06 Pipe and Fittings NPS 4, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder

3444.07 Pipe and Fittings NPS 6, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder

See Note 1

See Note 1

See Note 1

See Note 1

See Note 1

See Note 1
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3444.08 Pipe and Fittings NPS 8, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder
3444.09 Equipments and Other Components LS 1
3444.10 Miscellaneous Work (Painting, Insulation etc.) LS 1
3444.11 Roof drains and accessories each 25

384 8.2.7 3445 Dewatering System LS 1

3445.01 Pipe and Fittings NPS 3/4, Piping Specification SB11 m
To be filled by 

Bidder

3445.02 Pipe and Fittings NPS 2, Piping Specification SB11 m
To be filled by 

Bidder

3445.03 Pipe and Fittings NPS 8, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder

3445.04 Pipe and Fittings NPS 12, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder

3445.05 Pipe and Fittings NPS 20, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder

3445.06 Pipe and Fittings NPS 24, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder

3445.07 Pipe and Fittings NPS 30, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder
3445.08 Equipment and Other Components LS 1
3445.09 Miscellaneous Work (Painting, Insulation etc.) LS 1

385 8.2.8 3447 Oily Water Drainage System LS 1

3447.01 Pipe and Fittings NPS 4, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder

3447.02 Pipe and Fittings NPS 8, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder

3447.03 Pipe and Fittings NPS 16, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder
3447.04 Equipments and Other Components LS 1
3447.05 Miscellaneous Work (Painting, Insulation etc.) LS 1

386 8.2.9 3448 Raw and Cooling Water System LS 1

3448.01 Pipe and Fittings NPS 14, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder
387 8.2.10 3449 Service Water System LS 1

3449.01 Pipe and Fittings NPS 3/4, Piping Specification SB11 m
To be filled by 

Bidder

3449.02 Pipe and Fittings NPS 2, Piping Specification SB11 m
To be filled by 

Bidder

3449.03 Pipe and Fittings NPS 3, Piping Specification SB11 m
To be filled by 

Bidder

3449.04 Pipe and Fittings NPS 6, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder

3449.05 Pipe and Fittings NPS 8, Piping Specification CB11 m
To be filled by 

Bidder
3449.06 Equipments and Other Components LS 1
3449.07 Miscellaneous Work (Painting, Insulation etc.) LS 1

388 8.2.11 344C Piezometer and Water Level System LS 1

See Note 1

See Note 1

See Note 1

See Note 1
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No
REFERENCE
EXH. 2 ‐ ATT 

1
CODE SUBCODE

PART 1 ‐ APPENDIX A2.1

505573‐CH0007‐51AF‐I‐2111             Rev. 
03

SCHEDULE OF PRICE BREAKDOWN
LOWER CHURCHILL PROJECT

MUSKRAT FALLS  
CH0007 ‐ CONSTRUCTION OF INTAKE AND 
POWERHOUSE, SPILLWAY AND TRANSITION 

DAMS BIDDER'S NAME: 

PRICE ITEM DESCRIPTION
ESTIMATED 
QUANTITY

A

MAN HOURS (AT 
SITE)

TOTAL 
COST

 ($ CAD)
F= A x E

UNIT OF 
MEASURE

MANPOWER 
COST 
($ CAD)

B

MATERIALS 
COST

 ($ CAD)
C

EQUIPMENT 
COST

 ($ CAD)
D

WBS CODE  UNIT 
COST

 ($ CAD)
E= (B+C+D)

PRICE ITEM 

344C.01 Pipe and Fittings NPS 6, Piping Specification SA11 m
To be filled by 

Bidder

344C.02 Pipe and Fittings NPS 3, Piping Specification SB11 m
To be filled by 

Bidder

344C.03 Pipe and Fittings NPS 1/2, Piping Specification JD01 m
To be filled by 

Bidder
SUB‐TOTAL POWERHOUSE ‐  MECHANICAL WORKS ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

9 3500 WORK EXECUTED FOR COMPANY'S OTHER CONTRACTOR
9.1 3510 Supply of concrete to Company's Other Contractor

389 9.1.1 3510.01 Supply of Secondary Concrete ‐ Class A2 m³ 9,000
390 9.1.2 3510.02 Supply of Concrete ‐ Class A m³ 1,000
391 9.1.3 3510.03 Supply of Concrete ‐ Class B m³ 14,500

SUB‐TOTAL SUBCONTRACTING  WORKS FOR OTHERS ‐$                  ‐$                  ‐$                ‐$               ‐$           

10 3600 MISCELLANEOUS ‐ RATE ONLY
10.1 3610 Hilti Adhesive Anchors

392 10.1.1 3610.01 Hilti adhesive anchors, HIT RE‐500; HAS rods (Dia. 16 mm), hot dip galvanized each 100 N/A
393 10.1.2 3610.02 Hilti adhesive anchors, HIT RE‐500; HAS rods (Dia. 19 mm), hot dip galvanized each 100 N/A
394 10.1.3 3610.03 Hilti adhesive anchors, HIT RE‐500; HAS rods (Dia. 25 mm), hot dip galvanized each 100 N/A

10.2 3620 Precast Sandwich Insulated Panel
395 10.2.1 3620.01 Precast Sandwich Insulated Panel m2 2,520 N/A

This Appendix forms part of the Proposal submitted by:

$CALCULATED TOTAL OF LUMP SUM AND UNIT PRICE ITEM (BASED ON APPROXIMATE QUANTITIES), AS DETAILED IN ITEMS 1 TO 391
TAXES EXCLUDED (ITEMS 1 - 391)

Date of Proposal:

FOR THE LOWER CHURCHILL PROJECT ‐ MUSKRAT FALLS

Name of Bidder:

Request For Proposal no: 505573‐CH0007

Signature:

Note 2: If  there has been an error in the calculation to establish the total of Column F (Total Price), then the figures of the Column E (UNIT PRICE) and A (QUANTITY) will prevail.

Note 1: The amount and quantities required in this Lump Sum price breakdown are strictly for accounting purpose in order to track progress payment and capitalization of the work that are the object of this contract. Any modification request to the Lump 
Sum price based on these information will not be considered.

See Note 1
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Preface 

L · In:-;dtut de rec here he en construction 
du CNRC est ravi de comribuer ~ meme cet 
important guide a la disposition des profession
nels de la construction du Canada. Cc projcl 
SCGC-CNRC est un bon exemple du type d'al
lionce qui revet de plus en plus d"importance 
pour l'indu.strie canadienne de la construction, 
dans ses efforts pour trouver des moyens de 
faire des affaires qui lui perrnettent de rivaliser 
avec les autres pays. De la collaboration de la 
prindpale source canadienne de technologies 
de la con.struction avec la plus ancienne asso· 
ciation professionnelle de genie civil au pay, 
est nC cc precieux ouvrage sur la productivitC, 
que je recommande a tous. 

Le directcur general 
de I' lnstitut de recherchc en construction, 

G. Seaden 

LA PROOUCTIVIT~ OAN$ LA CONSTRUCTION 
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Avant-propos 

On emend souvfnl \es i.::ntrepre11t:'!urs 
aft'inncr 4uc ~~ t~nl et m1:;;si longtcmp:,; quc nous 
demcurons aussi tlynamiques et erficaces quo 
nos concurrents habituels, nous ne manquc:rons 
pas de lravuil » . Cepcmfant, dans le nrnrche 
d'aujourd'hui, le fail d'etre aussi efficace quc 
le voisin ne suffil plus. La concurrence ne 
fexcrce plus uniquement entrc Ies entrepre
neurs qui se panagenl une zone geographiquc 
hicn definie. Les entreprises des autres regions, 
voire d' autrcs pays, se disputent le marche. 

La competitivitc canauienne, OU plul6l 
son absence, fail la m,inchene depui, plusieurs 
annCcs m,,1intenam, Ai11si, selon un rapport 
paru dans !'edition du 25 juin 1991 de The 
Economist, intitule « Etude du Canada», on 
affirm• que : 

f( En gJnftraf. la croissa11ce dtJ la producli
vitcf canadienne es1 f/in rJgr"ssion ,- si le 
Canuda vew dem()urer ww icu11umh•forte~ 
numr rfi1111mt!ret:. if d,•1Ta erre e;nrimement 
co11c11rre11tiel. l,1 crois.1·mu..·e de la produc~ 
1iviti, qui i'lail 11? 2,3 p. JOO"" emirs d, la 
piriode 1946-1973 e.,-r,ombee d 0.9p. JOO 
e111re 1973 e, 1990. la croissance de hr pro
ductivile dti S(!Cfeurde la fabrication a ,ft(! 
hew,coiip plus lenre mi Canada que da,rs 
row; /es autres pays membres du Groupt! de.1· 
Sept. Au Canada, la com1u.'titil'ili ,frs ,;oil.ts 
a dfidini! raphh·mfJ/lf par rnpporr a11.,· E.wts
U11is ... » 

Le Cunnda rn(mtrc Cgul¢ment un ra\ien
tissemenl par l'lpport au Jnpon. oll la producti~ 
vite dts. m:ivaillcurs Jc la i;onstruclion a 
ciugmente de 6,6 p. I 00 par an emre 1986 tt 
1990, mndis qu'ou Cam1da. elle connaissait une 
hausse d'h peinc 1,6 p. 100. 

En reponse ace di lemme, la Divi,ion 
de la cormruction de la Societe canadienne de 
gc11ie civil l\ elabore et mis en oeuvre un pro
gramme visunc a a111eliorcr la producdvite. La 
Societe a, avec l'appui tlu Cons.:il national de 
recherches du Cunnda, cree une alliance uvec le 
Cenlre de technologie de la conslruction de 
l'Atlantique Inc (CTCA), en vem1 de laquelk 
la Societe doit eloborer un 111anuel dccrivanc Jes 
different, moyens d'ameliorer Ill productlvite et 
le CTCA doit organiser des seminaires. Ce, 
seminaires sur !'amelioration de la productivill! 
se deroulcnt un pe'u partom au Canada depuis 
septembrc I 990, generakment en collaboralion 
avec I' associarion locale de la construction. 

L' Jnstitut ·de recherchc en construction 
a maintenant decide de tirer parti de I' expe
rience acquise au cour.s de la preparation du 
manuel el des exposes et a pubJie le present Oll
vragc, i< La produc[ivite dans la constructio11 ~). 
Nous espCrons qu'il recevra toute l'attention 
qu' il merite et quc lcs ,urveillants de travaux 
de construction le consulteront assidumcnt. 

Stephen G. Revay. F.EIC, F.SCGC 
Ancien pre.sidcnc ( I 989-90) d~ Iq.~g:,c 

" ~--
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1 Introduction 

1.1 Productivite : optimali
ser les ressources 

Les economistes en sont convaincusj 
ainsi que Jes entrepreneurs! les syndicats ouvri
ers, bref tou, les intfresses : pour demeurer 
concurremicls, nous devons produire davan
tage pour chaque dollar investi dan, la con
struction. Nous, c'est tout le monde. Taus les 
travailleurs peuvenl, sur le chantier, contribuer 
a ameliorer la productivite. 

Les problemes de productivitc pcu
vcnt ctre ramenes a deux nivcaux. Au premier 
niveau, la macroproductivite, on s'occupe es
sentiellemenr des precedes contractuels, des 
lois qui regissent le travail et de )'organisation 
de Ia main-d'oeuvre; au deuxieme niveau, la 
micropwductivite, on s'attache davantage a la 
gestion ct~ l'ex6cution de.i trnvaux, princi
palement sur le chantier. 

Pour ameliorer Ia productivite, nous 
devons d' abord la mesurer. Et pour pouvoir la 
mesurer, nous devons pouvoir mesurer l' effet 
des changcmems qui auront ete adoptes au re• 
gard des m~thodes, des initiatives et des sys
temes. Ces mesures de la productivite peuvent 
cnsuitc etre comparees soit a celles qui ont 
servi a 6tablir Jes estimations, soit 1t certaines 
nonnes de production. Bien qu 'en Amerique 
du Nord l'industtie ne soit soumise a aucune 

Tableau 1.1 Facfeurs de diminution de la 
praductivite dans le domaine de la construction 

Caltlgorie 

Conditions de travail 
Marchel 

Facteurs 

Varialions cllmatiques 
Ruptures de stock 
Penurle de personnel experimenla en concep
tion technique et en gestion de projets 

Conception et approvislonnement Nombreuses modifications 
Gestion des lravaux Mauvaise communication 

Main-d'oeuvre 

Poliliques et reglements 
gouvernernentaux 
Formation 

Problemes de planification et d'ordonnancement 
Formation insuffisante de personnel de 
surveillance 
Regles syndicales trop restrictives 
Lenteur des prooessus d'appprobation et 
d'emission de pennis 
Formation insuttisante du personnel attecte a la 
surveillance, a la gestion de pro/ets 

norrne officiellc, on pcut utiliscr comme critere 
de production de nombreuses source, de don
nees public:cs ainsi que les bases de donnee, de 
diverscs entreprise.$. 

Sur un chantier de construction. de 
nombreux facteurs, complexes et interdepen
dants, peuvent influer sur la productivite. Un 
groupe de travail du Conseil pour !'expansion 
de I' industric de la construction (1984 ; Le 
Canada construit) a elabore un questionnaire 
portanl .sur les facteurs qui reduisent la produc
tivite dans le domaine de la construction. 11 re .. 
groupe en sept categories quelque 95 factcurs. 
On trouvera au tableau I .1 la liste des facteurs 
les plu; determinants a l'interieur de chacune 
des sept categories. 

Les resultats des recherches mcnccs 
par de, sociologues et des chercheurs dans le 
domaine de la construction peuvent etre con
tcsrables en raison de ta quasi-impossibilitc de 
renir compte de toutes Jes interdependances. 
L'effet de facteurs d'ethiquc ou de satisfaction 
peut !tre discutable, mais ces considerations ne 
devraient pas nous empecher de rechercher 
serieusement l'am~lioration de la productivite. 
(Le concept meme d'une productivite 
amclior&: est trop important pour qu'on s'ar
rCte a des argument.s purement acadCmiques.) 
Bien que l'on puisse difficilementjuger avec 
precision des effcts de nombre de ces facteurs 
sur uo taux de productivite donne, on peut 
neanmoins en observer l'effet combine. 

1,2 Qu'entend-on par 
productivite ? .. ~ 

De nombreux termes Ont ete utilises 
pour dfcrire la productivite dans J'industrie de 
la construction : facteur de rendement, tau~ de 
production, taux unitaircs cxprimts en heurcs
personnes, etc. Traditionne!Jement, la produc
ti vite est definie corrune le rapport 
intrants-extrants, c'est-a-dirc le rapport entre la 
consommation d'une ressource connexe 
(generalcmcnt, mais pas toujours, exprimee en 
heures-pcrsonnes) et la production reelle (,soit 
la creation d'un bien economique). On peut re
forrnuler comme suit cette definition pour J'ap
pliquer i\ l'industrie de la construction: la 
productiviLe de la main-d'oeuvre designe 
l' avancement des travaux par heure-personne, 
par exemple le nombre d'heures-personnes 
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necessairc pour poser un melr• de conduit ou 
pour couler un metre cube de beton. 

Les deux principales mesures de la 
productivite de la main-d'oeuvre sont: 
, l'efficacite avec laquelle la main-d'oeuvre 

est utilisee dans le processus de construc
tion; 

• l'efficacite relative que montre la main
d'oeuvre dans !'execution des tkhes qui lui 
sont assignees • un moment et en un cndroit 
donneS. 

On peut donncr comme exemple de la 
premiere mesure le nombre de dollars devant 
etre affectes a la main-d'oeuvre pour produire 
un metre ou un pied carre d'aire habitable, un 
lit d'hopital, ou ce qu'il en coOte de main-
d' oeuvre par baril de produit fini pour constru
ire une raffinerie. Dans ces cas, les progrf:S 
technologiques ou !es ameliorations techniques 
auront un effet extremernent important 
puisqu' on mcsure ici l'efticacite avec laquelle 
la main-d'oeuvre est utilisee dans le process us 
de construction, 

Les entrepreneurs el les mouvements 
syndicaux sont cependant davantage interesses 
par la deuxieme mesure, soit l'efficacite reJa. 
tive de la rnain-d' oeuvre. Ainsi, ils voudront 
connaitre le nombre de metres carres de cof
frage ou de metres lineaires de conduit pouvant 
etre mis en place par heure-pen<onne a un mo
ment ct en un endroit donnes, 

L'efficaciti! de la main-d'oeuvre 
fonne la base de la plupart des estimations des 
coiits er constitue !'etalon de mesure de son 
rendement, 

Ainsi on a affirm6 qu'en 1930 ii fallait 
837,4 heures-personnes pour construire une 
maison. En 1965, 283,2 heures-personnes suf
fisaient pour mener ~ bien ces travaux, Cette 
reduction des heures-personnes equivaut • un 
taut de croissance annuel moyen de 3,2 p. 100, 
ce qui est loin d'etre negligeable. 

II n'est done pas etonnant que cer1ains 
aient tente d' expliquer cc phenomene par une 
amelioration constante de l' efficacite de la 
main-d'oeuvre, La veritable amelioration dans 
ce cas n' est pas imputable al' efficacite de la 
maln·d' oeuvre mais plut6t aux progres tech· 
nologiques realises dans le domaine de la con· 
struction, par exemple le perfectionnement des 
equipernents d' excavation et l' avenement de~ 
plaques de ptatre qui remplaccnt les enduits, 

En etablissant un lien dlrect enrre la 
croissance relative de la productivite de la 
main-d'oeuvre et l'efficacitt des travaillcurs, 
l'induslrie de la construction en est venue a nier 
le d~clin de la productivite. Apparemment, le 
manque de motivation n' est pas per9u comme 

un probleme et le8 pcrtcs l"inanci~res de plus en 
plus frequentes sont imputees soil a de mau
vaises estimations ou a !'execution de travaux 
de construction en regime acc61ere. Les surveil
lants de chantier ont finalemcn1 dO se rendre a 
l' evidence et admettre que I' efficacitt de la 
main-d"oeuvre n\l ce!<.se de diminuer depuis un 
certain temps. En acceptant lo realite et en ten
t.ant de saisir l'ampleur et !es causes de ce dC
clin, l'industrie de la construction a fait un 
grand pas vers I' amelioration de la productivite. 

1,3 Cadre propose pour 
!'amelioration de la pro
ductivite dans le do• 
malne de la constnaction 

L' amelioration de la produclivite dans 
le dornaine de la construction est un concept 
qui se comprend mieux lorsqu'il est prescntt 
dans son ensemble, comme le montre la fi-
gure 1, I, Le system• qui nous occupe est 
forme du projet de construction dans lequel 
sont injectees Jes differentes ressources, soi1 tes 
materiaux, Jes travailleurs ct Jes gestionnaires, 
l'equipement et !'argent. Ces ressources sont 
consommees par le systerne au cours du proces
sus de rtalisarion des unites de construction. II 
fau1 contrlller le systeme et, a cette fin, recueil
lir et traiter !es donnfrs sur Jes differents taux 
de production. 

Pour mesurer le rapport imrants· 
extrants, soit le pararn~tre qui delinit la produc
tivite, on utilise deux grands criteres: l'heure
pernonne et le coOt unitaire. Le premier est uni· 
quement ax~ sur la main-d'oeuvre e1 sert surtout 
a evaluer les activites a fort coefficient de m.iin· 
d'oeuvre, Le second, le coat unicaire, tJent 
compte de tous Jes facteurs, La productivite 
d'une activite est mesuree et comparee aux 
valeurs etablies dans les estimations ou le budget, 

Si la productivite reelle est inftrieure 
aux valeurs eslimatives, ii faut examiner les 
categories d'intrants qui influent sur la produc
tivite du sy'sl:t':mc, notamment la disponibilite 
des materiaux, l'efticacitc de la main-d'oeuvre 
et les methodes de gestion. 

Pour ameliorer l'efficacite de la main
d' oeuvre, on doit considerer divers facteurs 
comme la motivation, la securite, !'environ· 
nement et les limites physiques des travailleurs, 
Les methodes de gestion comprennent l'ordon
nancement, la planification, la collecte de don
nfrs, I' analyse des ti\ches et la surveillance. La 
disponibilite des ma1triauit est assuree par un 
programme d'approvisionnement b1en s~c
ture, un amfoagement intelligent du chanller et 
d'autres moyens sernblables, 
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Figure 1.1 Cadre propose pour /'amelioration de la 
productivite 
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1,4 Presentation de 
l'ouvrage 

Le present ouvrage a pour bui d'intro· 
duire le concept de la productivite dans le do
maine de la construction. Chacun des sujets est 
aborde de fa9on qu"il puisse s'appliquer a tous 
les srndes de la construction. Le lecteur pourra 
obtenir plus de renseignements en consultant 
!es nombreux ouvrages ct rappons cites dans le 
texte et a la fin de chaque chapitre. 

La matiere proprement dite, qui 
s'adresse surtout aux praticiens comme les in· 
genieurs de projet, !es surintendants de chantier 
et le, contremaitres, est prescntce sous une 
fonne qui en facilite la const1ltation et la com
prehension. L'ouvrage donne au~ praticiens 
des eclaircissements qui leur pcrmettront de 
mieux apprecier l'imponance de la productivite 
dans le domainc de la construction. Bien quc 
I' ouvrage ne presente qu' un survol du sujet, ii 
en traite chaque aspect avec suffisammenL de 
details pour renseigncr convenablement. 
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2 Techniques recommandees 
pour mesurer et ameliorer la 
productivite sur les chantiers 

de construction 
2.1 Introduction 

Dans un projet de construction, la ges
tion des trav::iux de chantier est souvent une 
tilche complex• et ardue. Le principal pro
blem• reside dans la quantification de tous !es 
facteurs qui influent sur la productiviti: en 
chantier. Dans le domaine de la construction, la 
mesure la plus precise de la producrivite est le 
nombre d'unites produites par heure-personne 
consommee, OU Sa recipmque, le nombre 
d'heures-pcrsonnes consommees par unite pro
duite. On peut mesurer indirectement la pro
ductivite d'un processus en observant le niveau 
d'activite des ressources affectees. 

L'etude et !'evaluation du travail peu
vent diminuer la motivation des effectifs. Les 
employes ne doivenl pas avoir !'impression 
d'etre espionnfs par l'entreprise; aussi doit-on 
prendre certaines precautions. On recommande 
d'organiser des seances d'infoIIDation et de for
mation afin d'aborder !'amelioration de la pro
ductivitc dans une perspective de collaboration. 
A un niveau de la microproductivite, Jes tra
vailleurs ,om une precieuse source d'infonna
tion sur leur rendement et leur efficacite. On 
pourra, le cas echeant, solliciter la participation 
des fournisseurs ou des surveillants. 

Le present ch"Pitre porte d'abord sur 
!es techniques eprouvees les plus repandues 
pour mesurer l'efficacite (et. indirectement la 
productivite) des ouvriers, qu'ils travaillent 
seul ou en equipes. On y explique aussi com
ment les donnees recueillies peuvent contribuer 
a !'amelioration de la productivite d'un proces
sus de construction, ainsi qu'une methodc per
mettant de mesurer simultanement I' efficacite 
et la productivite, soit le modelc des ecarts de 
productivite (Adrian et Boyer, 1976). La ,c
conde partie du chapitre est consacree a des 
methodes plus perfectionnees pour I' etude et 
l'amflioration de la productivite d'un processus 
de construction donne. Dans un monde de plus 
en plus inforrnatise, la simulation est l'unc des 
techniques !es plus pcrfectionnees que !'on 
puisse mettre a contribution pour augmenter la 
productivite. On abol'de done la possibilite de 
rccourir a la simulation par ordinateur pour 
planifier ct ar!alyser Jes processus de construc
tion. Pour que ce concept demeure le plus pos
sible dans !es limites du concrct, on eKposera 
uniquement la methode dite CYCLONE 

(Halpin et Riggs, 1992), qui fut con~uc spe· 
cialernent aux tins de !'analyse des activite., de 
construction. 

2.2 Mesure de l'efficacite 
des travailleurs et des 
equipes, et interpreta
tion des resultats 

2.2.1 Evaluatlon par chantier 

On peut procecter a une evaluation par 
chtiotier pour estimer sommairement le niveau 
d'activite d'un chantier de construction. 11 
s'agit simplement de classer le travai!!eur selon 
qu'il est« actif » ou « inactif » et d'utiliser la 
fraction« actif » comme rnesure d'efficacite. 
Pour obtenir un echantillon aleatoire, ii faut 
deleguer un observateur sur place. Une fois 
I' echantillon recueilli, on calcule le taux de 
productivite du chantier en rotalisant Jes frac
tions <-< actif » observe.cs, en les divisant ensuite 
par le nombre total d' observations et ea 
ajoutant JO p. 100 au· resultat pour tenir compte 
de l' activire du contrema'itre et du personnel de 
surveillilllce, ce qui nous donlle : 

Productivite du chantier = 
total des fractions « actif » 

/nombre total d'observations + top. JOO 

Pour qu' un travail soit juge satis
faisant, le resultat devrait ~tre legerernent 
superieur ii 60 p. I 00. Ainsi, si un contremaitre 
fait 100 observations de travailleurs et qu'a 
peine 40 p. JOO d' entre eux sont actifs au mo
ment ou ils sont observes, le rnux de producti
vite du chantier est done de 50 p,-1 (l!!, soil 
40/100 + 10; le travail serait done juge insatis
faisant. Cette methode ne renseigne toutefois 
pas I' observateur sur l' origine du probltme et 
des dMiciences. Elle indique simplement qu 'ii 
y a inefficacite. 

2.2.2 Echantlll1;1nnage du travall 

L'echantillonnage du travail ou me
thode des observations instantanees se fonde 
sur une theorie statistique d' echanrillonnage et 
est Icg~rement plus perfectionnee que I' evalua
tion par chanlier. Elle consiste essenticl!ement 
il observer une activite pendant une periode 
detenninee et a utiliser ces observations pour 
en induire la productivite. II faut s'appuycr sur 
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unc theorie statistique d'echantillonnage car Ia 
duree des observations doit forccmcnt !tre li
mitee. Par ailleurs, le nombre de travailleurs 
observe, represente ordinaircnicnt un echantil
lon reduit de !'ensemble de Ia population pou
vant etre observee (chaque regard porte sur un 
travailleur correspond a une observation et 
chaque evaluation ri!sulte done d'une multitude 
d'observations). Plutot que de tenter d'evalucr 
la totalite de la population, on en recueille un 
echantillon que !'on analyse ct uuquel on at
tribue un seuil de fiabilitc. 

L'echantillonnage du travail permet 
d' estimer en pourcenmge le temps consacre ac
tivement a cette activite par rapport" la duree 
totalc de I' operation. A cette fin, on peut 
adopter la demarche suivante : 

1. Classer I' activite du travaillcur selon qu'elle 
est productive, semi-productive (c'est-11-dire 
accessoire a l'activite principale) OU non 
productive. 

Nota : II existe de nombreuses varfantes de 
cette classification ; le lecteur peut meme 
creer sa propre formule une fois qu'il a bien 
compris les principes sous-jacents. On peut 
obtenir differentes possibilite, en decom
posant les activite, semi-productives selon 
divers modes, corrune I' indique le 
tableau 2.1. Ainsi, une activilc de soutien 
pcut c:ntrer dans la sous-cat6gorie ~< manu
tention », « directives et prise de decisions », 
• entretien d'equipement » ct autres. II faut 
toutefois souligner que plus une classifica
tion est detaillee, plus il est difficile de re
cueillir des donnees sur place. 

les travailleurs sont tous egalcment vise, par 
I' observateur. 

4, Consigner loutcs !cs observations sur la for
mule, Cocher Ia case corrcspondant au 
niveau d'activite observe. 

5. Totaliser les cases cochee, pour chaque 
niveau d'activite et calculcr le pourcemage 
d'activite. Dans l'cxemple de la figure 2.1, 
le pourcentagc d'activite productive est de 
45 p. 100 (soit 4 sur 9) et le pourccntage 
d'activite non productive est de 33 p, 100 
( ou 3 sur 9), !es demiers 22 p. 100 cor
respondant a des activitcs semi-productives. 

Selon le; recherches, le travail produc
tif devrait representer 30 p. 100 du temps. Les 
resultats de differentes evaluations par activite 
indiquent que cette categorie de travail occupait 
de 9,4 p. 100 du temps a Isle of Grain, soit le 
pourcentage le plus faible, ~ 64,4 p. !00, soil le 
pourcentagc le plus cleve mesunl, en 1973, par 
le centre de recherches de la National Associa
tion of Home Builders. D' autres pourcemage, 
representatifs ont ete observes, notarnment : 

• 32 p. I 00, pourcentage relcve par la revue 
Civil Engineering en 1977 et mesure dans 
diverse, centrales nucleaires: 

• 34,7 p. IOO, pourcentage releve par S.B. 
Palmater et mesure clans 13 centrales nu
cleaires; 

• 46,5 p. 100, pourcentage me,ure par l'Uni
versite du Texas dans diverses installations. 

Fi9ure R.1 Modele de lormule 
d'echantillonnage du travail 

2. Mettre au point une formule de collecte de Feullle d'Ob$ervatlons lnstantanliee 
donn6es qui facilitera la compilation des ob-
servations effectu6es sur place ; un modele Projet: 
de fonnulc est pre,ente il. la figure 2. L ""o-ut~e-: _____ O_bs_e_rv_a_te_u_r_, _____ _ 

3. Observer de faqon aleatoire les travailleurn 
occupes a un travail donne. Ces observa
tions doivent renseigner sur le niveau d'ac .. 
tivite du travailleur, c'esH-dire actif, 
seml-actif ou inactif. A toutes fins utiles, le 
tenne « observation aleatoire » signifie que 
le sujet observe est choisi au hasard et que 

Remarques: 

O*rvetlon _ Productll 

"' (T!oho pn0<ipal0) 

1 .[ 

2 

Pnxlucdl Noo pr«lo<tll 
(Tloh• pnndpaleJ (Temp,mon) 

-r 
Tableau a.1 Exemple de classitieation des activites a .[ 

-r 
ClaSlllHcatlon 
(classlllcatlon 
oqulvalonto) 

Desorlptlon 

E,emples 

Productive 
(TAche p~nclpole) 
(Actll) 
Utilise.nt les outils. 
propres a son metier 

Ma9on po!xlol des 
~riques, manoeuvre 
preparanl du 01ortier, 
8lectricie11 lirant des 
cables. soudeur 
soudant un luyau 

Semi-productive 
(Travoll lndlrecl) 
(Travali de aoutlen) 
Soutenant l'a.ctivitll 
principale 

Ouvrier recevant des 
materiau11:, se rendanl 
6 son lieu de travail, 
recevant des directives 

Non productive 
(Temps man) 
(lnactll) 
Ne participant a aucune 
activite 

Ttavallleurs en pause, 
anendantquele 
materiel soil repare, 
an0ndan1 de nouvelles 
directives, arrivant tard 
ou qulnanl t6t 

4 

5 

6 
7 

8 .[ 

9 ,{" 

Total 4 

Pourcentage 45% 
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Tableau a.a Exemples de sources de temps marts et 
mesures correctives recommandees 

Sources de temps morts Mosure corrective recommandee 
(Pourcentage excessif de (Chacune de ces mesures doit faire l'objet 
temps consacr,, ces aclivltes) d'une analyse detaillee) 

Attendre des directives 

Chercher le materiel 

Se procurer le materiel 

Pauses non autorisees 

Attandre que le materiel soit 
repare 

Planilier et assigner les taches a l'avance. 

Am8liorer l'amenagement des lieux de travail. 

Examiner le mode de manutenlion du materiel 
et l'amenagement du site. 

Examiner la gesUon des ressources humaines 
et les mesures disciplinaires. 

Dans taule la mesure du possible, utiliser de 
l'equipement de reserve; planilier a l'avance 
!'assignation des equipes a d'auIres taches : 
planifier rentretien de l'equlpement de maniere 
qu'ils soit toujours en bon etat. 

Attendre ou fa.Ire la queue pour 
reparer du materiel 

Resoudre les problemes d'aHectation des 
ressources en les rt!partissant de fa9on plus 
equilibree, par exemple. 

Problemes de manutention 

1 Bl'en que ce nombre 
p1-1isS<' 11t•mb/er t•xces111'f, ii 
faur .~e rappeler q1.1e 
chaque regard porte .1·1.1,- II.! 
frc)vail en cour.1-' est c:Qn~ 
sfdef.r!. comme une! obscr
i,·arian. 

Ameliorer l'amenagemenl des lieux de travail 
et regler les problemes de securite. 

Pour am~liorer la productMt~ d'un 
processus, ii faut d'abord etablir le pourcentage 
d'.activite et identifier Jes sources de travail non 
productif au semi-productif. Cette analyse peut 
i!tre subjective cat elle depend dans une large 
mesure du niveau de detail de la classification 
retenue et de la nature des travaux analyses. On 
presente au tableau 2.2 une serie de recomman
dations visant a faci!iter le process us d' analyse. 

Pour etre efficace, un 6chantillonnage 
du travail doit se fonder sur un tr~s grand nom
bre d'observations, nombre qui doir etre deter
mine a partir d'une theorie statistique 
d'echantillonnage. Le nombrc minimal 
generalement admis est de 384 observations 1• 

On a fixc cc nombre en tenant compte d'une er
reur d'echantillonnage de 5 p, JOO er d'un 
niveau de fiabilite de 95 p, I 00, On peut se 
servir de tableaux, de nomogrnmmes ou de pro
grammes infonnatiques pour calculer le nom
bre d'observations requis pour differents seuils 
d'erreur et de fiabilitc, 

L'echantillonnage du travail n'est rien 
de plus qu'une mesure indirecte de la produc
tivite. 11 est difficile de mesurer la productivite 
d'un menuisier, par exemple en calculant le 
nombre de coups de marteau necessaires pour 
enfoncer un clou. 

Au moment de prendre des decisions, 
il faut utiliser ces rCsultats avec prudence et 
discememem, Us ne mesu·rem pas I' efficacite 
rt,'elle de la main-d'oeuvre mais demeurent un 
oudl extrl!mement precieux car ils permettent 
d'explorer In question de la motivation tout en 
revelant lcs causes des brusques variations des 
taux de production, 

2.2.3 Evaluation ponctuelle 

La technique de I' evaluation 
ponctuel!c n'cst pus. contruircmcnt a In me· 
thode des observations instantanees, fondee sur 
unc 1heorie statistique d'echantillonnage. Elle 
consiste ~implement a observer une activite 
pendum un court moment. L'echantillon ob
~crve n'est pa5: .suffisarl'I.I'rltrH v:lStt pour Se 
p~ter a de.s observations instantanCcs mais 
cette forme d'observaiion renseigne toutefois 
sur l'cflicncite d'une equipe et peut servir a 
cenier !es processu, qui dcmandent a etre ob
serves de plus pres, 

On peut proceder camme suit pour ap
pliquer la technique d'evaluntion en cinq min .. 
utes: 

I. Identifier les membres de l'equipe qui 
doivent etre observes et mettre au point une 
formule semblable a celle qui est presentee 
au t.ibleau 2.3. lnscrire en en-tete les t5ches 
de I' equipc observ~e et indiquer l'hcurc des 
observations dans Jes cases de la premiere 
colonne. 

2. Observer l'equipe au travail. Pour J'inter• 
valle d'observation choisi (au tableau 2.3, 
l'intervalle est de cinq minutes), determiner 
si l'equipe a ete active pendant plus de la 
moitie de l'intervalle. Si c'est le cas, cocher 
la case correspondante: sinon, ne rien in-
5crire. 

3. Addilionner toutes !es cases cochees du 
tableau et diviser la somme par le nombre 
total d'observatians. Dans l'exemple du 
tableau 2.3, 22 observations sur un total de 
32 ont eu un resultat positif, ce qui nous 
donne une eftkacite de 22 sur 32, soit 
68 p. 100. 

Tableau 2.3 Modille de fotmule 
d'evaluation ponctuelle 

Heure Betonnlore Nlvellement Nlveleuse Aplanlssolre 

9 h 50 X X ·x· _.... 
9 h55 X X X 

10 h 00 X 

10 h 05 X X X 

10 h 10 X X 

10 h 15 X X X 

10h 20 X X X X 

10 h 25 X X 

Observations 
positives 6 6 5 5 

Nombre total d'observations = 32 
E fficacite = 22132 

Observations positives ~ 22 
Evaluation ponctuelle ~ 68 % 
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Figure 2.2 Formule type d'evaluation des temps 
marts par le contremaitre 

Sources de problemes Heures-personnes perdues 
Nbm d'heurtl.$ N~•~ de N~1eital 

perdue:s 1r~vallleur!I, d·heures•pert.onnes 

Retouches 
(erreur de conception ou modilication) 
Retouches (erraur de prefabrication) 
Retouches 
(erreur ou dommage sur le chanlier) 
Attente de maleriaux (de l'entrepat) 
Attente de materiaux (du lournisseur) 
Anenle d'outils 
Attente d'equipemenl de chantier 
Bris d'equipement de chanlier 
Attente de renseignements 
Attente d'aulres ~quipes 
Atlent• des autres membres de l'equipe 
Deplacements inexpliques ou inutiles 
Autres: 
Commentaires : 

Contrema.ilre : 

Date: 

Tableau 2.4 E.xemples de resultats 

Source des problem•• H·p perdues Pourcentage 

Retouches (erreur de conception ou modification) 122 2,3 

Retouches (erreur de prefabrication) 24 0,5 
Retouches (erreur ou dommage sur le chantier) 52 1,0 

Attente de materiaux (de l'entrepot) 33 0,6 

Attente de maleriaux (du foumisseur) 22 0,4 
Attente d'outlls 12 0,2 

Attente de materiel de chantier 56 1, 1 

Bris d'equipement de chantier 15 0,3 

Attente de rensoignements 12 0,2 
Attente d'autres ~~uipes 14 0,3 
Attente des membres de l'equipe 10 0,2 
Deplacement~ inexpliques ou inutiles 20 0,4 

Autres 70 1,3 

Total 462 e,9 
Perte d'activile en heures-personnes 5 210 

2.3 Etudes sur le terrain 

Les methodes d'cchantilionnagc du 
travail decrites a la section 2.2 mesurent I'effi
cacito des activites qui sc d~roulent sur les lieux 
de travail ma.is ne pennettent pas d'identifier les 
principales causes de l'inefficacite. Ainsi, des 
observations jnstantanCes peuvent reveler qu'un 
ouvrier passe 25 p. I 00 du temps a attendre le 
materiel ou les mmeriaux dont il a besoin. Cette 
methode ne permet toutefois pas d'isoler la 
cause reelle du temps mort observe ni de deter
miner ce qu'il faut faire pour y remedicr. 

Les etudes sur le terrain et les ques
tionnaires sont des moyens structures de s' as
surer la participation du contrenrnitre ou de 
l'ouvrier au processus d'evaluation et d'amelio
ration de la productivi1e sur les lieux de travail. 
Les ouvriers sont probablemem le~ rnieux ren
seignes sur leur proprc travail. lls peuven1 
facilement identifier les causes des temps mom 
et les facteurs qui ernravent l' execution de leurs 
taches. De la m!me manicre, le contremaitre 
est la personne qui connait le m.ieux son equipe 
et les problemes qui font obstacle a !'ameliora
tion de sa productivit€. 

2.3.1 Evaluation des temps morts 
par le contremaitre 

L' evaluation des temps morts par le 
comrema!tre repose sur un questionnaire qui 
doit etre rempli par celui-ci a la fin d'une 
joumee de travail, lesjours d'evaluation etant 
determines a l' avance, par exemple une se
maine de travail pat mois. Le questionnaire 
scrt essentiellement i\ etablir le nombre 
d'heures que re.presentent !es temps morts a 
I' intC:ricur d' um:: journCe de travail. Le plus 
souvent, ces evaluations ponent sur dcux cate
gories de temps morts : !es delais d' attente et 
le., retouches. Une foi., le questionnaire rempli, 
Jes donnees sont extraites sous forrne de pour
cemages, er des mesures sont prises pour elim
iner les causes de ces temps murts. Un modele 
type de ce illJ.CStionnaire est present~ a la 
figure 2.2. -· 

Les resultats d'evaluation exprimcs en 
hcurcs .. personnes sont en.suite convertis en 
pourcentages equivalents et consignes sur une 
fonnule, dont un exemple est donne au 
tableau 2.4. Les donnees qui figurent sur le 
rapport d'evaluation renseignent sur les pro
blemes eprouvcs pat le contremaftre dans le 
cadre d'un processus donne. L'exemple du 
tableau 2.4 n!vele que l' on consacrc trop de 
temps aux rcluuchcs dues a des erreurs de con
ception, SOit 2,3 p. 100, et a attendre le matedel 
de chantier, ,oit 1, I p. 100. 

L'evaluation des temps morts pi,r le 
contrema!tre est une methode relativement peu 
coilteuse qui pennet d' analyser les causes des 
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Figure 2.3 Modide de questionnaire de l'ouvrter 

Renseignements personnols 

Me\ier 

Lieu de travail 

Type d• lravail 

Autre 

Cocher la case OUI au NON appropriee 
et fournir los renseignements demandes, 

OUI NON 
Materhmx 

Les ma1eriij\.lX $0!'\t.\!s 1ou]ours disponibles lorsque vous en avet beMln? 

A combien estimez-vous le nombre d'heures perd1,1er; par semaine en raison 
de la non•disponibilitl!! des ma19riaux? h 

O\.lti1$ 

Les outils sonl-ils loujouts dlsponibles lor$qua vous en avez be~oin1 

LQS ou1ils sonl•ils en bon Ella!? 

Les oulils lou~~s convlennent-ils 1oujours ll!U travail a executer? 
Cer,ains outlls sont,ils en nombre insuttfsant? Lesquels? 

'A combien estimez-vous le nombre d'heures perdues ~ar semaine parce qua 
11;1$ oullls ne sont pas disponibles ou qu"as ne convieMent pas aux travaux 
~ e,eeutor" h 

Equlpement 

Question 1 (Ajouler des questlol'IS, comme aux rubrquas .. Mat@riaux .. el .. Qulil, .. ) 

Q1,1esliM 2 (Ajouter des questions, eomml!! aux rubriques ~Ma1er1aux1, et ,,Outils») 

A corn~ien estimez-vous le nombre d'heurelii perdwes par semaine en raison des : h 
Retouches 

Question 1 (Ajout.er des questions, comme aux rubriques «r-,tateria1,1x1, et i10ulils,,) 

Question 2 (Ajouler des questions, comme aux rubriques i,Maleriaux» e1 «Outils 11 ) 

A comb,en estimez-vous le nombre d'heures perdues par semaine en rai$Or'I de$ : h 

Problem" do sli<urlto 

Question 1 (Ajouter des ~uestlons, com me aux rubriques o1Mat8riaux,, et 110utils") 

Question 2 (Ajouter des questions, comme 1!11,1)( l\lbriciues ,,Materiaux" et «Outlls») 

A comb1en estimez-vous le nombra d'heures perdue.s par :semalne en raison de9 : h 

A1,1tre1; lacteurs 

Queslion 1 (Ajouter dE1s ciuestions1 comme aux rubriques ~,Maleriaux" et uOutils .. ) 

Question 2 (Ajouter des que$lions, comme aux rubriques «Ma:t~riaux~ et \/Oulils·") 

temps mons pendant les travaux de construc
tion. Elle peut etre ais6mem adaptee et mise en 
oeuvre. Pour plus de renscignements sur l'em
pl<li de cette methode, le lecteur est prie de con
sulter l'ouvrage de Tucker et al., 1982. 

2.3.2 Questionnaire de l'ouvrier 

Le questionnaire de l'ouvrier est une 
methode d'cnquete qui vise a cemer les preoc
cupations et !es problemes de l' ouvrier qui ont 
un effet sur sa motivation et .sa productivit~. 
Elle consiste essentiellement 11 distribuer aux 
ouvriers un simple questionnaire, semblable a 
celui de la figure 2.3. Le questionnaire ren
seigne sur les principau, facteurs qui emravent 
la productivite des ouvriers et sur le nombre 
d'hcures-personnes pcrdues par ouvrier et par 
semaine pour des raisons bien precises. 

Le questionnaire peut renferrrter une 
cinquantainc de questions simples p<lttant sur 
differcnts aspects nevralgiques de Ieur travail, 
comme la disponibilitc des materiaux et l' ame
nagernent des lieux de travail. la disponibilite 
de I' equipement et des outils, les retouches et 
leur cause, les interventions de Ia direction ct 
les inspections, ainsi que !es mesures qui de
vraient etre prises pour ameliorer le processus. 
On peut aussi demander aux ouvriers combien 
d'heurcs sont pcrdues par semaine et par ouvri
er en rnison des problemes mentionnes. On 
complete souvent ces questionnaires par des 
entrcvues individuelles avec quelque!il ouvricrs 
afin de confirmer !es reponse, et de ,assurer 
du serieux des repondants. 

Une fois les questionnaires remplis. on 
compile Jes rcSu[tatS et 00 etablit des StatiS
tiques qui sont communiquees a lous les in
teres;es sous la forme indiqute au tableau 2.5. 

Tableau a.5 Resultats du question• 
naire de l'ouvrler 

Probleme/cause 

Matetiaux non 
disponibles ou mal 
situes 

H·p perdues 
par semalne 

5,2 

Oulils non disponibles 
ou inappropries 3,2 

Equipement non 
dlsponible ou en 
reparation 2,0 

Retouches 4,8 

lntervantion de la 
direction 2, 1 

Autres 2,5 
Total 19,B 

Pourcentage 
par semaine 

13,0 

8,0 

5,0 

12,0 

5,3 

6,3 

49,5 

Le rapport du tableau 2.5 rev~le que la 
disponibillte des matl!riau, et de l'equipement 
( 13 p. 100) et les retouches (12-p. ·JOOJ'som des 
aspects nevralgiques du travail ; ils representent 
25 p. l 00 du temps perdu par un ouvrier en une 
semaine. II est souvem possible d'identifier les 
causes de ces pcrtes de temps a partir des 
reponses indiquees dans le questionnaire. 

Les possibilitcs d'ameliorer la produc
tivite d' une activite a partir des conclusions 
tirees des reponses au questionnaire dependent, 
dans une large mesure1 de Porganisation1 du 
niveau de detail ct de la chute du questionnaire, 
ainsi que du serieu~ des ouvriers qui participcnt 
a l' evaluation. 
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2.4 Le modele des ecarts 

de productivite 

Le motlClc des ecarls Ue pro<luctivit~ 
pennet de combiner erude chronometrique et 
,nesure de la productivite (Adrian et Boyer, 
1976), L' observateur consignc ,ur une formulc 
sp.!ciale des donnecs sur le cycle de base d'une 
ressource-repere au cours d'unc activire don
nec, II note egalement la nature des temps 
morn: qui !l:urviennem pendant la periode ti' ob
Sl;'rvation. Unc fois les donnCcs recueillies, on 
prnccdc a une serie de calculs qui mcsurent la 
productivire de l'activite erudiee, indiquent les 
principales causes des temps morrs et four· 
nissent d'autre . ..:: ."itatistiques utiles. 

Le modele des ecarts de productivite 
peut ctrc un moyen efficace de mesurcr la pro
ducdvite sur les lieux de travail et les temps 
morts qui en font baisser le nivcau, L'expo
riencc a rcvck quc Ies calculs soot plus faciles 
a effectuer lorsque le.i:: donnl!es .sont eritrees sur 
une feuille de calcul clectronique, Dans 
rexemple preseme ici, on a utilise le logiciel 
Microsoft Excel. Toutes les t'euilles de calcul 
eiecrronique peuvent @tre ais~ment auroma
tisees et banalisees au rnoyen de macro-instruc
tions qui permettent d'cxecuter automatiquc
ment les calculs, une fois !es observations 
cntrCcs. 

. Ce modele foumit plus d'information 
que les autrcs techniques d'echantillonnage du 
travail car, en plus d'offrir a l'urilisateur une 
rnesure de la productivite, ii infonne sur Ies 
causes des temps morts ainsi que sur lcur con
tribution relative au manque de productivite. 

Le mod~le des ecans de productivite 
est une methode en cinq temps, 

I Identification de l'unitt de production et du 
cycle de base 

L'unit~ de production est dflinie comme unc 
quantile mesurable de travail pouvant ~tre iden
tifiee de visu, sans crop·d'effort, par l'observa
teur. L'unil~ de production peut ctre par 
exemple une benne de beton, un camion de 
debris ou une rnngee de briques, Le cycle de 
base correspond au temps total que prennent Jes 
ouvriers pour mettre en place une unite de pro
duction. 

2 Identification de la ressource-repere 

La ressource-repere est celle qui au cours de 
!'operation etudiee a le plus d'effet sur la pro
ductivitc. En d'autrcs tcrmcs, l'operation devra 
!tre interrompuc si ceue ressourcc ccssc de pro
duirc. La ressourcc-repCre peut Stre par exem
ple une grue servant a la misc en oeuvre du 
beton, le ma~on qui po;e des briques ou une 
niveleusc employee clans des travaux de tcr-

n1sseniem. L'observttliun ct la <leterrnination 
de la duree du cycle seronL ax~~s sur cette 
n::siwunx:. 

3 Identification des different, types de temps 
morts pouvant survcnir au cours de !'opera
tion 

II ya cinq types de temp, morts selon gu'ils 
sont attribuables a l'cnvironnement, 11 
requipement, a la main~d'ocuvre, aux rmue
riaux. ou a la direction. L'expericncc a dt!mon
tre que !es utilisateurs tlcvroient det'inir leurs 
propres types de temps mort.s, 

4 Collecte de; donnees 

Le modele des ecarts de productivite dernande 
un chronometrnge du cycle de base de chaque 
unite de production mise en place. L' observa
tt::ur dail au."isi tldLerminer s · ii y a cu un temps 
mon pendant un cycle donne et, le cas echeant, 
en indiquer la nature en se fondant sur les can:, 
gories definics a !'<!tape 3. On pn!scnte au 
tableau 2.6 des exemplcs de temps morts pour 
chaque cacegorie. 

5. Traitement de.; donnees, analyse du modele 
et recommandalions 

On traite Ies donnees recucillies en remplissant 
les grilles de la figure 2.4 et des tableaux 2.7 
et 2.8, lesquelle< sont sut'tisamrnenr eloquentcs. 
II faut d'abord completer la colonne 7 de la fi
gure 2.4. II sut'fir de soustraire de., valeurs de 
Ia colonne I Ia duree moyenne des cycles ex
empts de temps mom. Ces resultats sont aussi 
donnes a la colonne 3 du tableau 2, 7 pour un 
cycle de base sans temps mons, 

L' observateur peut se servir de la for
mule de la figure 2.4 pour l'adliter la collecce 
des donnees, Le modele des ecan, de produc
tivin! pem ne pas fonctionner lorsque le cycle 
de base est trap court pour !tre observe ou trop 
long pour se preter a une observatioll soutenue, 
Ccttc mothotlc est deconscillee dans ces cas, Si 
!'on dispose d'un systemc chronophotographi
que, ii esnrl:ors possibk de capturer !cs cycles 
courts de traitemcnL 

Atin tl'illustrer le processus de col
lecte des donnees, prenons une operation sim
ple, par cxemple ta mise en oeuvre d' une ferme 
de toit. L'unite de production identifiee dans 
ce cas (figure 2.4) est la rnise en oeuvre effec
tive d'une ferme de toit en bois. Le cycle de 
base dcbute au moment ou les ouvrier. rc
dressent la ferme et se terminc lorsque I'ou
vragc CSL cnliCn::rnent etresmonne. La 
ressourcc-repere est la gruc mobile utilisce 
pour mettre en place !es elements d'ossaturc de 
la fcrme. On a pu chronometrer les durees de 
cycle en visionnant !'operation filmee a !'aide 
d'une camera a exposition retardee. 
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Tableau 2.6 Exemples de temps marts identifies 
pendant la collecte de dannees sur les ecarts 
de praducttvtte 

Environnement Equlpement Main-d'oeuvre Materiaux Direction 

Modilication des Miseen place Pause non Non disponibles Mi;u,1vaise 
conditions de sol de l'equipement autorisee au moment vaulu planitication 
Variations dans Arrel temporaire Recherehe de Delectueux et Indecision quant 
l'epaisseur du mur materiaux ou devant i!lre aux mesures 

d'outils remplaces a prendre 
Enlretion curalil Directives Mal situes sur le Non dlsponible 

cMntier pour lransmettre 
des directives 

Artiv8es Intervention 
tardives, departs entravant les 
pracipites autres travaux 

Figure 2.4 Feuille de compilation des donnees sur les 
ecarts de productivite 

Date : 6 juin 1992 

Operation: Mise en oeuvre de formes de toil Observateur : SMA 

Unite de production · Une lerme Unite de temps . seconde 

Cycle Duree du Temps mer Temps mart Temps mort lemps mort Tempe mon Traitement 
de bas.a cycle Erwlro. Equip. Main-d'oeuvre Mutenoux Direction <la, donnee•' 

(1) (21 (3) (4) (5) (6) (7) 

1 354 12,83 
2 465 X 98,17 
3 343 23,83 

4 445 X 78,17 

5 504 X 137,17 

6 470 X 103,17 

7 395 28,17 

8 345 21,83 

9 360 6,83 
10 400 33,17 
11 460 X 93,17 

12 385 18, 17 
13 360 6,83 
14 353 13,83 

15 372 5,17 

16 505 50% •• 50% 138,17 

17 465 X 98,17 

18 440 X 73,17 
19 430 X 63,17 

20 360 6,83 

21 375 8,17 
22 405 X 38,17 
23 475 X 108,17 

Gene colonne n'est pas remplie au moment de la collecte des donnees. Elle est 
ajoutee ici pour faciliter le traitement. 
Pour remplir cette colonne, souslraire de la colonne 1 la dunle moyenne des 
cycles sans temps mort. 

•• L'oberservateur qui desire attribuer le temps mort a plus d'une souce dolt 
utiliser ties pourcentages. 

Les cm1s~s po1entiel\eis de temps marts 
soot Cgalemcnt nh:.i:crvCes et consignees. Si 
plus ct·un lcmps mort esL ob:;cl've ~u cours d'un 
mcme cycle, la proportion qu'ils rcprcscntent 
est alurs lndiquee sous forme de pourcentage 
(voir la rnngoe 16 de la figure 2.4). Lors de la 
premiere observation de la dun,e de cycle de la 
grue, ii a ra!lu 354 secondes pour mettre en 
place une fermc et aucun temps mart n. a ete 
observe. La vakur entree duns la rangee 1 de 
la figure 2.4 est repartee dan, ta co!onne I. 
Pendant le dcuxi~me cycle, d'une duree de 
465 sccondes, on a observe un temps mnrt at .. 
tribuable il l'equipement. La duree du cycle est 
inscrite dan, la rangee I de la cotonne 2 et un 
« x • est inscrit ~ la colonne 3 pour indiquer le 
temps mon attribuable a t' equipement. On 
procedc de la meme manicre pour remplir le 
re.,tc de la farmule. 

Apres avoir effcctue les calculs de la 
maniere indiqucc au tnbleau 2.8, on pcut se 
servir des equations du modele des ecarts de 
productivitc pour mesurer la productivite de 
!'operation. 

Productivite globule de la methode 
~ (produciivhe idfa!e) (1 • I pourcentage 
prevu de temps morts) 

Nola ; L pourccntage prevu de temps morts ~ 
somme de la rangee c du tableau 2.8 

Productivite ideale 
~ 1/durce moyenne des c.yctes sans temps mort 

Nola : La duree moyennc des cycles sans 
temps mort correspond a la valeur de la rangee 
a, colonne 3 du tableau 2.7. 

A la derniere tiape du catcul des 
ccarts de productivito, ii faut detenniner lava
riabilitc des taux de production ideal et global. 
On doit d'abord analyser ces taux pour evaluer 
la variabilite de la productivite de la methode. 
Selon Adrian et Boyer ( 1976), plus la variabi
lite globale des cycles et la variabilite du cycle 
ideal est forte. moins tes prMictions sur la pro
ductivite sont fiables. Ces rapports devraient 
done e.tre faibles. La variabilite des 1irdicateurs 
de productivitt du tableau 2.7 est calculee 
comme suit: 

Variabilite du cycle ideal valcur <le la rangee 
a, col. 4 i valeur de la rangee b, col. 3 

Variabilite globale des cycles~ vatcur de la 
rangee b, col. 4 .;- va!eur de la rangte b, col. 3 

Pour mieux comprendre le calcu! des 
ecarts de productivite, prenons I' exemplc de la 
figure 2.4. Les t 2 cycles identifies comme 
exempts de temps mort ont une tlurec cumula
tive de 4 402 secandes. La duree moycnne des 
cycles est done de 366,83 secandes (6, I min
utes). Les resuttats du traitement de ccs don
nees sont indiqucs aux tableaux 2.9 et 2. 10. 
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Tableau :t.1 Sommalre du ca/cur des ecarts de 
productivite 

Duree totale de Nombl'tl Dure• ! [Durio do cyolo. 
l'activill! do decyCIA& moyenne du,.,, do cycle 
production das cycles aans 1emps molll/n 

(1) (2) (J) (4) 

Cycles de base Somme de !ous les Nombre de cycles au Col. 1 + Col. 7 de la fig. 2A 
sans temps mor\ cycles (de liii col. 1 de la: cours desquels aucun COL 2 eorrespondan1 aux 

lig. 2A) au cours temps mort n'est cycles sans temps 
desquels aucun temps survenu mon +col. 2 
mort t'l'est observe 

Nornbre 101a:1 dGi Somme de lous las Nombta total da Cot 1 + Col. e do la fig, 2.4 
cycle5 de 'oasa cycles (somme des cyolas col. 2 correspondant aux 

valeurs de la r;:ot 1 cycles sans temps 
de la I~. 2,4) mort+coL2 

Tableau :t.8 Information sur #es temps mort.s 

Vatlance de temp& En'illronnernent E.qulp1m1nt Main-d'oeuvre Mat4rlaux Direction 

(1) (2) (,I (4) (5) 

Nombre d'0¢¢1,1r(ences To(al des cases cocMes de la col. 2, tig. 2.4, pour cene oat9gorie de ternps 
mo.ts 

Accroissemenl lola! de Sornme des 'temps morts de cette categorie ~ la ool. 7, fig. 2.4 
la dur!e de cycle 

Nou,, : Lorsque des poun::entagas sont utilises i la figure 2.4, ii fa1,1t c:~Jouler la 
somme au ptorata de chaque cause de temps mart, 

Probabilltf.S de te:mps Rang Be a.;. nombre total de eyelas 
morts 

Importance relallve Rangee b t tang8e a x duree moyenne de lous les cycle,s, soil la rang8e b et la 
colonne 3 du rableau 2.7 

Poui1Jent.g• prlvu de Rangee c , rang;e d x 100 
rernps morts 

Tableau :2.9 Somma/re du aalaul des ecarts de 
produativlte (iichantillonsJ 

DutM totale Nombre de 
d• l'aclivlltl do cycles 

producllon 

Duree moyenna 
dos cycles 

! [Duri!e da cyclo • 
duri§e de cycle sans 

lllmps mo"Vn 

11) (2) 

Cycles de base 
sans temps mort 4 402 
Nombre total de 
cycles de base 9 466 

12 

23 

(3) 

S66,83 

411,57 

(4) 

15,47 

52,61 

1'111bleau 2.10 Information sur #es temps marts 
(eahantillons} 

Variance de remps Envtronnemon1 Equipement Main·d'oeuvro MlllerleuK DlroeUon 

(1) (2) (3) (4) (5) 
Nombre d'occurrencos 2 5 3 
Accroissement total 
de la duree de cycle 141,3 
Probabilite cie temps 
mo~s 0,09 
Importance relative 0, 17 
Pourcenlage prevu 
de temps morts om 

440,8 

0,22 
0,21 

0,05 

69,1 

0,04 
0,17 

0,01 

137,2 

0,04 

0,33 

0,01 

240,4 

0,13 

0,19 

0,03 

La productivite ideale scrait de (60 
heure5/min)/(6, l minutes/cycle) 9,8 l fer
mes/heure. La productivit~ reelle correspond 
toutefois a la productivit6 ideale ajustee en 
fonction du pourcentagc prevu de temps morts 
par cycle de base, soil 8, 75 fennes pllf heure. 

Les taux de variabilite seraient done 
les suivants : 

Yariabilite du cycle idcnl ~ 15,47/366,83 ~ 
0,04 (ou 4 p. lO0) 

Yariabilit~ globale des cycles~ 65,281/41 l,57 
= 0,13 (ou 13 p. lO0) 

Ce taux de variabilite est considcre 
relativement faible et indique que Jes tauit de 
productiv\te calcules sont rcalistes. 

Les resultats d'analyse peuvent etre 
utilises poor dete11I1iner le taux de productivite 
et les mesures a prendrc pour l' ameliorer. Le 
tableau 2.10 indique que la plupart des temps 
morts prevu, pcuvent etre imputable, • 
I' equipement (5 p, 100) mais que Jes temps 
mortS les plus grave., (les plus longs) resultent 
de la non-disponibilite des materiaux. La pro
babilite de 22 p, 100 d"un temps mort d0 a 
l' equipement suggere que la direction devrait 
accorder une attention particulierc aux pro
bl~mes lies a I 'equipemeni. 

2.s Etude des diagrammes : 
diagrammes lnterrela• 
tlonnels 

Les diagrai:runes interrelationnels per
mettent d' etudier Jes interactions entre Jes 
membre, d'une tquipe et l'equipement ncces
saire a l'accomplissement d'une 1iiche. Cette 
methode est recornroandee dans le cas de taches 
rep~titives comme la mise en oeuvre du beton. 

Les bandes venicales (voir la fi. 
gure 2.5) representent !es penionnes et Jes el6-
ments de machine qui panicipent a I' activit~ 
etudiee. L' ordonnee represente le facteur temps, 
exprime soos forme de pourcentage de la duree 
totalc du cycle ou en temps reel. On divise 
chaque bande dan~ le sens vertical pour montrer 
la duree de chaque acrivite a l'int6rleur du cycle 
de la tkhe, y compris !es temps de repos et !es 
periodes inefficaces et imptoductives. 

Pour construire un diagramme interre
la1ionnel, ii faut enregistrer la dur~e de chaque 
activitc du cycle pour chaque ouvrier et chaque 
machine mis a contribution. A cette fin, on 
peut se servir d'un chronometre ou d'une 
camera a exposition retardee. Cettc demi ere 
methode peut ctre plus efficace puisqu'elle per· 
met de mcsurer la duree de chaque activite au 
cours d'un seul cycle, tandis qu'avec un 
chronometre ii faut necessairement echantillon
ner de nombreux cycles pour etablir le temps 
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d'activite de chaquc mcmbre de l'equipe. 11 est 
preferable de n • indiquer que Ies elements qui 
touchcnt direcremcnl le probleme emdie, car un 
diagramme interrelationnel encombre de don
nees inutile, pcrd de son efficacite. 

Grace ace diagramme, l'utilisateur 
peut d~terminer les interactions en comparant 
Ies activites n:presentees le long de l'abscissc 
puisque l'echelle de temps est la milme pour 
tous les membres de I' equipe. Cette methode 
perrnet de voir rapidement si I' equipe est trap 
pcu nombreuse ou mal organisee pour la tache 
a accomplir, et de prendre les mesures correc
tives qui s'imposent. L'analyse d'un dia
gramme interrelationnel incite l'utilisateur a 
rechercher d'autres methodes pour accelerer ou 
faciliter I' ex~cution de la t!che. Parfois, il suf
fit de reorganiser l'equlpe; dans d'autres cas, il 
faul adopter des methodes plus efficaces. 

Fir,ure 2,5 Modele de diar,ramme interrelationnel 
pour la mise en oeuvre du b6ton (durliie du cycle • 
4 minutesJ 
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2,6 Simulation et analyse 
par ordinateur 

Dans le prescn1 contexte, la simulation 
designe la" construction d'un modele mathe
matiquc ou logique d'un systeme et son experi
mentation sur ordina1eur » (Pritsker, 1986), Le 
present ouvrage ne traite que de la construction 
de modeles CYCLONE. Bien qu'il exlste 
d'autres techniques, aucune ne s'est encore 
revelee aussi prometteuse et digne d' interilt que 
la mothode CYCLONE. 

2.6.1 Prlnelpales etapes de la 
simulation de processus de 
construction 

La simulation comporte deux grandes 
etapes: la modelisation et !'experimentation. 
La technologie CYCLONE offre ~ l'utilisateur 
!es elements et les methodes de modelisation 

donL ii poum1 se servir pour repr~senter une ac
tivitC de construction. un pcu comme le fait le 
rcsponsable de !'ordonnancement d'un projet 
de construction lorsqu'il construit un rcscau 
d'activites par la methode du chemin critique, 
c'est-a-dire en precisant !es difftSrentes acti
vites, leurs liens logiques. leur duree et les 
ressources qui y sont affectees. Pour modeliser 
une operation a I' aide de CYCLONE. ii faut 
d 'ahord representer les ressources affoctees et 
leurs interactions. Une ressource peut etre ac"" 
live OU au repos. L'etat aclif est represente par 
un carre et I' ctat au repos. par un cercle. A 
l'imerieur du 01od!:le, une ressource peut 
changer d'.:1a1 et passer d'une activite a l'autre. 
Le concept meme de la simulation repose sur le 
mouvement des ressources : ii est done essen
tiel de faire la distinction entre cette methode 
dynamique et un systcme statique commc la 
methode du chemin crilique. 

2,6,2 Construction d"un modele 
CYCLONE 

On consiruit un modele CYCLONE ii. 
!'aide des elements CYCLONE presentes au 
tableau 2.11. 

Les regles applicable, ii la construc
tion de modeles de reseaux CYCLONE sont 
presentees brievement au tableau 2.11. 

La demarche decrite ci-apres resume 
Ia methode de modelisation CYCLONE. 

I. Identifier routes le, rcssources affectees ii 
I' opfaation ~ 01odeliser. 

2. Definir !es tfrches (etats actifs de la 
ressource) qui composent le processus a 
modeliser. Repr~senter ces t~ches par des 
corres (une tache qui est entravee par la non
disponibilitt de plus d'une ressource est 
representee par un element mlxte dit 
COMB! et Jes taches qui se deroulcnt 
comme prevu par un element ordinaire dit 
NORMAL). 

3. Definir !es res sources necessaireA I' execu
tion des tfiches et dfrider si eJle.s doivent 
!tre mises en atteme lorsqu'une tache en
travee n·est pas accessible, c'est·a-dire 
qu'elle est differeejusqu'a l'arrivee des 
ressources manquantes. Cette situation est 
representee par des cercles appelts mises en 
attente ou QUEue, en langage CYCLONE. 

4, Etablir les liens logiques entre ces 1~ches 
(c'est-a-dire la preseance et l'ordre d'execu
tion) en reliant !es points COMB!, NOR
MAL et QUEue par des fl~ches direction
ne!les qui indiquent le mouvement des 
ressources apres achevement de chaque 
titche. Ces elements forrnent le reseau 
CYCLONE. 
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On trauvera a la figure 2.6 un exeniple 

simple d"un modele de reseau CYCLONE ap· 
pliquc a des truvaux de terrasscrncm, Un tas de 
debris doit litre transportc d'un point a un autre. 
Les debris doivent d' abord ~trc charges, puis 
trans pone, et en fin deposes n I' endroit prevu. 
Apres avoir depose ,a charge. !'unite mobile 
doit retoumer lt son point de depart pour pren
dre une nouvelle charge, 

Tableau 2.11 Regles de construction des modeles 
CYCLONE 

Element 
CYCLONE 

NORMAL 

D 

COMB! 

D 

auEue 

0 

FONCTION 

0 

Description et regles de construction des modilles 

Le symbole NORMAL represente une !ache non entravee, Toute 
ressoun;e se presentant a un point NORMAL peut acceder a la 
tAche et est immediatemenl mise ~ contribution. On peut comparer 
ces points a une station de prise en charge comportant un nombre 
infini de serveurs, 
Peut etre precede de tous les autres elemenls CYCLONE saut les 
elements de mise en atlente, 
Peul etre suivi de tous les autres elements sauf l'olement COMB!. 

Le symbole COMB! represente une tache entravee par la non
disponibilite de plus d'un type de ressource. Une ressource se 
presentant a un point COMB! devra attendre que toutes les autres 
ressources nocessaires soient disponibles avant d'acceder a la 
tilche. 
Ne peut l!tre precede que d'une mise en attente. 
Peut etre suivi de tous les elements saut les elements COMB!. 

L• symbole QUEue correspond a la mise en attente d'une 
ressource, On ne !'utilise que lorsqu'une \ache es\ entravee. Une 
ressource se presentant Ii un point aueue est mise en attente 
jusqu'a ce qu'un element COMB! soit pret ii la mettre en oeuvre. 
Un point OUEue remplit une autre fonction dans le MicroCYCLONE, 
soil de multiplier les ressources lorsque cette mesure est lmposola. 
En d'autres termes, le constructeur de modele peut etablir qu'une 
ressource s• presentanl a un point OUEue donne se multipliera en 
un nombre fini de ressources de m~me nature. 
Peut litre precede de tousles elements sauf un point aueue. 
Ne peut etre suivi que de COMB!. 

L'elamenl FONCTION a eta con~u pour offrir une certain• sou
plesse, Des applications informatiques <le CYCLONE comporteront 
des fonctions legerement ditterentes. MicroCYCLONE autorise un 
type de 1onction, soit la 1onction de consolidation, Elle permet de re
grouper et de consolider les unites sous un numero specifique. 
Toutes les unites arrivant a cene fonction s'accumuleront jusqu'a ce 
qu'olles aient atteint une valeur predefinle, apres quoi une seule 
unile est liberee de la fonctlon (toutes les autres etant detruttes). 
Peut etrll precedee de tousles elements sauf les elements OUEue, 
Peut etre suivie de tous les elements sauf les elements COMBI. 

COMPTEUR Lo compteur enregistre le nombre de passages des unites. II ne 

6 
modiffe d'aucune far;on les ressources ou leurs caracterlstiques. 
II augmente simplement d'une unite a chaque cycle et enregistre 
quelques autres donnees. 
Peut ~tre precede ci• tous les elemems sauf les elements OUEue. 
Peut ~Ire suivi de tous les elements sauf les elements COMB!. 

Supposons que ccue operation sera 
executee par un chargeur i\ benne frontale 
(CBF), trois camions et un ouvrier qui remplit 
la fonction d'eclaircur, Nous avons ici les ele
ments de l'etape l. Au paragraphe precfalcnt, 
on a mis en italique Jes terrncs qui Msignent les 
differente, tnches de I' operation, ce qui remrlit 
les conditions de l'etape 2. On etablit ensuite 
une correspondance cntre les tAches et les ele
ments CYCLONE equivalcnrn, que l'on dis
pose de la maniere indiqucc a la figure 2.6. L• 
tilche de chargcmcnt est cntravee par la non
disponibi!ite du camion et du CBF; clle est 
done modclisee au moyen d'un point COMB! 
(la tl\che de dcchargement, qui doit iltre effec
tuee par le camion et l'eclaircur, est done egale
ment entravee et designcc par un symbole 
COMB!). Le transport jusqu' au point de 
dechargement ne foit intervenir que le camion 
et peut etre represente par le symbolc 
NORMAL. De la mi!me maniere, le retour du 
camion vers son point de depart sc fait en mode 
NORMAL Lorsque la tache est entravee, ellc 
est precedee de deux symbole, QUEue, qui 
rcpresentent la mise en auente respective des 
ressource,. Le chargemcnt est precede d'une 
mise en attente du CBF, car ce demier doit at
tendee qu'un camion soit disponible. On at
tribue aux debris un symbole QUEue, ainsi 
qu'au camion qui attend son chargement. Le 
camion qui attend d'etre decharge re~oit aussi 
un symbole de mise en attcnte. On s' ape1'oit 
que dans la methode CYCLONE, c'e,t l'etat 
des ressources qui est tnodelise plut6t que les 
ressources elles-memes. 

Figure 2.6 Modele CYCLONE d'une 
operation de terrassement 

Un1;111ho1rgf 
dll~1IUS~ • nn 

d11 cycle 
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2.6.3 Experimentation, analyse et 
simulation 

Une fois construiL, le modele peut etrc 
cntre dans un programme informatiquc comme 
MicroCYCLONE aux fins de 1raitemen1 et de 
reolisation de l'etude de simulation. Celle-ci 
foumira: 
• une estimation qui permettra de completer 

!'operation; 
• le rnux de production horaire; 
• d'autres mesures du niveau d'utili,,;;ation de 

I' equipement. 

A la figure 2. 7, on presente un autre 
modele d'une opfration de terrassement, qui 
diffi':re quelque peu de I' operation decrite lt la 
figure 2.6. Le mode le peur servir ~ equi\ibrer 
les ressourccs, a maximiser la productivite ou a 
rcduire au minimum !es cofits unitaires, l'incer· 
titude ct le risque. 

L'operation consideree dans le present 
model• consiste • remanicr le sol pour amena
ger une installation sportive sur un campus uni
versimire. La terre doit !tre transportee depuis 
!'emplacement de la future installationjusqu'au 

Figure 2. 7 Autre modete CYCLONE d'une operation 
de terrassement 
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lieu de do!chargement, situc ii environ 3 km. 
Deux excavatrices enlevent la terrc en deux 
points distincts du terrain, Un certain nomhrc 
de caminns transponent les debris, !es dechar
gcnt ct reviennent a leur point de depart pour 
rccevoir un nouveau chargement. Generale
ment, le camion doil altendre que rune des ex
ca•.'.atriccs s'imrnobilise: avant de pouvoir !tre 
charge. G. Cotrell a observe l'opfration et 
mesure au chronomctre la durcc des cycles des 
divers i!quipements. Ila constate que !es 
camions etaienl hor,lll ,'liervice pendant pres de 
5 p, 100 des cycles en raison de crevaisons, 
dues par exemple i\ des surcharges. 

Le mode le CYCLONE de I' operation 
a etc construit de la maniere decrite, sauf pour 
ce qui est des temps d'interruption du camion. 
Le branchement derive du point fictif 
NORMAL (n' 14) indique que chaque fois 
qu'un camion se presentc a cette tnche, ii a 5 
chances sur l 00 d'etre achemine vcrs une tac he 
de reparation (n' 8) ct 95 chances sur I 00 de 
poursuivre son cycle. A pres reparation, le 
camion est liberc et vient terminer son cycle 
initial. C'est ainsi que !es bris d'equipement 
sont modelises dans le systeme CYCLONE. 

On peut maintenant emrer le modele 
dans le systeme MicroCYCLONE. Le manuel 
de l' utilisateur qui accompagne ce programme 
(Halpin, 1990) foumit au lecteur tousles ren
seignements dont ii a besoin. La premiere 
ftape consiste a transferer le mod~le graphique 
dans un fichier de texte redigc en langage 
MicroCYCLONE, Le modi!:le de la figure 2.7 
est traduit sous la fom1e du fichier presente a la 
figure 2.8. 

Figure 2.8 Fichier de donnees d'en• 
tree du programme de simcllation 

NAME 'Eorlh Moving' LENGTH 5000 CYCLE 100 
NElWOAK INPUT 
1 COMBI SET 1 'l.OAD@ I FOL 2 3 PRE 210 
2 QUE 'EXCAVATOR! IDl.E' 
3 NOR SET 2 'TAK BACK CYC' l'OL 6 
4 COMal SIT 3 'l.OAD @ 2' FOL 3 5 PRE 5 1 L 
5 QUI; 'EXACVAT0R21Dl.E' --···-
6 FUN COU FOL 14 QUA 1 
7 QUE; 'TAK QUEUE' 
8 COMBI SET 4 'TRUCK REP' FOL 9 10 PAE 7 9 
9 QUE 'AliPAIR CREW' 
1 o QUE 'SEl. LOAD POSITION' 
14 NOA SET 5 'TAK BAEAKDWN' FOL 710 PAO 0,05 

0.95 SEED 101 
RESOURCE INPUT 
1 'EXCAVATOR' AT 2 FIX 129.:l!l 
1 'REPAIR CREW' AT 9 FIX 28 
DURATION INPUT 
SET 15 
SET 2 35 
SET39 
SET 41iO 
SETS 0 
ENDOATA 
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Ce fichier est entre dans le programme 
MicroCYCLONE et la simulation est amorcee. 
Au debut, quatre camion, travaillaient avec 
dcux excavatrices. Le programme produit la 
courbe de production indiquee a la figure 2.9. 

Executons maintenant une simulation 
multiple pour determiner la meillcure combi
naison de cainions et d'excavatrices. On sup· 
pose d' abord quc 1' on dispose de deux 
excavatrices et de 25 camion,. On execute la 
simolatiun. La production horaice et le cofit 
unit.oire en fonction du nombre de camions sont 
(tonnes h la figure 2. l 0. La meilleure com bi-

Figure 2.9 Courbe de production du processus 
simule 
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Figure 2.10 Resume des resultafs de la simulation 
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naison, soic celle qui present• le taux de pro, 
duetivite le plus eleve q,mnt aux charges trnns
portees par hcure, est celle qui utilise 
16 camions. De 12 a 16 camions permettent 
d'obtenir le meilleur coilt unitaire, lequel s'ac
croit logerement lorsquc le nombre de camion, 
tombea \0oupassea 18. 

Unc fois le modclc construit, !es possi
bilites d'analyse ,on1 quasi illimitees. On peut 
par excmple essayer diff~rentes combimiisons 
d' cq uipement, observer ce qui se passe dans le 
systeme lorsque le lieu de dechargernent est 
modific ou, estimcr le temps neces,aire pour 
deplacer une quantile definie de debris. 

2,6.4 Sln,ulatlon et productivlte 

La simulation peut etre un outil trl,s 
effic:,ce lorsqu'il s'agit de planific-r la produc
tivi1e. On a par ailleurs mene des eludes de 
simulation pour mieux comprcndre l'effet res
pectif des divers facteurs sur la productivite. 
On peut aussi se servir de la simul:,tion pour 
justifier les baisses de productivite attribuables 
aux conditions climaiiques defavorables, aux 
delais imprevus, a de nouvelles conditions, ii 
des modifications au conirat ec a ct·autres fac
tcurs. Ce genre d"etudc permet aussi 
d'analyscr !es effets de ccrtains facteurs bu
mains sur la productivite. 

L"industrie de la construction est 
beaucoup plus complexe que le secteur indus
triel et l'industrie des services. Les travaux de 
construction se deroulen1 souvent a ciel ouvert, 
dans un environnement qui change avec chaque 
projet. Les tilches sont souvent loin d'etre 
repetitives et la main-d'oeuvre est diversifiee. 
La construction est une industrie unique et nous 
devons la voir comrne telle lorsque nous en 
evaluons !es techniques de gestion. 

Les methodes decrites ici ont ete 
mises h l'essai dans le cadre de nombreux pro
jets. Malheureusement, l' industrie de la con
struction;-11:aditionnellement axee sur les 
travaux manuels, n' a pas encore pri, !es 
mesures necessaires pour se docer d'outils plus 
perfectionnes qui Jui permettraienl d' arnelicrer 
sa productivite. 11 revient a chacun de prcndre 
!'initiative de nouvelles methodes et techniques 
pour mesurer et augmenter la productivite. 
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3 Le facteur humain et 

l'amelioration de la 
productivite 

3. 1 lntroduetion 

On pCUl accroitrc la motivation des 
travaillcurs en valorisant leurs t5ches (en aug
ment::ml leurs sources de s:atisfaction) ec en 
oliminant le plus possible les facteurs qui in. 
hibent la motivation (soil les aspects quc les 
travaillcurs aimcnt le moins de leur travail). 
Cette mesure, qui constitue la methode de ges
tion la plus courante en Amerique du Nord, nc 
suffit pas , clle doit necessairement etre accom
pagn~e d' un enrichisscment des t:iches. 

Les travailleurs soot molives lorsqu'ils 
accomplissent un travail produclif de qualite, 
qu'ils creent ou Mtissent quelque chose et 
qu'ils entretiennent des relations harmonieuses 
avec leurs compagnons de travail. On peut 
obtenir des travailleurs un travail productif en 
planifiant efficacement le travail et en fa. 
vorisant la cornmunication. Les bonnes rela
tions imerpersonnelles viennent naturcllement 
lorsque le climai de travail est amical et fondc 
sur le respect mutuel. Les gens et les organisa
tions oot besoin de se fixer des buts, et i1 arrive 
souvent que les travailleurs sont motives par la 
realisation ou le depassemem d' un objectif. Il 
faut done definir clairement les objectifs si I' on 
veut que les travaillcurs donnent le meilleur 
d'eux-memes et qu'ils connaisscm une reelle 
satisfaction personnelle. Les gens ont besoin 
d'un sysleme ou d'une methode qui leur per
mem, de mesurer leurs realisations et de !es 
comparer a un objectif precis. 

Les travaux de construction sont va
ries, ce qui en soi peut ~tre une source de satis
faction. Les t.rav~illeurs sont souvent motives 
lorsqu'ils voient leur travail progresser et qu'ils 
sont satisfaits des resultats. De nombreux fac
teurs viennent n~anmoins miner cet cnthou
siasme, notarnment : 

• la non-disponibilite des materiaux, outils et 
equipements appropries ; 
les relations tendues entre les autres tra
vailleurs et la direction ; 

• le manque d'organisation; 
• le manque de communication ; 
• !'absence de reconnaissance des efforts ex

ceplionnels ; 
• le manque de respect ; 
• I' altribution inequitable des tachcs ; 

des travaux de conception ou de genie in· 
complets; 

• !'absence de collaborntion cntrc les dif
fCrents corpi-i Lie rnt!tiers ; 
une surveillance inadequate : 

• les TC(OUCht!S ; 

• I' exclusion des process us decisionnels : 
les marches a suivre restrictives ov fasti
dieuses. 

II est possible d'accroitre le niveau de 
satisfaction er de motivation des travailleurs en 
eliminant OU en reduisant ces problernes. Pour 
mieux connattre !es problcmes que rencomrent 
les travailleurs, ii pcut erre utile de mettrc en 
place des boltes a suggestions ou de recourir ~ 
des questionnaires semblables a ceux decrits au 
chapitre 2. 

3.2 Motivation 

L'application des tMories de la moti
vation aux problemes courants souleve trois 
questions : 

Qoels sont lcs moteurs du comportement 
humain? 

• Qu'est-ce qui guide ce comportement? 
• Qu' est-ce qui nourrit ce comportement ? 

Les reponses donnees par divers so
ciologues peuvent etre cxprimees diffettmrnent 
mais ii n'en derneure pas rnoins quc !cs hu
mains sont stimules par leur, besoins physi
ologiques, que leur comportcment est guide par 
leurs attentes et que leurs efforts sont encou
rages par une juste recompense. 

3.2.1 La motivation dans l'indus• 
trie de la oonstructlon 

~ 

L'edition du lO juiliet '1980 de la 
revue The Listener, publiee par la British 
Broadcasting Corporation, renfennait un article 
decrivant !'experience britannique dans le do
maine de la construction de cemrales nucleaires 
et dont voici un extrait. 

« Au cours des demieres annees, aucune 
grande centtale n'a ete tenninee ii la date 
prevue. Aucun des projets en cours ne 
respecte !es delais fixes. Les retards vont de 
deux a deux ans et demi dans le cas des 
usines de produits chimiques et peuvent at· 
teindre quatre ans lorsqu'il s'agit de projets 
de I' envergure de la centrale nucleaire de Isle 
of Grain (G.-B.). Cetle deterioration du tra
vail n'est pas uniquement ni meme princi-
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-palcment due aux grcves ; ellc est rcsultat 
d'une productivite incroyablement foible. 
Croiriez-vous qu'un ouvrier peut passer huit 
heures ,ur un chanticr et nc travailler en lout 
et pour tout que 45 minutes dans la joumce ? 

Non seulement ii le peut mais cette attitude 
est monnaie courante do.ns I' industrie. Au 
cours d'une joumee no,·malc de huit heures, 
on consacre en moyennc 4uatre heure, a 
pointer a l'arrivee et la sortie, a se rendre au 
lieu de travail et a en revenir, a faire la 
pause. it atte.ndre que les conditions 
meteorologiques s'ameliorent et a assister a 
des reunions syndicales. ce qui laisse quatre 
heures pour travail!cr. L'inefficacite. les ex
cedent, de main-d'oeuvre et d'autres mau
vaises pratiques grignotent encore deux ou 
trois heures, et voil!I ce qu'on appellerait un 
bon chantier britannique, ou I' on ne consacre 
au travail verirnble qu'une heure et quurante 
minutes. Sur un mnuvais chantier, oil ·1es 
pauses de dix minutes en durent souvent 
soixante. on travaille done a peine quarante 
minutes, Les directeurs d'atetier peuveni 
vous raconter que cenains ouvrages prennent 
des heures a mettre en place el que certaines 
cheminees sont si hautes qu'il faut une demi
heure pour en atteindre le sommet, ce qui ex· 
pllquerait pourquoi les horrunes passcnt si 
peu de temps arrnes de leurs outils. 11 n'y a 
pourtant qu'une seule cheminee de cette 
taille a la centrale de Grain. 

Ces chiffres ne sont ni fantaisistes ni meme 
exageres et ref!etent la deterioration de la 
productivite de la centralc de Grain, qui est 
de 30 p. 100 plus faible qu'ellc ne l'~tait 
dans deux autres ccntrales comparablcs mais 
plus anciennes... » 

A Isle of Grain, on a mesure la pro
ductivite par echantillonnage du travail (voir le 
chapitre 2), methode qui consiste a observer au 
hasard afin de determiner le rapport du temps 
productif a la duree totale des taches. Aux tins 
de telles etudes, le temps productif est defini 
comme le temps consacre a decouper !es 
rnateriaux, a hisser l'equipement, a mcttre en 
place des elements ou a construirc des cof
fragcs, le plus souven1 au rnoyen d' outi!s. 

Pour comprendre Jes effets de la moti· 
vation, il faut analyser tous les facteurs qui in
fluent sur l'efficacite. L 'efficacite de la 
main-d'oeuvre designe la vitesse a Iaquel!e Jes 
travail!eurs cxecutent les tliches qui !cur sont 
assignees ii un moment et en un endroit donncs. 
Dans la mesure ou \es expressions« efficacite 
de la main-d'oeuvre» ct« productivite de la 
main-d'oeuvre )~ sont interchungeables, lase
conde designera, dans le present contexte, le 
taux d'avancement matfriel d'unc seule tilche 
par heure-personnc, OU la vakur ajoutee resulte 

uniquernent des efforts hmn,.in.,. En tcrrnes 
simples, l'efficacite de la main-cl'ocuvre est 
regie par !'attitude des trnvaillcurs a !'egard de 
la t5.che qui Ieur est asslgnl!l: et lcur capacite h 
la mencr ~ bien. M,1Jheurcusement, cettc defi
nition tend a faire reposer wute la rcsponsnbi
litc de l'efficacite ,iu de l'incffirncile sur !es 
epaules des ouvriers, ce qui n'est pas equitable 
puisque la direction a autant sinon plus d' in
fluence sur l'efficacitc que Ill main-d'oeuvre. 

Les facteurs qui influ~ot sur l'effica
cite de Ill main-d'oeuvre comprenncnt Jes con
traimes accessoires commc les reglemems 
gouvememenmux, les conditions climatiques, 
les reg!es syndicnles, Jes aptitudes ou le com
portement de la main-d'oeuvre, ct les methodes 
de gestion. 

La motivation pcut etre de dcux ordres : 
• Elle peut etre Hee a !'attitude de rindividu 

qui se presente sur le chantier, auitude qui 
dccoule de sa situation sociale, de son mi
lieu familial, de se, croyances religieuses, 
voire de ses affiliations politiques. 

• Elle pem aussi resulter des divers fae1eurs 
lies au travail, donl la responsabilite in
combe a la direction. 

3.2.2 Facteurs influant sur la 
motivation 

Si l 'on en juge par le, rcsultats 
d' Nudes effectuees par e.chantillonnage du tra
vail, Jes methodcs de gestion qui augmentent la 
motivation son!, semble-t-il, une planification 
efficace, une boune communication et un mi
lieu de travail sain. La proprete des lieux, la 
securite, des installations saniiaires conve
nables, une protection centre les intemperies, 
des mcsurcs disciplinaire, severe, mais justcs 
ainsi qu'une recompense des effons fournis 
sont !es elements d'un milieu de travail sain. 

3,2.2, 1 Planificatian 

La planification comprend !'organisa
tion generate du travail et la repartition des 
tochcs sur le chanticr. La planification qui 
releve des paliers supfoeurs doit viser a ordon
ner efficaccment les differentes phases du pro
jet, c'esHt-dire que la conception doit pnaceder 
la preparation des dessins d'execution, et que la 
construction proprement dite ne doit etre entre
prise qu'une fois les dessins dilment approuves. 
De m~me. un corps de metier ne doit etre ap
pe!e sur le chanticr que lorsque Jes taches prea
lables sont suffisamment avancees pour que les 
travaux se diroulcnt de maniere ininterrompue. 
Une bonne planification motive les travailleurs 
parce qu'ils peuveot alors crcer et maintenir 
une <lynamique qui ni: sem pas interrompue 
jusqu'~ l'achevement des taches assignees. 
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Pour blcn planific-r le!<i travaux, ll faut 

appliquer corl'~<;tcmcnt le., techniques d'nrdon
n~ncemcnt. p!'Cvoir I' amenagemcnt du chanticr 
~t I' approviskmncmcnt. attribucr et org.<.rni.scr 
!es tilchcs, et adopter des dcmarches efficaccs 
de ge~tior'! de crise. Une bonne planification 
fail .:n1t-si intcrvenir des mecanismes de rClroac~ 
tion et de comriilc. Pour plus de rcnseigne
ments sur ce.s aspect!-1 de la planification, le 
lecteur est priJ de consulter des ouvrages surf;) 
gestion de projct.s, nolumnient Ahuja (1984), 
Halpin ~t Woodhead ( i 976). cl Hendrickson et 
Au (1989). 

3.2.2.2 Cornmul'lication 

Pour contribuer au succes d'un projet. 
ilram ctire au trnvaillcur ce qti" on attend de lui. 
Une explication clairc des t5.chcs el de~ ~uente~ 
e,;t esscntielle. Les employCs doivent aus.si 
savoir d'Ql.l vicnr1ent ccs directives, c'e1.a~a~dire 
que la cha,ne de communication doit fare tangi
ble. Des directives provenant d'unc source in
connue scront ignorCes. Par ailleurs, pour Crre 
vraimem efficllce, la communication doit et.re 
bidirectionnelle. Le syst~me de gestion de bas 
en haut en usage au Japan ameliore vraimcnt la 
productivitc. Ce systemc fonctionnc parce qu' ii 
preconi,c une communication bidirectionnelle. 

Les directives verbales et les dessins 
sont deux modes de communication qui doivent 
etre complets en soi ct transmis en temps voulu 
pour garantir une bonne planit'icmion. La mise 
au point reccnte de logiciels d'ordonnancemem 
et de controle pennet de produire des rappons 
personnalises. En d'autres tennes, un con
tremaltre rcsponsable des coffrages se verra 
transmeme un rapport s'app!iquant uniquement 
a son champ d'activite et ne purtant que sur ses 
responsabilites. Le contremaitre peut alar, ac
corder mute son attention aux ressources qu'il 
emploie et surveiller le debut et I' avanccmcnt 
des travaux dont ii a la responsabilite. Grftce a 
cette methode. on tronsmet au personnel de 
chantier des directives plus claircs ct on 
nmeliore le processus de communication. 

3.2.2.3 Milieu de travail 

La creatior1 d'un clirnat qui motivera 
ks ouvriers depend dans unc large mesure de 
l'attemion accordee aux besoins fondamentaux 
du personnel. Lorsquc la direction neglige cet 
aspect, le milieu de travail peut avoir un effet 
devastatcur sur !'attitude de la main-d'oeuvre et 
inhiber la motivation. 

Sur ur1 chnntier de com::truction, le~ 
besoins de base sc rcsumem aux commoditcs 
auxquelks un e'tre humain est en droil <le s'at
tendre a notre epoque, par exemple de l'eau 
potable, des installations sanitaires conve
nables, un acci!:s au chantier, un stationnement 
et de l'equipement de protection. 

3,2,2,4 Discipline 

En plus d'etre a l'affut des injustices, 
un gestionnaire doit etre prft i':t rcconnallre et h 
louer un rendcmcnl cxemplaire. Lorsque !es 
surveillant, negligent de maintenir la di,cipline 
et d'appliquer des rnesures correctives, l'cn
,crnblc de la main-d'oeuvre pcut pcnlre sa mo
tivation. II faut bannir le favoritisme, 

3. 2.2.s Recompen$0S 

U nc r6compensc petn prcndrc la i'urm..:: 
ll'un avanccment dans l'cchclle hierarchique. 
d,'une :cco1\1rnlssance sociale ou d'un avantage 
frnanc,cr quelconquc. Se Ion les circonmmces 
et le caractere de la personne, clle peut se 
1raduire par unc tape sur l' epaulc ou la satisfac
tion du travail accompli. mais ii faut toujours 
que la raison et la nature de la recompense 
soient clairement comprises du travaillcur. II 
faut en outre quc la recompense soit propor· 
tionndle aux efforts fournis, Une recompense 
non mCril~i! ou disproportionnee peut avoir un 
effet comraire au but rccherche. Entin. 
lorsqu · ell es constiment le seul facteur de moti· 
vation, les recompenses ont peu d'cffet sur la 
productivite. 

3.2.3 Facteurs de motivation 

Frederick Herzberg, l'un des plus 
celebres spccialistes du comportement humain. 
a pose !es principes suivants comme moyens 
d'ameliorer la productivite: 

• supprimer certains mecanismes de contr6le 
tout en maintenant le principc de respons
abilite ; 
responsabiliser davantage les ouvriers a 
l' egard de leur travail : 

• conficr i! une personne la totalite d'unc 
t/;che : 

• accorder des pouvoirs aux employcs dans 
leur domaine de comp6tence ; 
etablir des rapports periolliques et les 
transmettre directement a l'ouvrier vise; 
confier aux employes des taches nouvelles, 
plus dil'ticiles; _ 

• assigner aux ouvri~rs des ta~h.es"prcciscs 
OU SpeciaJisccS de rnaniere a aCCrOitre lellr 
competence dans un domaine. 

Ces regles s'appliquent a tousles 
niveaux d'acrivite sur un chantier de 
construction. 

3.2.4 Facteurs inhibant la 
motivation 

Ces facteurs n'ont aucun effet positif, 
et le fait de !es eliminer nc pcm en aucune 
maniere accroitre la motivation. 
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3,2,4. 1 Heuras supplementairas 

On considere comme hcurcs supple
mcmaircs celles qui s·ajoutenl aux quarnnte 
hcures d'une semaine normalc. Scion la plu .. 
pan des eludes, une semainc Je quarnnlc hcurc, 
constitue une pcriodc de cravail optimale, au
dclii do loquelle on observe une baissc du caux 
de prodoccion, Ce ralentissement a plusieurs 
raisons. Tout d'abord. les travailleurs iendent a 
ralemir la cadence pour micux supporter la fa. 
tigue <l'une longue joumte, La pcrlc cJc pro
ductivitC qui en r~sulte pourrait, sclon cenaines 
sources, depasser la quantitc de travail effectue 
en heures supplementairc~. En termcs sirnplcs. 
aprCs neuf semaines de mi.vail supp!Cmentaire 
ininterrompu. la production cc,rrespondant n 

Tableau 3.1 Pertes de productivite attribuables aux 
heures supplementaires 

Coefficient d'lneHicacitli 

Jours/ Heures de Heures de 7 Jours 14 Jours 21 jours 
Semaine travail par travail par 

jour semalne 

5 9 45 1,03 1,05 1,07 

5 10 50 1,06 1,08 1. 12 

5 11 55 1, 1 1, 14 1, 16 

6 9 54 1,05 1,07 1, 1 

6 10 60 1,08 1,12 1, 16 

6 12 72 1,13 1,2 1,26 

7 8 56 1, 1 1, 15 1,2 

7 9 63 1,12 1, 19 1.24 

i 10 70 1, 15 1,23 1,3 

7 12 84 1,21 1,32 1,42 

Figure 3.1 Effets d'une equipe en sumombre 
(excedertt de main•d'oeuvreJ 
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une semaine de SO heurcs l?."ll inl'~l'icurc a celle 
qui aurnit et0- i.:11registr6c au c(1t1rs (I' unc i'iC
rnainc normalc: <le 40 hcul'~~- Le tahlcau J. l 
(llOrttre la reli.ltion quc l'oo p~uL Jtahlir cmre le 
nombre d'heure, supplcmentairc< et la perte de 
produciivite. 

Ce tableau est tire <l' une etuJe effec
tuee en 1964 dan, la region Jc Dctroil, Cl ks 
donnCes sont clans unc larg¢ mcsurc conflrmees 
par d'autres enides menecs par l.i Mechanical 
Contractors' Association et l'Elei.:tricul Con
rraL'lOrs' Assot.'ialion, par une evaluo.tion de 
Proctor & Gamble et par le guiJc ,;)'estimation 
a I' intention d¢s grnnde, cncrepriscs d'approvi
sionnernent technique Cl de construction. 

On peut rempluccr Jes hcure, supple
mentaires par des horaire::s de travail rCame
nages, dom voici quelques exempk:s. 

tine sernaine de quatrc jour, de IO heures 
represente des coCits de misc en train jour
nalicr., plus faiblc,, une reduction des 
temps mores de J' equipemcnl, un nivelle
mem de la demande de pointe en personnel 
ec unc diminution de J'absenteisme, 

• Si un projei a ete mene a bien de fa9on Sa• 
tisfaisame avant l'echeance. les equipes 
d'ouvriers peuvemt avoir droit a un congC 
payc en reconnaissance de leurs effom ex
ccptionnels. Les employes qui ont pris 
moimi de huit hcurcs pour terrnlner leur 
travail quotidien peuvent sc voir accorder 
le droit de rencrer chez eux et eire payes 
pour unc joumee complete. 

Dans un horaire de qumre jours, la 
periode de travail, qui rcpresente quatre quarts 
de IO heures, esi suivie de quatre jours de 
conge. En employant de, grot1pes d'employcs 
different, tous Jes qualrc jours. on pcui done re
duire le nombre de personnes prescntes sur le 
chanticr, la durcc locale des trnvaux et la de
rnandc d'equipemcnl, et prevenir l'cpuisement 
des ouvriers. 

3.2.4.2 Excedent de main-d'oeuvre 

Ce probleme surviem lorsque I' on as
signe a unc tachc plus d'ouvriers qu'il n'en fout 
pour obtenir un travail productif. L' excedent 
de mo.in-d'oeuvre peut se traduire par um: 
cquipc plus nombreusc ou par la multiplication 
du nombre d'equipcs; dans les deux cas, ii y 
aura perte de productivite, La figure 3,1 mon
tre l'effct d'unc augmentation des effectifs sur 
la capacicc d'une equipe a executer la tache 
Jans le, Jclais prcvus, 

La taillc optimale d'une equipe, dan, 
le cas d'une activite donnee, duic assurer un 
equilibre elllre un mux d'avancement des 
Lravaux qui soit acceptable et le niveau maxi
mal de productivite, L'experience a demontre 
quc dans un projet ou l'excedcnt de main-
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d'oeuvre est iinpurtanl. on pclll pnrfois ac
croitn: k ltlll;\ <l'avanc~mcnt <lcs trav;.wx e11 1·¢
duisam le nombre de travaillcurs ou 
d\:quipcmcnts sur le chanticr. Un excedem de 
main-d'oeuvre nuil a la surveillance, rnhenlit lu 
livraison de:,; materiaux parc.~e qu'on n~ peut 
ripondre simulturn'.:mcm a lOUlc;-; les dtlmandes 
et, de fo~ull gcnt!rnle, 0 LIil effcl ucfavotabJe Slit 
le moral des travaillcurs. 

La laillc optlln~ile d'unc Cquipe cor
re.';pond .:1u nombrc minimal de trnva.illeurs 
n~ces- .,:;aire pour accompllr une tfi.che au m()indrc 
cnllt ct dam; lcs UJlais p{"evus. Plus le nombrc de 
travailleurn aogrnente ou diminuc par rappon: au 
nivcau optimal. plus la pmductiviit baisse, 

3.2.4.3 Chevauchernent des corps de 
m&tiars 

Le chcvauchcment des corps de 
metiers (qui cree unc congcsliml) est un pro
bleme qui survient lorsque plusieurs corps de 
rnCticrs, qui devraient travailler le:; uns a la 
suite des autres, doivent accomplir leur t~che 
simultanement dans un es pace de travail 
restreint. L'aire de travail est alors reduite (ou 
sernble plus exiguc aux iravailleurs) parce que 
tous les corps de meliers y appartent Jes rnate
riaux dont ils om besoin. Chacun tente de ter• 
miner son travail sans que I' ordre des 
operations ne soit coordonne. Souvent, le nou
ve1 ouvr<.1g~ a peine tcrminC doiI em:; Jemoli et 
repris. Cette congestion peut aussi donner lieu 
a des methodes et a des conditions de travail 
peu securitaires, et entrainer une pene de pro
ductivite de tousles corps de metiers qui se 
trouvem dans ceue situadon. 

Figure 3.2 Effet de l'encambrement des aires de 
travail 
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Pourcemtage d'encombrement 

3.2,4.4 Encombrement 

L'eocombrcmcnt du chantier peut etre 
ptr\'.U comm~ un mo yen pour l' entrepreneur 
ct'accel6rer Jes t:\ches afin d'achever un plus 
grand nombre de trnvaux a l'intctieur d'une 

pel"iodc tlonn~c ou de 1m:::ncr a bicn unc quantltci 
<lonnCc <.Jc lI\\vail d~ms un intctvallc plw: COUl't. 
On n:ur'lit alors un nomhrc t1·ouvricr~ ~xc;es.sif 
par rapp<H'l u l'uire de tr:1vuil disponible, 

La llgure 3.2 indique la limite 
supCricute de lu pcrte d" e-ffknc\te en fonction 
du pourccntagc d'enL:r.imbrcmcnl. Le sen~ du 
termc (I Cr)t()ll10rcment » prCte a interpretation. 
Dan:,; le prJ,:,;ent conlC:;(te. on parle d\:ncombrc
ment lorsq_uc l"~spi.1ce- de travail par ouvrier :u
teint le :{Coil mlnimal sou:oi k4ucl ii est 
impossible de travnillcr e:fficacement. Ainsi. si 
18 travailkurs sont 1·Cuni:,; dan.s une nire qui nc 
peut en recevoir que I 5. le rapport u'cncornbrc
ment est de 3/15, soil 20 p. 100. Si l'on consi
dCre la figure- 3.2. on ~;"nperr;oit qu'un 
cncombrement de 20 p. I 00 entrainc une perte 
d'ci'l'icacite de 8 p. 100. pourcenrnge qui equi
vaui a une augmcntalio1\ de 8 p. 100 de la duree 
de toutes lt::s activitei. qui ."le derouk:nl Uans 
ccuc aire tit.: ltavail nu cours de la p6riode ct· en
combremcnt. 

(Les figures 3.1 et 3.2 ne sont presen
tees qu'a dire indicatir et ne devraiem pas 
servir 11 etablir des donm,cs precises,) 

3.2.4,S Multiplication dea quarts de 
travail 

La multiplication des quarts de travail 
e5;t un mitre moyen d'augmentcr !es cffcctifs 
sans imerrompre les travaux. Les doubles 
quans. voire Jes triples quarts, sont un moyen 
relativement economique d'augrnentcr la quan
titt de travail accompli dans une periode don
nee, mais ii ne convient pas a taus les champs 
d' activite. Les taches qui demandent une 
motricite fine se pri!tem ma! a une multiplica
tion des pastes ; en cffet, dans le cas de travaux 
de precision, on constate que la production to
tale de dcux quarts de travail peut etre plus 
foible que celle d'un quart. En revanche, dans 
le.s travaux qui ne requierent e5;i;;enticllemem 
qu'unc motricire globalc e1 !'utilisation de 
mmeriel lourdt comme l'ex.cavation ou la 
con:struclion d'un barrage en terre, on peiit 
nbtenir de tres bons resultats en multipliant les 
quarts de travail. 

Un dcuxicme quart de travail qui suit 
immediatement le quart normal, c'est-il-dire 
debutant a 17 h, est mains productif que le pre
mier. Les pcrsonnes qui ont ce genre d'ho
raires eprouvent bien des probleme, que ne 
connaisscnt pas lcs autres travailleurs. Ces 
problemes viennent surtout de l'instabilite des 
habitudes alimentaires et des heures de som
meil et de travail. 

Lorsque le cycle de travail est modifie, 
Jes premiers jours constituent une periode 
d'adaptation et les employes sont mains alertes, 
moins precis et risqucnt davantage de se bles-
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est un moycn tl'Gtrc Jquitttbk ~nvcrs wus !es 
employt':s, ce qui est faux, L'organisine met 
environ un mois a s' adapter ~ un nouvel ho
rairc. Un ouvrier dont I'hon1irc change con
stamment n·estjn.mais vraimcm adapte et ne 
peut done pa., donner le meillcur de lui-meme. 

3,2,4,6 Activite intermiHente 

On par\e d·activiu5 intermiueme 
lorsyu·unc op6nnion doit Cu·c inlcrrompue 
parce qu·un e1emenl csscntlel n'est pas 
Jispooible au moment voulu. Cet .Jlemcnt peut 
~rre un dcssin, une U~i;i.5ion au sujet d'ttne 
modification eventuellc, l'npprobutioo de la 
q_ualite d\!x.ecution, df.'::S rnatt:rimtX OU de 
l'equipement paycs d'avance. L'activite est 
temporairemcnt suspendue Cl l'equipc, assignee 
a une autre t§che. Le fuit de briser le rythme, 
de prcnclre une decision quant il lu prochaine 
etape ii suivre (ce qu'on appelle le temps de 
reaction), de ramasser les outils, de se rendre 
au nouveau lieu de travail, de deballer les out
ils, de recevoir des directives. de ,e procurer les 
materi.aux necessaire:s, e1c .. sonl des activite., 
non productives qui demandent un surcro11 de 
trnvailleurs qui nc sera pas compens~ par une 
augmentation equivalentc de la production et 
qui cntrufnent done une pert• nette de produc
tivire, Ces pene~ peuvent, dan.s cerrnins cas, 
aucindre 30 a 40 p. 100. 

3,2.5 Absenteisme et renouvelle
ment de la main-d'oeuvre 

Voici, en ordre d'importance, les prin· 
cipales causes de I' absent,iisme clans l' industric 
de la comaruction ; 

I. le travailleur ou l'un des membres de so 
famille est malaclc ; 

2. la gestion est dans !'ensemble inefficace; 

3. la surveillance est insuffisante ; 

4. la distance a parcourir pour se rendre au tra
vail e.st trop grande; 

5. les retouches sont trop nombreuses ; 

6. les conditions de travail ne soot pas securi
taires. 

Yoici, en ordre d'imponance, !es prin
cipales causes de renouvellement de la main-
d' oeuvre dans l'industric de la construction: 

I. les outils et l'equipement sont inadcquats; 

2. le rnaitre d'ouvrage surveille de trop pres le, 
travaux cm chanticr; 

3, les travaux sont mal planifies : 

4. la gcstion est dans l' ensemble inefficuce ; 

.5, la surveillance est mJ<liocrc: 

6. !cs ouvricrs pcuv~nl J'aire dci,; hcurcs supp16-
memaires sur un i.llllrc ch1,rnlil!r'; 

7. les relations cntrc lcs ouvriers ct l"em. 
ployeur sont ,endues. 

Bon nornbre de ccs i'acteurs pcuvent 
~tre elimines par la direction. Le simple fait de 
connaitre ces grnndes causes peut aider !es sur
veillant~ a amCliorer Jes con<lilions de travail 
sur leur chuntier. 

L'absenteisme ct le mnouvellement de 
la main-d" oeuvre ont .sur la pro<luctivitC !cs ef .. 
fets del'avorables suivants : 

• les equipes perdcnt du temps a mtendre des 
soppleants ; 

• on perd du temps u transporter les sup
pleants ,run lieu de travail a un autre ; 
\es surveillant, perdent du temps areas
signer les taches et les suppleants. 

On doit aussi considerer les penes de 
productivitc liees a la non-disponibilite de; tra
vailleurs, les couts administrntil's (frais de per
sonnel. frais de gestion, etc.) lies aux departs et 
a l'embnuche ainsi que les arret, de travail des 
autres ouvricrs. 

On estime que chaquc demission fait 
perdre en moyennc 24 heures-personncs. 

3.3 Le facteur humain et la 
productivite 

Les facteurs humains qui influent sur 
la productivite se d ivisent en deux categories : 

lcs fuctcurs individuels comme !es qunlites 
personnelles, les limites physiques, la 
c,iurbe d'apprentissage, le travail d'tquipe 
et la motivation : 

• le milieu de travail, par exemple les condi
tion, climariques, J'espace de travail ou le 
bruit. 

~ Les travaux de construction etant 
ax6cs essentiellement sur la main-d'oeuvrc1 le 
personnel de chantier joue un role de premier 
plan dans ce proccssus. En depit du peu d' im
portance qu'on leur accorde 2eneralement, les 
facteurs humains ont unc influence determi
nante sur la productivitt des t.rovaux et sur le 
succes de tout pro jet de construction. 

3.3.1 L'ouvrier, f;1cteur de 
pr1;1ductivlte 

Les gens qui affichent une attitude op
timi,,-;te et poslLivc ont generalemcnt le sen.s de 
!'initiative et root preuve d~irnagination 
lorsqu'il s'agit de resoudre les problemes. Une 
personne attentionnoe, altruiste et amicale qui a 
le sen~ de !'humour peut contribuer a accro!tre 
la protlucti'litt. Le sens de !'humour au travail 
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a un effet tonique sur I' entourage, liberc !cs 
tensions el prCdispo!;e au travai.1 d'Cquipc. 

Unc personne prudeme et ,aine est tou
jours productive. II faut encourager le respect 
des regles de securite et les bonnes mfahodes de 
travail, non seulement pour le bien-etre des 
mwailleurs mais pour reduire au minimum les 
temps mons dans le cadre d' un pro jet. 

Unc personne crCmive peut influer sur 
la productivitc. Cc sonl souvent les ouvriers 
qui apponent les meilleures solutions aux pro
blemes. Les lravailleurs qui ont des qualitcs de 
chef devraient !tre encourages a d~velopper 
leur potentiel car Jes equipes ont besoin de 
leadership pour etre efficaces et productives. 
Un vrai chef doit etre honnete, responsable et 
organise, avoir un bon jugement et le sens de la 
collaboration, et savoir ecouier. 

Enfin, l' experience juue un role im
portant dans la productivite d'un travailleur. 

3.3.2 Llmites physiques 

Les humains se comparent il des ma
chines en ce qu'ils ont besoin de carburant pour 
fonct.ionner et produire de l'energie (soit la ca
pacite ~ foumir un travail) et se fatiguent 
lorsqu'on les m!glige. Bon nombre des travaux 
de construction sont extenuams. 

La nature du travail execute par une 
personne dictera la frequence a laquelle elle 
doit se reposer afin de refaire le plein d'energie. 
La figure 3.3 illustre le cycle travail-repos par 
une analogie avec un reservoir. Un jeune 
adulte moyen peut produire environ 21 kJ 
(5 kcal) d'energie par minute, dont quelque 

Figun, 3,3 Capacite de l'hurnain a refafre le pleln 
d'energie: analogie du reservoir (Ogelsby ef al., 19891 

Production 
Homme de 25 ans en bonf"le 

condition physlquo 
maxima.le de ---------1 21 kJ/min 'f 

Travail leger ii moyen 
<17 kJ/min 

Capacite du 
reservoir -

10,il kJ 

Travail inlensll >17 kJ/mln 
Baisse du nive~u du reservoir' 

Metabolisme basal 
(rnScanismes vitaux) 

4, 18 kJ/min 

Tau, de recupe,atlon • 21 kJ/min moins 6,3 kJ/min pour repos ~ 14,6 kJ/min 

4, 18 kJ ( I kcal) sont necessaircs u In survie. le 
rcste pouvanL Ctrt.: depensC sous forme de tra .. 
vail. Lorsque le tnivail cffcctue est leger, le 
re,eI'VOir d'cncrgie Se vide tt/':S Jentemenl Cl 
I' activite peut ,e pour.iuivre pendant de longues 
periodes. Cepcndant, si le travail demande plus 
de 17 kJ (4 kcal) d' energie par minute, ce reser
voir se videra beaucoup plus rapidement et ne 
.1era de nouveau rempli qu'au terme d'unc pe
riodc de repos. 

« Un iravail de construction moye11 deman
dant 6 kilocalories (25 kJ) par minute, compte 
tenu du mttabolismc basal. ne doic pas se 
poursuivre au-dela de 25 minutes, periode au 
terme de laqucllc le travailleur est epuise. Un 
homme moyen qui execute un travail de 
sciage et de clouage exigeant 8, 1 kilocalories 
(34 kl) par minute doit se. reposer toutes le, 
huit minutes. » (Ogelshy et al .. I 989) 

Pour prevenir l' epuiscment a court 
terme, il faut conccvoir les taches de mani~re ~ 
evitcr que le travailleur ait a lever de lourdes 
charges au a deplacer des objets qui opposent 
une fone resistance. II est preferable d'utiliser 
des plateaux amovibles. des supports, des emis, 
des gabarits, des accessoires et des outils qui al
legent I' effort musculaire. Le fail de prevoir 
une quantire suffisante d'outils appropries aux 
travaux peut aussi augmenter Ja productivite. 
Les chalumeaux coupeurs ct de soudage ainsi 
que Jes pone-baguette d' apport doivent etrc po
sitionnes de maniere a reduire les effons et a 
offrir one visibilite optimale. Les ponceuses, 
Ies meuleuses, Ies perceuses, les scies a mouve
ments altematifs et !es auires outils semblables 
doivenr avoir un rapport de poids equilibre et 
offrir une bonne prise. Les broucttes et les 
chariots doivent fare con,us de f~on que les 
charges soient equilibrees et que I' effort de le
vage soir minimal. Le materiel sur pneuma
tiques esr plus facile a pousser ct il guider. 

Lorsqu'un travailleur doir adopter une 
position inhabituelle pour executer une tache 
particuliere, ii peut etre inconfortable et m!me 
se blesser. Les pcrsonnes qui travail!ennlans 
unc position inconfortabk doivent generale
ment se rcposer plus souvent et sont moins cffi
caces. Travailler a bout de bras peut fatiguer 
les membres sup<!rieurs et forcer le dos ii pren
dre des positions peu naturelles. Lt fair de se 
pencher constamment met aussi le dos a dure 
epreuve. Les blessures au dos, tres frtquentes 
clans I' industrie de la construction, pourraient 
etre evitees si une plus grande part du travail se 
faisait ii hauteur d'homme. 

3.3.3 La courbe d'apprentissage 

La premi~re foi,s qu' une personne ac
complit une tllche, elle travaille lentemenr parce 
qu'elle en apprend les differentes etape,. 
Apres quelques repetitions, le temps necessaire 
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pour ex~cuter ceue m!me tachc ou des travaux 
similaires diminue. II est done preferable de 
conf1er cette tache plusicurs fois a une meme 
personne plutot que de changer constammem 
ct· ouvrier. Apres de nombreuses rtpetitions. la 
courbe d• apprer>tissage atteint un plateau qui 
correspond a la duree minimale de la tilche 
(voir la figure 3.4). 

Ce principe vaut pour Jes operations 
manuelles Jes plus repetitives. Lor.sque les 
repetitions sont trop cspacees, on peut observer 
une courbe dite de desapprentissage. qui s'ac
centue ii mesure que l'ouvrier perd la main et 
qu·,1 n'arrive plus a donner le meme rende
ment. Le travailleur met un certain temps a 
reapprendre la tftche. Cet effet peut aussi etrc 
observe lorsqu•on precede l\ une rotation du 
personnel pour permettre aux nouveaux venus 
d' apprendre leur travail. La courbe de desap
prentissage est illustree a la figure 3.5. 

Figure 3.4 I.a oourbe d'apprentlssage 

-::, 100 8. 
~ ·~ 90 g; QI 

f 5 :!l1 80 :g_~ 
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Figure 3.5 Courbe de desapprentissage 
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3.3.4 Equipes et travail d'equipe 

La construction exige habituellement 
qu·un groupe fom1e ct·unc variete de tru
vailleurs agisse comme une cquipe tendant vers 
des objectifs prccis. La cohesion d' une equipe 
peut etre mainteoue ou am6tioree par une com
munication bidirectionnelle. Dans cette op
tique, on devrait solliciter plus sou vent 
!'opinion des ouvriers lornqu·n s"agit de re
soudre un probleme. De cette fa,;on. non seuie
ment !es ouvriers ont !'impression quc !cur 
point de vue est CcoutC mais ils conuibt1enr 
au,si a resoudre lcs problemcs. 

Ce concept esL ne au Japon ii Ia favour 
des cercles de qualite. Des groupes ct' ouvriers 
se reunissent pour tenter de regler !es problemes 
lies a leur travail. Les solutions retenue!li sont 
ensuite soumises a la direction afin que cette 
demiere prenne des mesures correctives. Les 
surveillant, ct lcs gestionnaires devraient s'em
pioyer ~ creer un milieu de travail productif et 
fixer des objectifs a leurs equipes. Les gens 
aiment non seulemem realiser ou depasser des 
objectifs de production mais eprouvent aussi 
une grande satisfaction a contribuer a la solu
tion des problemes. ll est recomrnande de fixer 
des objectifs de production differents pour 
chaque equipc ou quart de travail afin de 
favoriser une concurrence am.kale entre les tra
vailleurs. Les surveillants peuvcnt atleindre des 
niveaux elevcs de production en faisant appel a 
la fierte, a la competence, au sens du devoir et a 
!'esprit ct•equipe des ouvriers. 

3.3.5 Facteu.-s envlronnementau• 

« Toutes choses etant par ailleurs 
cgales, la capacitc de r ~tre humain ~ effectuer 
un travail physique ou mental soutenu est opti
male lorsque Ia temperature exterieure se situe 
entre !O et 21 'C et l'humldite relative, encre 30 
et 80 p. 100, done par temps sec, lorsque !'air 
est exempt de poussii:res ou d'autres polluants 
et que le bruit ambiant est a un niveau accep
table. Tout frart par rapport~ ces condition, 
ideales'a un effet defavorable sur sa producci, 
vite, son confort. sa securite et sa sante, " 
(Ogelsby et al., 1989) 

3,3.5.1 Conditions climatlq11es 

L' acclimatation des ouvriers a des 
temperatures elevees doit !tre progressive. Les 
effets de la chaleur commencent ii se faire sen
tir autour de 49 'C (120 "F) pour une humidite 
relative de 10 p. !00 et a panir de 31 'C pour 
une humidite relative de 100 p. JOO. Au-dda 
de ces temperamres, il y a risque de lesions ou 
de troubles physiologiques, notamrnent les 
coups de soleil. Jes crarnpes de chaleur. 
l'epuisement et !es coups de chaleur. L'accli
matation. des periodes de repos appropriees, 
des vctcments adcquats et !'absorption d'eau ct 
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de sel sont autant c.Jc nmycns de prevenir ccs 
prublcmes. 

De la meme rnaniCre, on pCUl se pre
munlr contrc Jes effets nuisibles du froid en por
tant des vetemcnts appropries et en ayant des 
abris temporaires amenages prCs des aires de 
travail: on peut au;si sc servir d'appareils de 
chauffage si le, locaux sont bien aere,. La tem
perature optimale semble etre de 5 'C. A ccttc 
temperature, la productivite du travail effectue a 
l'interieur n' csl pas rcduite de fa<;on notable. 

Le tableau 3.2 montre la diminution de 
l'efficacite des ouvricrs par temps froid. On 
presume que l'efficacite d'un ouvrier est maxi
male a 2 l 'C (70 'F). 

Tableau 3.2 Diminution de l'ettl· 
cacite des ouvriers par temps froid 

Perte d'efflcacite (%) 

Temp. 'C Motrlclte Motricite 
globale fine 

4 0 15 

·2 0 20 

·7 0 35 

-13 5 so 
·18 10 -BO 

·23 20 80 
-2B 25 90-95+ (travail probable· 

menl impOO!ible) 
-:l4 35 

Le tableau 3.3 momre l'effet combine 
de la temptrature et de l'humiditc relative sur 
la producrivit~. On peut s~ servir de ce tableau, 
elaboie par la Natio11al Electrical Contractors' 
AS$Ociation, pour prevoir Jes effets de la tem
perature ,ur la productivite de la plupart des 
taches, Ces previsions peuvcm ~tre utiles aux 
etapes de planification er evaluation des trav
aux et a celled£ l'amfoagement du chantier. 

3,3,5.2 Le bruit 

Le bruit pcut nuirc au lravail ct con
stimer un faetcur de risque pour la s6curite des 
ouvriers en Jes empechanl d'cntendre les aver
tissements ou les directives. Bien qu'il n'ait au
cune incidence sur la quantile de travail 
effectuC~, ii peut agir sur sa qunlite, surtout !!1i la 
tftche dcmande de la concentration. En n::
vanche. un bruit de fond ininterrompu d'inten
site moyennc, de la musiquc par exemp!e, peut 
augmcnlcr le rendernent de~ ouvriers. II cnuvrc 
Jes bruiIS intermittents et discordants et regle la 
cadence du travail. Des etutlcs suggerem qu'un 
niveau de bruit de 90 decibels est le ,euil au
dclh duquel des dommages auditifs et une baissc 
de rendement sont susceptibles de se produire. 

Il est possible d' attenuer les effets du 
bruit en reduisant le bruit a la source, en isolam 
Jes ouvriers des sources de bruit ou en recom
mandam le port de protecteurs d'oreilles ou 
d'autres equipements de s€curitc. 

3,3.6 Aire de travail 

L'aire de travail devrait etre am~nagee 
de fac;on que !es ouvriers jouissent d'un milieu 
st!curitaire, sain et confortable ; elle devralt etre 
organisee de maniere efficace, en fonction des 
travaux ~ executer. 

Le temps consacre au nettoyage des 
lieux n'est pas perdu puisqu'il contribue a 
maintenir l' organisation des travaux. Les ou
vriers qui se sentent en securite sur le chantier 
sonr plus productifs. 

On doit egalement bien eclairer et 
aerer l' aire de travail et la rendre confortable 
afin de reduire au minimum les effets perturba
teurs du milieu exrerieur sur la productivite des 
ouvriers. 

3.4 Planificatlon et ame
nagement du chantier 

Tableau 3.3 Effet de la temperature et de l'h11midite 

L'amenagement d'un chantierefl=\,ue 
d'une utilisation optimale de toutes les insrnJla
tions se iraduit par unc amelioration generate de 
la productivite. Le niveau de planification sera 
fonction de la complexite et de l'envergure du 
projet. Un plan de chantier efficace, qui dc
mande avant tom une p!anification rninurieuse, 
est I' element cle d'un milieu de travail productif, 
quelle que soit l'envergure du projet considere. 

sur la productlvlte 

h.r, 
-23 ·18 ·12 ·1 ·1 4 

90 56 71 82 89 93 96 
80 57 73 04 91 95 9B 

70 59 75 86 93 97 99 
60 60 76 87 94 98 100 
50 61 77 88 94 98 100 
40 62 78 88 94 98 100 
30 62 78 88 94 98 100 
20 62 78 88 94 98 100 

Temperature ('C) 
10 16 21 27 
9B 98 96 93 

100 100 98 95 
100 100 99 97 
100 100 100 98 
100 100 100 99 
100 100 100 99 

100 100 100 99 
100 100 100 99 

32 38 
84 57 
87 68 
90 76 
93 BO 
94 82 
94 84 
93 83 

93 82 

43 

0 
15 

50 
57 
60 

63 

62 
61 

3,4.1 Elements de planification 
d'un chantier 

Les dessins et les documents d'accom
pagnernent semi les elements de base de tout 
plan de chantier. Lorsqu'on dresse le plan d<!
taillc d'un projet, c'e~t com.me si !'on e,ecutait 
ces travaux sur papier ; ii est alors facile et peu 
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coOteux de corrigcr les erreurs et de faire 
l'essai des solutions de rechange. 

Nombreux sont !cs organismes gou
vemementaux, les entrcprises de services 
publlcs et les responsables de la circulation qui 
exigent que leur soient trunsmises !es indica
tions des plans de chanlier ;,vant de delivrer !es 
perrnis de construire. II est important que ccs 
pennis soient obtenus rapidement pour ivitcr 
lcs retards. L'equipe de projet tout entiere doit 
puniciper o la preparation et u la revision du 
plan de chantier. 

Les principaux corps de metiers 
doivent aussi Ctrc consultes au moment de pre
parer les plans d'excavation, d'6raieme.nt ct 
d'assechement. Ces plans, tmblis o partir de 
toutes Jes donnees qui figurent sur le plan de 
chantier preliminaire, doivcnl tenir compte des 
dispositions particuli!:res relatives u l' empiete
ment :sur lcs proprit!tt=s adjocentes et au bien .. 
etre des residents. 

Les questions environnementales 
doivent !tre traitees longtemps a l'avance. On 
doit, au stade de la planiflcation du projet, met
tre au point un plan pour l' enlevtment des 
materiaux et amres substances contamines si 
le.s travaux prevus sont susceptibJes de produire 
ces types de dechets. 

11 faut determiner des points d' ace!:, 
provisoires aux rampes d'excavations tempo
raires et definitives, de maniere qu'ils empie
tent le moins possible sur Jes installations 
provisoires. Ces points d' accts doivent !tre 
etablis en fonction du deroulement du pro
gramme de construction, des entrees perrna· 
nentes dans l'enceinte du chantier et de la 
circulation sur le site. 

3.4.2 Installations electriques 
proviso ires 

Les besoins en electricite et la disponi
bilite de cette source d'energie doivent etre 
examines le plus tot possible afin d' eviter Jes 
retards inutiles, une fois le projet de construe· 
tion en branle. 

De plus, pour eviter !es temps marts, il 
est essentiel que la distribution de l'electricite 
soit planifiee dans les moindres details par des 
personnes competentes. Trop souvent, Jes ou
vriers ne disposent que d'installations ma! ca!i
brees, dangereuses ou comportant un nombre 
insuffisant de prises. Lorsqu'il est impossible 
d'utiliser efficacement Jes outils ct l'~quipe
ment electrlques, il y a necessairement perte de 
productivite. Des appareils d'eclairage provi
soires inadequats constituent egalement un dan
ger pour Jes ouvriers ; ils creent un milieu de 
travail non productif et peuvept entrainer des 
amts de travail inutiles. • 

3.4.3 Installations de chauffage et 
enceintes provisoires 

Le type d'encein1cs, la quantite de 
chaleur requise et les exigences de chuuffage 
!\Ont fonc:tion de la nature des trav:iux qui se 
deroulent a chnque cmfroit et de la phase du 
projet qui doit ~tre realisec pendant les mois 
d'hiver. Les besoins en chauffuge varient selon 
le type de travail ; ainsi, !es travau;,c de charpen• 
terie brute ne necessitent pas un milieu aussi 
chaud que les travaux de masquagc cl de pein
ture. On doir tenir compte de tou,, ces facteurs 
au moment de choisir un systemc de chauffage. 

Tout commc la socitl6 qui ~ssure l'ali
mentation provisoire en 01cctricite, les cntre .. 
prises de distribution de gaz doivent disposer 
d'un delai suffisant pour meme en place leurs 
installations temporaires. 

Un systeme de chauffage qui n'a pas 
Ja puissance voulue. une enceintc qui ne pro
tcgc pas entierement l'aire de travail ou qui ne 
convient pas aux travaux executes soot toujours 
une source de temps morts. Dans la mesure du 
possible, il faut choisir des appareils de 
chauffage a haut rendement comportant des 
conduits d' alimentation en air frais qui pro
duisent de I' air chaud pro pre et sec et qui as
surent un bon rendement encrgetique. 

3,4,4 Autres installations 

On pem ordinairement amcliorer l'ef
ficacite d'un chantier: 

• en integrant a un projet convenabJement 
organise des systemes de communication 
effl<;aces; 

• en prevoyant un syst~me central d' air com
prime accessible a tous les corps de 
metiers ; 

• en mettant en place un reseau de distribu
tion d'eau : 

• en mettant au point un systeme d'enleve
ment des dechets. 

·!:re coot de ces services est minime si 
on le compare aux pertes de lemp, liecs a !'ab
sence de ces installations. 

3.4,5 Bureaux, cantlnes et 
lnllitallations sanitalres 

Les bureaux du maitre d'ouvrage, de 
1' expert-conseil, de l' entrepreneur general et 
des corps d' cmt du second oeuvre devraient 
~tre regroupes et situes le plus pres possible du 
chantier. Chaque chantier poss.de ses propres 
caracteristiqucs cl exigences pour ce qui est de 
!'emplacement des bureaux. Au moment de 
dresser le plan du chantier, ii faut par ailleurs 
determiner l' emplacement des vestiaires des 
ouvriers et de la cantine en tenant compte, le 
cas echeant, des exigences syndicales. Les 
installations sanitaires devraient !tre situecs • 
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unc dismnce r:iisonnable de(ll lieux de tnwail 
atin que les ouvricrs ne perdcm pas trop de 
temps pour s'y rendre. 

3.5 Securite 

Un milieu de travail securitaire profite 
tant au maitrc d'ouvrage qu'aux ouvriers. Sous 
!'angle de la macroproductivite, un chantier 
securitairc est un chantier productif. Selon unc 
ttude menee par la Business Roundtable Study 
intitulee « /mprovi11g Construction Sa/elf Per• 
fnnnance », !es accidents survenus aux Etat$
Unis ont coOte, en 1979, 8,9 milliards de 
dollars U.S., soit 6,5 p. 100 des 137 milliards 
de dollars allou~s a la construction dans les 
secteurs industriel, commercial et des services 
publics. Cette estimation est probablement pru
dente. Si I' on applique ce pourcentagc a tous 
!es types de travaux de construction qui se 
deroulent aujourd'hui au Canada, on peut es
timcr, au bas mot, le coat des accidents a plus 
de 5 milliards de dollars. 

Le coGt apparemment cleve des acci
dents dans l'industrie de la construction justitie 
Ies sornmes consacrtes a la securite. Les 
maltres d'ouvrage, !es gestionnaires et !es en
trepreneurs sc sont depuis longtemps impose 
I' obligation morale de veiller ~ la securlte du 
milic:u de travail, mais jamais les contraintcs 
eco·nomiques n'ont rte aussi fones qu'au- · 
jourd'hui. 

3,5, 1 Impact econamique des 
accidents 

11 existe ttois grandes categories de 
coots directernent lies aux accidents : Jes ln
demnites versees aux ouvriers, les demandes en 
dommages et inter!ts, et Jes pertes materlelle,. 

Les couts des indemnites versees di
rectement aux ouvriers accidentes se com
posent en grande partie des primes versees par 
l'employeur au regime d'assurance-accidents 
des travailleurs. Ainsi. en Ontario, un entrepre
neur a etc lenu en 1988 de debourser 25,67 dol
lars pour chaque tranche de 100 dollars versee 
en salaire 11 un momeur de charpentes me
talliques. Ces paiements obligatoires sont eta
blis ii. partir des dossiers de perres ou de 
reclamations de cette categorie de travailleurs 
de la construction. Les coats moyens des in
demnites versees a des ouvriers representent 
environ l,9 p. 100 du cout total d'un projet de 
construction et varient entre I et 4 p. LOO selon 
Jes projcts. 

Bien que le coOt des penes materielles 
!'.ioit beaucoup moins important, les perres indi
rectes resultant des dommages materiels peu
vem representer une fraction substantielle des 
coOts directs. Une etude (The Busine.i., Round. 
table, 1982) a ~vele que le rapport coOts di-

rects-coOts indircct8 s1etablit a environ 5: l pour 
di verses i;:itegories de co!'.its. 

3,5,2 Seeurite et productivite 

La majorit~ des accidents surviennent 
au cours des periodes non productives. La mal
proprete d'un chantier reduit la productivite et 
augmente les risques ct·accidents. La direction 
doit veiller activement a la securite sur le 
chantier. Les travailkurs sont plus productifs 
lorsqu' ils savcnt que la direction se soucie vrai
ment de leur bien-!tre. 

Les ouvricrs les plus susceptibles 
ct· avoir un accident sont ccux qui ont une atti~ 
tude negative, qui ~· absentcnt souvent. surtoul 
le lundi et le vendredi (Hinze. 1981), et ceux 
qui ont deja eu des accidents. La preselection 
des candidats pennet d'ecarter du chantler, ou a 
tout le moins des t&ches dangereuses, ceux qui 
ont un mauvais dossier ou qui presentent un 
risquc 6leve. L' encadrement, qui comprcnd la 
formation et la prise en charge des nouveaux 
ouvriers, est particulierement imponanl. Yingt
quatre pour cent des accidents se produisent 
pendant le premier mois de travail et 46 p. 100 
au cours des six premiers mois. 

II faut ~valuer les nouveaux ouvriers 
en se renseignant sur !cur experience de travail, 
et les surveiller de pres. Lorsque de nouveaux 
ouvriers soot integrcs a une equipe, le super
viseur doit s'assurer qu'ils sont acceptes par le 
groupe. Ceux qui ttavalllent seuls doivent 
d'abord avoir eprouve leur habilet6, et le super
viseur doit ,'assurer qu'ils ont bien compris Jes 
metltodes de travail. 

Il est reconunande d'organiser de pe
tites reunions pour transmettre les directives 
prealables au travail en cours, et d'examiner les 
t!ches sous rangle de \a securite. II est bon de 
reunir les ouvriers lorsque Jes exigences de secu
rlte sont modifiees et d'en profiter pour soulign
er !'importance de la securil<'\ sur le chantier et 
informer Jes ouvriers quc Jes methodes de travail 
dangereuses ne seront pas tolerees. ,. .,, .. -=, 

II ne faut pas exercer de pressions in
justifiees sur les equipes ou Jes ouvriers lorsque 
Ia productivite e,t a la baisse car. en tentant 
d' accelerer leur ryth.me de travail, les tra
vailleW'S pourraient negllger de prendre les 
mesures de securite qui s'imposent. 11 vaut 
mleux discuter des problemes de productivlte et 
rechercher ensemble Jes solutions. La securite 
est profitable: elle agit sur le moral et !'attitude 
des gens et a un effet cenain sur la rentabilite 
du projet. 

Les ressourccs humaines jouent un 
role plus important dans l'industrie de la con
s!l'Uction que dans tout autre secteur, tout sim
plement parce qu'un projer de construction est 
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toujours unique et complexc. Ce sont d'aillcurs 
ces deux caracteristiques qui interdisent l'au
tomatisation systcmatique des travaux, pourtant 
fort repandue dans d' autres industries. L'ha
bilete de l'ouvrier, sa capacite a communiquer, 
a prendre des decisions, a travailler avec 
d'autres et a rrumre en commun l'infonnation 
en font une ressource exceptionnelle et irrem
pla~able a breve echi!ance. Pour tirer le maxi
mum des ouvriers, le gestionnaire doit savoir 
reconnaitre lcs facteurs qui !es .stirnulent ec 
ceux qui inhibent leur motivation, leur rende
ment et leurs limites physiques. 

II importe de bien comprendre ces mc
canismes, non sculement au stade de la con· 
struction propremen1 dite mais aussi pendam la 
period• dt sournission ou !ors do la planifica
tion. alors que le responsable doit souvent faire 
preuve de jugement pour <!valuer la producti
vite clans des conditions de travail bien 
definies. Il doit evidemment tenir compte, clans 
se:s esdmations1 des variations de temperature, 
des contraintes de securite et de J'encombre
ment du chantier. Le present chapitre donne un 
aper~u des different, aspects des ressources h11-
maines et de leur influence sur la productivite, 
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4 Mesure de la productivite 
par l'etablissement du cout 

de revient 

4.1 Introduction 

Dans le cadre d'un projet, de nom
brcuses activitcs peuvent ~tre suivies de pres. 
Les plus importantes soot generalement celles 
qui , 'echelonncnt sur les plus tongues pcriodes. 
Au moment de determiner le niveau de detail et 
la portee du systeme de contr6le des activites, ii 
est preferable de choisir une methode relative- ' 
ment simple et <le n'e~ercer cette surveillance 
quc dans la mesure ou cl!e est necessaire. II 
faut done ,'attacher a contrOler !cs acrivites qui 
representent la plus forte concentration 
d' heures de travail. 

Figure 4. 1 Feuille de temps 

Fiche de presence 

Nam de l'employi: ______ _ N' tacho: ___ _ 

Num,ro de l'employo: ______ _ Penode de paye n° : ______ . _ 

Date de 1a periode de paye : ___ _ 

Dale Norm. Suppl. Total Date Norm. Suppl. Totol 

Mo 

J 

V 

s 

D 

I. 

Ma 

Total Total 

Vflrifie 

Employe: -------- Surveillant'. ------~--

Remarques: ---------------------

La productivite et Jes facteurs de pro
ductivite peuvent etre evalu6s ii tous ks 
niveaux. Le traiternent par ordinateur peut 
produire une quantile invraisemblable de don
m!es dont la plus grande partie sont superflues. 
Plus I' ordinateur traite de donnees, plus le 
proccssus est coiiteux. Un systeme d' etablisse· 
ment du co(lt de revient peut, moyennant un 
leger supplement, produire des donnees qui 
portent uniquement sur la producdvite, soit !cs 

seules dont on a vraiment besoin pour evaluer 
le rcndemcnt d·un projet, 

4,2 Collecte et traltement 
des donnees 

Duns la prcsente section, on decrit 
sommairement Jes source,, la collecte et le 
traitement de tomes les donnecs qui seront uti
lisees pour mcsurer la productivite et l'avance
mcnt des travaux. Sculs seront traites les 
aspects !cs plus generaux de I' etablisseiuent du 
coat de revient. Le sujet est expos6 plus en de
tail dans de nombreux ouvrages, notamment 
dans Halpin (1985) et Adrian (1979). 

Dans le cadre des prajets de construc
tion, les donnees sont recueillies sur differemes 
formules a des fins precises. Les donnees dcs
tinecs a alimemer le systeme de controle fi
nancier som organisees principalement en 
fonction des exigences fiscales et d'autres 
prerogatives juridiques. Ces donnees ne suf
fisent pas pour contrOler les coots d'un projct et 
doivem etre completees par d'autres ren,seigne
ments. Par exemple, un systeme de comrole fi. 
nancier peut retracer tous les frais de personnel 
d'un projet mais pas necessairement le nombre 
d'heures-personnes consacrees a un lot doom! 
de travaux. (Un lot de travaux ou lot technique 
est un groupe de tiches connexes.) Pour con
tr6ler .!es coilis et calculer la productivite, il faut 
absolurnent connaltre le nombre d'heures-per· 
sonnes consacnles a chaque activite. C'est 
pourquoi les entreprises utilisent ordinairernent 
un sysi~me double. Les donnees devant servir 
a des fins fiscales sont rcunies a un o.iv0[!U 
global, le, autres, utilisees pour le conlr6le des 
coOts et la mesure de la productivite, etant or
ganisees de manitre ~ en faciliter le suivi. 

Le contr61e des coats et la mesure de 
Ia productivite d'un projet de construction se 
rangent en trois categories: la main-d'oeuvre, 
les materiaux et l' equipement. Ces categories 
peuvcnt !tre adaptees aux besoins particuliers 
de chaque entreprise. 

On recueille d'abord sur le chantier 
des donnees sur la main-d'oeuvre, !es mate
riaux et l' equipement en prelevant I' informa
tion pertinente sur lcs feuilles de temps (vok la 
figure 4. I), !es rapports quotidiens (voir la fi. 
gurc 4.2) et le.s bons de sortie. Pour que cette 
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Figure 4.2 Modele de rapport quotidien 

Projet: Prepare par : 

Date, Remarques: 

Temperatur•: 
Conditions climatiques : 

Code de Description Main· Surveillance Metler·1 Metier•2 Metler-3 Total 
lot de d'oeuvre dos 
travaux (h) (h) (h) (h) (h) heures 

2·20 CoNrages 
a beton 

64 a - - - 72 

information soit utilisable, elle doit etre affinee 
et consolidee. Les donnees sont generalement 
organisees li l'interieur de ce qu'on appelle un 
systeme d'etablissement et de contr6le des 
coats, qui peut i!tre informatise ou manuel. La 
figure 4.3 montre le chemincrnent de !'informa
tion dans un systeme simpliM d'~tablissement 
du coUt de revient. 

L'information qui circule dans ce sys
tCme provient essentielle.ment de: ttois sources : 

• Jes feuilles de temps des travailleurs, les 
rappons quotidiens et les registres de paie ; 

• lcs rapports hebdomadaires sur les quan
tites installees ; 

Figure 4.3 Cheminement des donnees a l'lnterieur 
d'un systeme type d'etabllssement du cot.It de revient 

Configuration du sysl~me 
de contr61e des coots 

!'!iche de 
pr6t;MCe des 

ouvriern 
Fiche Fam,re:-; Bon d11 sorti11 ~actures de 

Q''tquipl:m1ml de location ae ma~rlau11 rnal8riau;1: 

Rapport 
hcbdomad:i.lra 

3ur le$ quanllL9s 
1nstall8e5 

E~t1ma110n 
10,dgei) 

R.appol'l' 
hebdamadalre $Ur 

!'affectation de 
r~q1,1ipement 

1. Gra.l'ld liVfe du co fit de. re.vi ant (20t) 

Ra~~on $1.lr le 
randemcrl do la 
main-d'oeuvre 

2. Grand livre du coUt de revlem (204) 

3. Gl'and livre du coot de ravient (301) 

4. Grand livre du coot ~e revlent (306) 

Mise M oeuvre du bBtan 
Vair B 

PrOd . .::: 2.6 S/m3 

Fl.apport n1er1$1,1cl 
'----------- d'avancemeni de$ 

lravau;.; 

Fiche hebdonuoa,re 
de$ mouvaments cri: 

muu1aux 

Somma.ire du 
11ral'ICI 1111re du 

coot de 
revient 

Journ'ill 
du coot 

de 
re111enr 

Jes estimations d'originc (le bl1dget). 

Les donnee1 provcnam de la premiere 
source sont reportt?es clans Jes t1ches e"tablies 
chaque semaine concem~tt,t la rnain .. d·oeuvre, 
les materiaux ct l'equipemcnt (voir les fi
gures 4.4 a 4.6). Les fiches hcbdomadaires re
sument toute !'information applicable a chaque 
lot de travaux identifie par un code de cofit 
unique. Cctte information renseigne plus pre
cisement sur le nombre d'hcures-personnes 
utilisCcs. les taux de rCmur1eration ct le cofit 
total de la main-d'oeuvre pour chaque lot de 
travaux. 

Le degre de precision du systeme est 
fonction de ['exactitude avec laquelle Jes 
heures effectuees auronc en! imputees aux lots 
de travaux correspondants, lesquds sont identi
fies par un code de cout. Les fiches et rapports 
hebdomadaires sur I' affectation de la main-
d' oeuvre, l'utilisation d'equipement et lcs mou
vements de rnateriaux servant cnsuite a 
l'etablissement d'un rapport hebdomadaire sur 

Figure 4.4 Aapporl hebdomadaire 
sur la main-d'oeuvre 

,· 
\ AAPPOA'T Hi,;IUIO!JA()AIR.£ SUR LA MAIN-D'OEiUVAE 

. 
COd~l!lll "~"' ~QIJ( nDrm;iJ~5 

301 ® 
·-,., 

' \ 
·-

H&Jrns T~ux Tau~ majoM 
(~81)~ lot11 ~u~plememalf@\I """" 5uppl~men1arres) 

.. _ 

. 

® " 21 400 

·-
~ \ " 21 " \ 

\ 
·-
' \ 

'• 

LIi nom~r1 tlltll d'h1um ~;~~,H:11 au Im df tr.111au.l' 
~Ol Ml d1 la hl!Um!f'-'r,,;,Mlf, ~~ur Ul pjl~dt d1 
11\f6raMJa. c, cnlffrii 1n ,~po11I dan~ ~ wand 11\0rl! ~u 
e1il1 ~, rtlllllfl\t pour il'fflvJ11 LI ~r~dl!CII~~~ p11ur ee lai. 

Figure 4-S Fielte ltabdomadaire des 
mouvements de materiaux 

Foumisll!ur N' bon 
commande 

Big 
Lumber 
Inc. 

Ready 
Mix Co. 

2104 

2361 

De!Cription C-0!1dllon9 Code de Momant 
iout 

Coffrages Net 10 301 4 002 $ 

Beton Net 10 305 6 700$ 
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Figure 4.& Fiche hebdamadaire d'utilisatian 
d'equipement 

Fli::M quotidian~" d'u,1ll681lol'l lfA/l1,;;;;;;rrl!!l11! 

N• "'"' ij(ll)ij), QIJQlidn,~ 

- -
- -

Coo, de 
J-ii!rul!!I~ Mro,~m ;,:n)! 

= = -c;:::, q -
: ···--·--.. ___ 

: 

/ FICHE ~EBPOMADAIR! D'U'IIL1$ATIDN D'!QUIPEMENT 

C1JdE! de Description tq1,1loemenl Heures Taui,: Total 
coUt 

!3< Excav. au Camim'I de 30 10 1 800 
!..i1e 0 12 I 

]'affectation de!-i ressources (main-d'oeuvre, 
materiaux ec equipement), comme le montre la 
figure 4.3. Ce rapport hebdomadaire resume, 
pour chaque lot de travaux, le.1 coilts de main
d' oeuvre et !es quantites installees au cours de 
la periode de reference. Ces quantites sont 
tirees du rapport sur Jes quantiles inscallees ii
lustre a la figure 4.7. 

Figure 4. 7 Rapport hebdamadaire 
sur les quantltes lnstalfees 

Travaux acheves cette semaine : 
Code Description Unit, Total des Total 
da de travaux acheves ace 
coot rnesure psndant cette jour 

p.!rlode 
302 Eleton mis en oeuvre 1113 

304 m! 

Figure 4.B Rapport hebdamadaire sur 
/'affectation de la main•d'oeuvre 

TirQ du rapport 
heDdom&dai~ !.ur 
la m.ilin·d'oij1,1vra 

Tir6 du rapport 
h(!bdorr11:1.d1:1.ire $l.lr 
las Quantll8s lnstellliles 

.. 
\ .. 

TIM dee 
cslim;:ilian:1,; 

Cod~ 
Descriptio~··,, 

coat de m~il"l·d'oe1,1vrj! Qual"llilil2 \ Coilt 81!1.IIMa!II 
de Total \ iolal \ Par unite COiiC semaine i:umuliillil sema1ne cumlllaW Total 

·. 
J02 Goffrages a 1 240 5 020 400 1 200 2,5 S 7500$ 

oe1or1 

--- ~-

' ~'----
h 

Mnln-d'Dl!!UYr«!I -" I Depense.\\ totc1,le.s : PMlode en cours 6 200 $ 

Ace1our =15400$ 

l l I I 

Le rapport hebdomadaire .iur !'affecta
tion de la main-d'oeuvre prf!sente a la figure 4.8 
servira de base a um:: nouvelle r¢duction des 
donnees. comme l'indique le cheminement de~ 
donni:es rcprcsente a la figure 4.3. 

Le rappon ecabli chaque semaine con
cemant I' affectation des res sources (main-
d' oeuvre. materiaux et equipement) sen a 
compiler deux autres rappons. soit le grand 
livre et le journal du coilt de revient. Le pre
mier (voir la figure 4,9) est ctabli pour chaquc 
lot <le travaux el contient un resume de routes 
les depenses aff<:ctecs • I• cache u ce jour. y 
compris les coats de main-d'oeuvre, d'equipe
ment et de matfriaux, ainsi que les frais de 
sous-truicance. II indique egalement la quantite 
estimative installee, le cout total estimatif. le. 
total des heures-personnc, consacrccs il la tliche 
ace jour, ainsi que le niveau de productivite 
atteint pour cette tlchc. 

Pour chaque grand livre du coilt de re
vient, il est possible de cakuler les taux de pro
duccivite SOUS forme de CQUt OU d'heures• 
personnes par unite de production. Les ccrit
ures du grand livre du co0t de revient de la fig
ure 4.9 pol'!ent sur une operation de coulage de 
beton. Le cout total ace jour (sommt des cofits 
de la col. 6) est de 26 510 $. La quantite ex
cavee a ce jour, liree du rapport hcbdomadaire 
sur !es quantites)nstallees, est de 1000 metres 
cubes (m3). Le rapport hcbdomadairc sur la 
main-d'oeuvre indique qu'au total 102 het1res
personnes ont ete consacrees ~ la tilche. La 
productivite est estimee il 26 S l 0 $/1000 ml, 
soit 2,65 $ par m3, et a 102 heures-person
nes/1000 m3, soit 0,10 heures-personnes 
par m3. Si l' on compare !es co0ts reels aux 
coilts estimatifs, on constate un ecart negatif au 
plan des co1lts et un scan positif a celui des 
heures-personnes. Ces ecarts peuvent .:lire at
tribuables • un taux de remuneration moindre et 
• des raux de production plus eleves ou a 
d'autres facteurs, comme un equipement 
meilleur que prevu. 

Les grands livres du cout de reviem 
sont r6unis sous forme nfammCc dans un meme 
document. le sommaire du grand livre du coat 
de revient (voir la figure 4. 10). Ce document 
permet de visualiser rapidement l' etat du projet 
en presencant un resume de chaque tiiche. 

Le journal du coat de revient (voir la 
figure 4.11) est un etat deiaille hebdomadaire 
de toutes les depenses. 11 indique le coilt total 
des materiaux. de la main-d'oeuvre, de 
l'equipcmcnc, etc. pour !'ensemble du projet. 
Ce document sen aussi a contre-verifier les 
travaux dfcctues ace jour. (Les totaux qui fi. 
gurent dans le journal du cout de rcvient ct dans 
le sommaire du grand livre du coat de revient 
doivent .:ltre identiques.) 

LA PRODUCT/VITE DANS LA CONSTRUCT/ON 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 88



14/11 2008 10:38 IFAX FAX MARCELLE • MARCELLE li1l 038/055 

----------
Figure 4.9 Grand livre du coat de revient 

centre lie rosponsabl\11~: Mlse en oeuvre du 0~10n code 301 

!:iour,;~ De5Grll!llOn 
1t1am• Ma1lr1a~x e~u1prm~m SOIJS·!fal!il~~e Au\re~ TO!al 

d°(IIIIIVrl 

L0•12 fl~pppr'I $Uf '" ,,1 
1·~t1~t!3l10n dB Ill 
rnalrl·d'oeuvru 
rlQ 12 

c.1ia auinca111ur1e AC~ n 73 

L0·1 237 '" E(C~V<llion , eoo 1 BOO 
KYZ Inc 

578 73 1000 2 .451 

570 7l 1 000 2 451 

;)I 73 , soo 2 451 
200 WO 
!00 200 

Tolaux - - -- -- -- 8 
Quan111tl 8BIIITl<1!1vm - __ 
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Figure 4.10 Somma/re du grand llvre du cout dl9 
revient 
Code Main-

de Description Quantlte d'oeuvte Ma!Br1aux Sou:a-lrai1ance Autres Total 
co01 

302 

r l sommalre de c:haQ\Je cornpte de coats figur.ant aux 
304 grands llvres du coat de revlent 

r Les tota1,.1x doivent !tre ldentlques a ceux du 
Journal au cam de revlent 

7 I I I I 

Figure 4.11 Journal du coot d• rfllvi•nt 

Code PMlode oascrlptlon Main• Mat$daux Sous- Autrss Total ~ 
de coot d'oeuvre traitance 

1 Semain(!l 1 Frals de 3004 3004 p•!'$¢nnel 

2 semalne 1 c••:.r.• socla es 
: 290 290 

3 s111ma.Ine 1 N°b1;1n de i 
commande_ 5 000 300 5300 
Frala de 
lransport __ i 

4 : 
: 

[ Tlr~ du r~port s1,1r l'affectation l i de,~ main-d'oeuvre 

I Tir~ de la fiche Mbdomac,alre des 
r'r'IOuver'!'lan1s de materla1,1x 

To,~t 
Tomi 

T¢~I 
Tc.lal Main• Sous, Total 

d"oeuvre. MaterIaux 1re,,i\enee Auln.is 

LG productivitc, tcllc qu'elle a ete 
definie precedemmcnt, ,oit le rapport intrants· 
extrants, s' exprime sou:,; fonne d'heures-per
sonnes cons::icrees a I' installation d' unc 
quantite donnee de mi.iteriaux. La productivite 
calculee figure au bas du journal (voir la 
figure 4.9). 

Les demieres pieces justificarives du 
syst~me d'etablissement du cuut de revient 
sont, comme le momre la figure 4.3, le rapport 
sur le rendement de la main-d'oeuvre et le rap~ 
port mem;uel d' avancement des lravaux. L' in
formation consignee dans le premier rapport 
(voir la figure 4, I 2) est tiree des estimations et 
du rapport hebdomadairc sur I' affectation de la 
main-d'oeuvre dont le~ donnee~ sont r6duites ct 
presentee, par tfiche. Pour chaque tfiche, on 
inscri1 Jes quantites installees pendant la peri
ode de reference (soit unc semaine dans ce cas), 
Jes quantites totales installees ace jour pour 
chaque lot de t,;1vaux, ainsi que la quantit~ es
timC:.e au depart. Sous l'en-tE:te <1 Coot unitaire 
» figurent les couts unitaires pour la periode, Jes 
coOts unitaires cumulatifa ~ ce jour et Jes couts 
unitaires estimatifs qui figurent au dossier de 
soumission. Dans la colonne « Ecarc »1 on in
dique si l'tcart est positif (cofits inferieurs aux 
previsions) ou negatlf (depassement des couts/ 
au cours de cene periodc, ainsi que le total cu
mulatif des COlltS o cejour, La colonne « Couts 
tmaux » indique les cofits totaux prf:vus et esti
matifs pour chaque t§che. La colonne situee a 
l'extri:me droire indique l'avancement des 
travaux en pourcentage, compte tenu des 
quantites installees et des depenses engagtes, 
Ce document donne un resume exhaustif de 
l'etat des cofits de. main-d'oeuvre du projet 
pour la periode de reference. Cctre information 
pcnnet a la direction de verifier I' etat de 
chaque lot technique et d'evaluer l'avancement 
des travaux. La productivite effective, ex
primee sous forme de coot unitaire pour chaque 
lot de travaux, est indiquee en regard des coots 
unitaires de production, Le gestionnaire peut 
visualiser toutcs k:s tdches, en comparer I' etat 
d'avancement aux estimations d'origine et, s'il 
y a lieu, prendre Ies mesures correctives qui 
i..'imposent. 

Le rapport final est le rapport mensuel 
de projet qui e.st principalement compile a par
tir des grands livres du coOt de revient et des 
estimations d'origine, Les donnees qui servent 
a l'etablissemenr de ce rapport, presentees a la 
figure 4.13, se divisent en cinq categories ; 

• les quantites, Jes coiits reels et Jes coots 
unitaires : 
ks quantiles a installer et Jes coOts futurs ; 

• tes coilts rornux prevus ; 
• lcs quanlites, Ies coilts unitaircs er les coGr, 

totaux estimatifs : 
l'ecurt pnr rapport aux estimations et un 
aper~u de la perfonnance, 
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Fig1,1re 4.12 Rapport s1,1r le rendement de la main
d'oeuvl'EI 
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Ce rapport mcnsuel de projet, produit 
par le systeme d'etablissement du coOt de re
vient, resume l'avancement des travaux et la 
productivite pour le mois de reference. 

4,3 Systeme d'etablisse-
ment du coat de revient 
utilisant le suivi des 
heures-personnes plutot 
que des coQts 

L'unite de base du concrme des couts 
est le dollar depense pour une tiiche donnee. 
La mesure de la productivit6 s' exprime aussi 
sous forme de coOt unitaire. Bien qu'il soit 
possible de calculer le nornbre d'heures-person
ne., pour chaque lot de travaux, le systeme n'est 
pas fonde sur cette mesure. Le systl:me de con
lruk des COutS peut neanmoins retracer !es 
depenses en heures-pcrsonnes plut6t qu'en dol
lars. Les deux methodes off rent des avantages. 
Un systeme axe sur !es heures-personne, per
met d'obtenir trois mesures de la produc[ion: 

Figure 4.13 Sommaire mensuel des couts 

Ju comprnbilisatiun en fonction de l'avancr:
m~nt des tmvaux. l'inventaire materiel et la 
valeur comp(~bilisee. 

4.3.1 Comptablllsation en fonetion 
de l'avancement des travaux 

La comptabilisation en fonction de 
\' avance:ment des travaux est une mesure sim
ple et rclativement peu coOteuse utilisee pour 
calculcr la quantile installee et elle peut etre 
ubu::nuc comme suit : 

Quantile installee estimative= quantitc totale X 
pourcentage estimatif d' avancement des 
travaux . 

Certe mesure presentc deux inconvfnients : 
La comptabilismion en fonction de 
l'avancement est subjective puisqu'elle est 
faire au juge ; 
Celle methode ne rient pas compte d'une 
modification cvemuelle de la portee des 
travaux. 

P:rr consequent, cette methode est 
reservee aux rravaux les plm; simples, comme 
la ma,onnerie. 

4,3.2 lnventaire materiel 

Un invcntaire materiel exige un 
denombrement ou un memrage des unitCs de 
travail achevees. Les unites de travail peuvent 
s'exprimcr en centimetres de diarni':tre de 
soudure de tuyaux, en nombre de pones insraJ. 
lees ou en metres carres de coffrages mis en 
place. Cette methode est objective et detaillee 
et elle tient compte du moindre changement ap
porte ~ la portee des travaux. L' inventaire 
materiel coute cher en temps et en argent et 
n' est generalement utilise que pour le suivi des 
quantites de materiaux en vrac, en particulier 
dans !es ateliers de fabrication. 

Coots et quaMlt!s reels coats at quantites futurs coots prevus coots et quantiles estimatifs ~cart lndice 

Code Description auanlite COuts COut auantite coot des 
~8 r!elle a reels a unltaire a non quantitls a coot 

cont ce jour ce jour ce jour installt'le installer Ouantitl unitaire Tolal 
(QR) (CR) (CUR) (QNI) (COIJ (CP) (OE) (CUE) (CE) 

•' CR /QR OE· OR QNI x CUR CR+ CQI CE-CP CE/CP . 
•' .. 

Tire du grand livre 
du coat de revient 
pour ce comple 
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----------
Table 4.1 Rapport type de rendement des heures-personnes 

Actlvite 

CQHra9es 

ruimarques 
Colonne 

N' 
cornpte 

3.03100 

H-p 
ret!!llas 

Periode A" 
en eou~ 1our 

(1) (2) 

660 37,100 

Quantities 

Budget Period• Ace Unlbi 
de ronct. en CO\lrG Jour de mas, 

(3) (4) I>) (6) 

02.000 620 34,000 m' 

H-p H-p H1> CoeHii::ient de H•p 
par unite budgoleos compb1bilit;Ms ,endement µrevues 

Budget Period• Ace Period• A co Perlode Ac11 
en cours jour en CQUts ]our ~ cour, l•ur 

(7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 

1.04 1.10 1.09 85,200 645 36,300 0.95 0.98 86,940 

1 Heutes-per;;onnes t801\es pour la dernilere plltriode de relerence, tirees des leuille:s de temps (voir la ligure 11.4) 
2 Somme de~ neures•persoMes reelles 
J Oual"ltM estimative 101ale au compte 
4 Ouantlt9 installee comptabiUs9e pour la derriif!re pi!ll'lode de rer~rnnce, UrGe de la liche hebdomadaire d'avaricement des tra-.,aux (voir la figure 4,7) 
5 Somme des quantites ins1a11ees cornptabilisees 
6 Unite de mesure 
7 T@x de producllvite budg@te 
a Col. a , Col. 1t col. 4 
9 Col. 9=C0L2,C0l.5 
10 Col, 10 • COL 3 • col. 7 
11 Col. 11 = Col. 4 .col.7 
12 Col,12=Col.5+G0L7 
13 Col. 13 = Col. 11 .col. 1 
14 Col, 14 = Col. 12 tool. 2 
15 Col.15,Col.10scoL14 

4.3.3 Valeur comptabilisee 

La valeur comptabilisee, une mesure 
fort repanduc clans le domaine de la construc
tion, sert l calculer l' avanccment des travaux 
inscrits a un compte collectif. Ce!te methode 
est plus objective que celle de la comptabitisa
Lion en fonction de l'avanccntent mais moins 
detaillec et mains coOteu,e que l' invemaire 
materiel. Elle constitue d'une certaine mani~re 
un compromis entre Jes deux mesures. Le 
nombre d'heures,personnes est tire des feuilles 
de temps des ouvriers, et seule la tache princi
pale est consideree aux fins du calcul de la pro
ductiviie. 

Pour chaque code de compte, le con
tremaltre indique !es quantiles reelles installees. 
En se servant de certaines regles d'impmaiion 
ou de la mtihOde de l'avancement des rravaux, 
on credito le compte et l' on cal cu le com me suit 
la valeur comptabilisee; 

Valeur comptabilisee = quan1i1es 
reelles x productiviie estimative (ou budgetee) 
par unite produite 

Par exemple, la valeur comptabilisee 
des heures-personne., sera egale au nombre de 
metres cubes installes multiplie par le nornbre 
estimatif d'heures-pcrsonnes par metre cube. 

Les regles d'imputation soot une 
methodc slructuree qui permet de crediter un 
compie pour les etapes imcrmediaires ou un 
achevement partiel. Dans le cas des coffrages, 
par cxc:mplc, on peut s'entendre ~ l'avance sur 
le pourcentage des travaux qui sera impute, par 
exemple: 

fabrication 60 % 
consiruction 20 % 
cnl~vemem 15 % 

• neirnyage des coffragcs 5 % 

Au tableau 4.1, on prcsente un rapport 
de rendement type. A la colonne I I, on in
diquc une valeur comptabilisee de 645 heures
personnes, calculees a l' aide des regles 
d' impuration. 

4,3,4 Facteurs de rendement 

Des deux methodes utilisees pour 
mesurer la pmductivite en chanticr, la plus re
pandue fait appel a des facteurs de rendcment 
(FR) qui peuveni !tre eiablis a partir des don
nees produites par le systeme d' etablissement 
du coat de revient et la mesure de la valeur 
comptabilisee. Par definition, 

__ FR: H-p comptabilisees/h-p reelles 
(voir le,i colonnes 13 et 14 du table.iu 4.1). 

Les heures-personnes comptabilisees 
sonr calculees a partir d'une estimation des 
heures-personnes par uniic de production, par 
exemple h-p/tonne. L'utilisation d'heure.~-per
sonnes reelles (col. l et 2 du tableau 4.1) et 
d'une estimation des heures-personnes (col. 7 
du tableau 4.1) peut entrainer des inexactitudes 
parce que l'esiimation peut ette erron6e, !es 
heures cffecmees peuvent avoir etc passees en 
charge au mauvais compte er la mesure de 
I' avancement des travaux peut erre inexacte. 

Les facteuri de rendement sont un 
outil de surveillance des travaux. La fi. 
gure 4, 14 est une represenrntion graphique de la 
productivlte cumulative et pour la ptriode de 
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----------
Figure 4.14 Tendances indiquees par les facteurs de 
rendement 
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reference. Le rendemenr de !'ensemble du pro
jet ou d'un compte paniculier est facile ii visu
aliser. Outre la valeur rtelle du facteur de 
rendemem, ii faut aussi interpreter !es ten· 
dances illustrees par ces courbes, On doit s'at
tendre ace que la produclivite soit faiblc (0,9) 
au debut des travaux car le, activites de demar
rage soot celles qui prenncnt le plus de temps. 
Avec le temps, le travail devient plus repdidf 
et le personnel, plus farnilier avec ses tilches ; 
le nombre d' heures-personnes par unite de pro
duction diminue et la productivite augmente. 

11 exlste deux types de facteurs de ren
dement : le FR applicable a la ptriode de 
reference et le FR cumulatif. Le premier est 
une mcsure a coun terme utilisee ii des llns de 
comrOle irrunediat er qui penner au gestionnaire 
de prendre des mesures pour corriger Jes ten
dances indcsirables, Le FR cumulatif est unc 
mesure ii long terme de la productivite dom on 
se sen pour determiner ce que le projet aura 
co0te a I' achovement des travaux. 

Les methodes les moins repandues 
pour mesurer la productivite sont cclles qui 
viscnr a mesurer le raux d'utili,ation des 
ressources, c'est-tl-dire revaluation du niveau 
d'activite ou les rnesure, tcmporelles, comme 
l'ochantillonnage du travail, !'evaluation des 
temps morts par le contremaitre er le question
naire de l'ouvrier. Malheureusement, lorsqu'on 
a recours aces techniques, il faut obtenir, en 
plus des donrnfos fournies par le systeme 
d'etablissemem du co0t de revient, d'autre, 
donnccs sur le rendernent des ouvriers, cc qui 
ajoute au coQr dt1 projet. 

4.4 Etablissement et 
analyse du coiit de re
vient a l'aide du logiciel 
de gestion de projet 

Aux section, precedentes, on a aborde 
le, principes de base d'un systeme manuel 
d'ctablissement du cout de revient afin de 
montrer au Jecteur comment on doit s·y pren
dre pour presenter et compiler les donnees, in• 
troduire l' information dans les divers 
programmes informatiquc, et interpreter Jes re
sultats, 

Pour illustrer l'applicabili1e d'un 
progiciel commercial au cas qui nous occupe, 
on prescnte ~ la figure 4, 15 un rapport produit 
par le logiciel PARADE (un produit Primavera 
Systems Inc.), qui reprcsenre sous forme 
graphique l'avancemenr d'un projetqui com
prend un certain nombre de lots techniques. 
Les courbes de rendemen1 rnontrent Jes 
depenses reel Jes, Ct ]'avancement des tr~vaux 
se situe sous la courbe prevmonnelle (hgne de 
reference). Manifestement, il ya mard d'exe
cution et dcpassement des coUts, 

Le sornmairc des couts qui figure en 
bas de page est exprime en fonction des 
parametn:s de ,omr61e des coOts et de 
l'avancement (PCCA). Le cout budgete des 
trnvaux prevus (CBTP) est le coilt de 
reference, soit le coGt prevu il I' origine et 
inscrir au budget d' exploitation. Le coot 
budgete des travaux executes (CBTE) cor
respond a la vale.ur reelle des travaux acheves 
et est tire des rapports et fiche,, compiles en 
chantier, qui reflotent I' avancement reel des 
travaux Ct les sommes budgetees affectoes a 
chaquc rfiche. Le coat reel des travaux exe
cutes (CRTE) rcpresente Jes sommes qui ont 
r6ellement ett depensfr,, sans egard a la 
valeur du travail. Aux fins de !'analyse du 
rendement d'un projer, on a defini differents 
ecans: I'ecan d'avancement (EA), quc l'on 
obtient par !'equation EA= CBTE • CBTP, 
ainsi que r ecan de coat (EC), don!'"' pan a 
fonnule EC = CBTE - CRTE, ou EC est la 
difference entre Ia valeur moneraire des 
travaux effectues et leur coilt reel. 

Sornmaire des abreviations 

CRTE 
CBTE 
CBTP 
PCCA 

EC 
vc 
FR 
h-p 
!RC 

~ Cout reel des travaux executes 
Co0t budgete des travaux executes 

= Coilt budgote des travaux prevus 
= Parametres de ctmtr6Ie des couts et 

<le P avancement 
= Ecart de coilt 
= Valeur comptabilisee 
= Facteur de rendt:ment 
~ Heuie-personnc 
= Indice de rendement des coilts 
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Figure 4.15 E,cemple de rapport de rendement d"un 
projet, praduit par PARADE 
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!RT ~ Indice de rendement des travaux 
EA = &art d'avancernent 

L'indice de rendement des travau~ 
(!RT) est donne par la formule suivante . 

IRT = (CBTE/CBTPJ X 100 

.. 

L'IRT exprime l'efficacice d'une 
tache en pourcentage de Ia vlileur comptabi
lisee. Un !RT faible demande qu'on prcnnc 
des rnesures correctives immediates, car ii peut 
entrainer des retards d'execution. Un !RT 
superieur a 100 indique que la t~che est en 
avance sur le calendrier. 

L' intlicc de rendement des co0cs 
(!RC) est donne par la formule suivanle ; 

CPI= (CBTE/CRTE) x 100 

L'IRC exprime le rendement d'un coQt en 
pourcentage de la valeur comptabilisee. Un 
!RC inferieur a 100 indique un depassement 
des coilts et un !RC .,uperieur il 100, un cout in
ferieur aux previsions. 

En se servant de programmes comme 
PARADE, les ge,tionnaires de projet peuvent 
incroduire chaque mois Jes donnees relative, il 
I' avancemenc des rravaux er obtenir des rap. 
ports de rendement qui les aideront a conrr6ler 
les coats et l' avancemenc des travaux. Le rap
port informatique de la figure 4.15 est presenie 
sous forme graphique, tandis qu'a la fi. 
gure 4.16 on trouve un rapport etabli sous la 
forme d' un tableau accompagne des divers 
indices applicables. Le rapport comprend Jes 
facteurs de production cumulatifs. pour la pe
riode et ii l'achevement dos travaux. 

Si \'on examine la ligurc 4.16, on con
state que l'on a pr<!vu des 1ravaux d'une valeur 
de 1 140 000 $ pour cette pcriode. On n'a exe
cutt\ que 182 000 $ de travaux il un co(it reel de 
I 059 500 $, ce qui nous donne un ecart 
d'avancement de -958 000 $ et un ,kart de coilt 
de -877 500 $. La situation est done ncttement 
defavorable. 

Enfin, !cs rapports pcuvent etre etablis 
par tkhe, pur lot de travaox ou pour !'ensemble 
du projet. II, permcuent au gestionnaire de 
reperer les poincs nevralgiques du projet. A 
titre d' exemple, on prosente un rapport pour le 
lot technique 1.1 du projet (compose de quatre 
grands lots cantenant chacun 10 petits lots). Le 
rapport de la figure 4, 17 montre que le, courbcs 
de rendement pour un lot prCcis sont defavor
ables ec ont le meme aspect que le, courbes 
correspond ant a I' ensemble du pro jct. 

Outre !'expert comptabk industriel ou 
le gestionnaire du projet, d'amres personnes de• 
vraiem s'interesser a la productivitc ec etre bien 
informees sur le sujet. Lorsque l'ingenieur de 
projec, le surincendant et le contremaitre con
naissent ks rnethodes de mesure de la produc
civice et peuvent en interpreter le, resultats, ils 
sont davantage en mesure d'intervenir dans le 
processus de controle. Apres touc, ces gens 
som ceux qui connaissent le micu,: le chantier 
et les operations qui s' y deroulent. lls peuvent 
utiliser l'information pour prcndre les mesures 
qui s'impo,ent pour ameliorer la productivitc. 
Lorsque celle-ci, exprimee en collt unitaire, est 
plus foible que les previsions de la direction 
pour un lot technique donne, le surintendant 
pcut foumir Jes renseignements qui pemiettront 
d'evaluer la simation. Une augmentation du 
cout unicaire peut ~tre attribuable a des facteurs 
etrangers aux equipes cc a leur efficacite, Elle 
peut resulter des techniques utilisees, du taux 
horaire exceptionne\lernent elevf des rra
vailleurs au cours de la saison de conscruction, 
ou tout simplement des mechode, incfficaces de 
gestion, notamment une mauvaisc planification. 
Pour qus les cadre.s inte:rmed)aircs puissent 
jouer un role reel dans le processus de redresse
ment et le plan d'intervention. Us doivent con
naltre les grands principes du ,ysti:me 
d'etablissement du coat de revient. Le che
minement, 1' origine et le mode d' evaluation des 
donnees, ainsi que les renseignements qui en 
som tires, sont des aspects essentiels de la 
presentation et du contr0le des co0ts. 
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• 
Figure 4.16 Rapport de rendement d'un prajet present,§, sous forme de tableau, praduit par 
PARADE 

Page I Ade IB Pago IBde 1B 

; P~r;d~ (A)-P~i;;v;r;-s;s~;m-s~ l~c~ - - - - - - • - -Ra-pj;;l't-$~(1; ~e~d-e~ent d;s Jc~Q-ls· :v~~tilali~n-de; ;o6tS d~ Pr;j;t -----. J • - - - - - - - D~t~ d~ r~;p~~: --.. ·: 
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~. --- ·po~t; •• - - T ·,· -- - - - - - - - ·pgriOd~~;c~~r;- - ----.. --·: · -------·rolaic"u;~l;liia-cQio~r- - -- --- -- ·:· --.·. ~Reiidain8nt; ·-- - -~ 
: ~ -- - - - - - ••••• -, - - - - - - _,_ - • ~ - - - - - .., __ • J ••••• - ___ r ____ J J .,- _____ •••• , •• Jsiq,h![!VPIJl@nJl;!s§t~v.~u_;i; ___ ; 
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, d'adm,nislraiion , 0,0 0,0 0.0 o,o 0,0 , o,o o.o 0.0 o,o 0,0 , o,o o,o o.o , 
,.. - - - - ....... - - - - -'-- - - - - - - - - •••• - - - - - - - - - - - •• - - - - - .I - - - - - - - - •••• - - - - - - - - - .... - - - - - - - ...1_ - ••••• - - - - - .., 

: Bud,;;et non alloue :ioc>1>1x>1xxxxxxxxxxxx:xxxxxxxxxXJ()(ll:Kxxxxxx:w:xxxxx;,t:i,:;xxxx~xxxxxxxx:o:ixxxxxxxxx:o:xxx>"-u:11:xxx:o:xxxx:o;xx~)(XXXX~ 0,0 .o XKXXJOIXII : 
,.. - - •• - - - - - - - - - - L.. • - - - - ... - - • • • • • • - - ••• - - ••• - - - - - - - - ••• - - - - - - - - •' •• " - - - - - - - - - - - - - - - .... 

: Sous-lolal : 1140,3 182,0 1 059,5 -958,3 ,!77,S: 118,.0 l!l2,0 1 059,5 -1 007.0 ,877,5: 1885,0 1890,0 -25,0 : 
~ - •• ,. - - - - - - - - - - ,_ • - - - - - - - - ••• - - - - - - - - •• - - - - - - - - J - • - •••••• - - - - - - - - - - - •• - - - - - - - - .I - - • " - - - - - - - - - - - - - - ..J 

: Reserves facult:,tives :xxxxxxxxx.xxxxxxxxxxxX)()l'.XICXXXXXXXX:O:XXXX>".jlll:XJtlXXXXXX~XXXXXXXXXXXOO;oo:ICXXKXX:.'.XXXXXXXXXXXX:O;X~IC)(ICU.11'.XX-i 0,0 0,0 0,0 : 
.. - • " - - - -- - - - ... ·'· •• --- ••• - - - - -- - - - ~ * - - - - --- - ...... J ~ ~. ---- - ---- - - • - - - ••• - •• -- --- ••• , ... - ~ --- - --- • -- - - __ .., 

: Total : 1 140,3 182,Q I 059,5 -951.l -877,5 : 1189,0 182,0 I 059,5 •I 007,0 -877,5 : 1 865,0 1 190,0 ·!S,0 : 
L. • • • • - •• ~ ~" •" • ._ • • ,,. ~ -- -- •• -- • _ •• • •. - ••• -- • _. •'" • •,.. ~ •--. - • _. _. _, • •• - • -- • _. ~ •,. •., * •• ---- •••._ •••••• I 

' 
(Ecntureg en milliers) 
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Figure 4.17 Rapport de rendement par lot de, travaux 
Ouvrages complementaires 
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Reston, Va. · 
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New York : John Wiley and Sons. 
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5 La direction 

5.1 Introduction 

On peut diviser en deux categorie,; Jes 
facteurs gui influent sur la producrivite dnns le 
domaine de la construction : les facteurs hu
mains et !es facteurs lies~ la direction. Tous 
ont des repercussions sur le morn! et la motiva
tion des pcrsonnes. 

La qualite de la surveillance. la gcs
tion du materiel, l'amenagcmcnt du chanticr, la 
constructibilite et la gestion des modifications 
sont lcs principaux facteurs qui relevent de la 
direction et qui ont unc incidence directe sur la 
productivite. 

5.2 Qualite de la surveillance 

Une surveillance efficace repose sur 
Jes qualites de chef du surveillant er !'esprit 
d'_equipe des ouvriers. Ces deux aspects con
tnbucnt il. crcer un milieu de travail positif pour 
l'ouvrier. Tour le monde veut faire partie d'une 
6quipe gagnante. Une bonne surveillance a un 
impact direct evident sur la produc1ivi16, tandis 
qu'une surveillance insuffisante, peu judicieuse 
~u inefficace pem. en raison d' une dispropor
t10n entre le nombre de surveillant, et d'ouvri
ers, inhiber la motivation des travailleurs. Dans 
un projet de construction, on consacre environ 
IO p. lO0 du temps a la transmission de direc
tives, processus qui peut !tre optimalise par une 
surveillance efficace. Les ouvriers jugent 
severemenr les gestionnaires et les surveillants 
qui ne sonr pas sufflsamment competents, ren
seignes et serieux. Une opinion favorable a un 
effet heureux sur le comportement et ne peut 
qu' iltre profitable sur le plan de la productivitc. 

5.3 Qestlon du materiel 

,, Pour ce qui est d' appliquer !es principes de 
la gestion des materiaux, le secteur de la fa
brication devance de beaucoup l'industrie de 
la construction. » (The Business Roundtable, 
1983) 

Au cours des demieres annees, I' in
dustrie de la construction a enfin saisi toute 
!'importance de la gestion des materiaux et de 
I' equipement, dont Jes co0ts peuvent representer 
jusqu' a 50 p, 100 des coiits de construction. On 
cstime qu'une meilleure gestion du matfoel 
pcut accroitre de 6 p. I 00 la productivite de la 

main-cl'ocuvre. Cette question a roujours re~u 
la plus grandc allcntion parce qu'il e5t relative
ment pcu coOteux de mc:;;;urcr la pro<luctivil~ des 
tikhes principales. Ao sein meme de I 'industrie 
de la construction, la gestion du materiel se pra
tique a des nivenux qui varienL CnonnCment 
d'un projet a l'autre. ll o'existc pas de methodc 
universelle pour en mesurer l'efficacit6. 

Cenaines cntreprises, comme Jes 
grandes socictcs u'approvisionncmem tech
nique et de genie de la construction. con
scicntes de !'importance de la gestion du 
materiel, ont mis en place des systemes infor
mntisel?i de &uivi du m~t6riel. Elles se _sont 
aper9ues qu' il etait essentiel de mieux gerer le 
materiel, surtout dans le cadre de grands projets 
qui font intervenir des milliers de composants 
et d' elements. La majoration des co fits im
putable aux delais de livrnison et a un approvi
sionnement mal planifie ayam pris des 
proportions inquietantes dans les pro jets d' en
vergure, ccs entreprises se devaient d'innover 
en intcgrant ~ leurs operations des systemes 
eprouves de gestion du mattriel. 

Dans !'ensemble, l'industrie de la con
struction commence a comprendre a quel point 
une bonne gestion du materiel pennet 
d'ameliorer la productivite et la securite sur les 
chanticrs. S' il est vrni que Jes petits chantiers 
n · ont pas besoin de systemes compliques de 
gestion du materiel, ii n · en demeure pas moin! 
que tous les chamiers, quelle que soit Ieur 
taille, devraient se doter d' un quelconque sys
teme de gestion, informatise OU non. 

Certaines bases de donnees, ime;rees 
au systeme central de gestion du materiel, peu
vent retracer !es principales pieces d' i:quipcment 
et les articles essentiels. Les rableurs electro
niques sont d'excellents outils infonnatiques qui 
facilitent ce suivi. Des systemes integres plus 
complets prennent en charge toutes les fonctions 
de gestion du materiel, qu'il s'agisse d'elements 
prefabriques OU de materiaux en vrac. Les couts 
varient d'un systeme ~ l'autre. Les couts du 
materiel, des logiciels et de la fonnatioo depen
dent de la ta.ille et de la complexite du systeme 
choisi. On prendra soin de choisir un systCme 
qui n'entrainera pas des frais d'explcitation et de 
personnel qui soient disproportionnes par rap
port a la taille de !'installation ou de l'enueprise. 
Les grands projets qui ncfoessitcnt des millicrs 
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il'~ll!ment~ e-xigent. un nive:m d'informatlsation 
plu:-. poussC que les proj~ls Jc moindre envcr
gure, qui peuvent fare cfficacemenL soutenu, par 
des proct!des manuels ou de simples tablcurs. 

La manutention est u11. clement impor
tant <le la gesdon du materiel ; cte, ctudes ant 
dlofmontre qu'elte 1eprescmc 1,m p1,.)Urcentag,: 
eJeve du travail sur un chanticr. Unc serh:: de 
22. f'tudcs. sur la prm.luctivite ro~nCcs en Ontario 
(O'Brien. 1989) a revele quo \e.s mecanicicns et 
\es tlecuicicns consacraicnt a pcine 32 p. 100 
de kur temps aux travaux <l'install~tion propre
mont di Ls, 20 p. IOO u des tftchcs de manuten
cion, 15 p. IOO a des tikhes de soutien, et le; 
derniers 33 p. l00 a dos activiLes di verses et 
non produclives. Manifestoment. plusieurs as
pects de leur travail paurraient etre ameliores 
mals il convient de ,,;ouligner I" importance 
dCmcsuree accordtt aux activites d~ manulen
tion. Un programme visant a accroitre la pro
Ju,tivite a pennis de faire passer a 52 p. IOO le 
temp, consacre a la mise en oeuvre des malc
riaux ct a ramencr u 12 p. 100 le temps de 
manutention. 

D'aulrcs etudes one indique des rap
ports similaires entre la tache principale et le 
travail de soutien, les temp, de manucention et 
d' attenre des matcriaux representant une frac
tion irnportante des heurci-;~personnes. Ces 
Crudes de macroproductivire font ressortir le fait 
que la manutention et Iu gestion du materiel 
constituent des mo yens d' arneliorer la produc
tivite, On tente generalement de mesurer la pro
ductivite en analysant lcs tfiche, principales, 
com.me le decoupage, r assemblage et le liaison-

Figure 5.1 £tapes de la gestlon du mater/el 

Sequence Activites/documents 

1. Demande de prix Dessins, devis descriptif 
Devis quantitatif 
Modalites 

2. Soumissions Approbation de la lisle des soumissionnaires 
Pre•homologati6n des soumissionnaires 
Evaluation des soumissions 

3 Sons de commande Etude des soumissions 
Avis d'attribulion du marche 

4. Expedition Donnees aux fournisseurs 
Enqu!te sur le fabrioant 
Livraison 
Routage 

5. Transpo,i Transp011eur et route 
Droil de propriete 
Douanes 

6. Reception Inspection et reception 
Rapport de reception 
Entreposage 

7. lnventaire Distribution (manulention) 
Niveau des stocks 
Elimination des surplus 

nernent des Cl~rm:ms. I\ sl•rnil plus cflicace de 
rl!duire !es hcures.-personn~:,; affect6:s aux. 
travaux de soutic:n, cml'lml!- I' allente tt la manu
tention des mnteriaux. Un ouvJ'icr <lcvrait pou
voir ~c procurer li:!s matl!riaux Jont ii a bcsoin 
au moment voulu. A i.::ctte !'in. une bonne or
ganisation des m;ti,..·ites dt:: ma111..1tention ne suffit 
pas : ii Faut u11e bonni; gestit~il du rnureriel. 

La manutention ct le trnnspori des 
materiaux presentent lies dangers. La plupan 
des ouvriers de m€:lier ne savent pas comment 
manipuler, soulevcr ou tmn~portcr les mat6riaux. 
Une bonne gestion du mat~rid. comportanc une 
planification ct un ~ontrOle el'tkaces, ameliorera 
la productivite et reduirn les risques puisque la 
manutenlion des mlll~riaux s~rn contiee unique
ment a du personnel qualilie. La productivite 
doil loujours €tre CvaluEc en for1ction ct·un cer
tain nivcau de securitc. La productivite et Ia 
i.;CcuritC soot a toutet.: fins utiles in~eparables. 

5.3. 1 Etapee de la geetion du 
materiel 

La pre.1en1e section traice surtout de la 
qualite de la gestion du mmeriel et des respon
sabilites des personnes qui en onr la charge. 11 
est necessaire de bien connaitre les caractetis
tiques de tomes les fonctions pour en comprcn
dre les interrelmions. On recrouvc dans chaque 
sysli:me de gestion du materiel les grandes fonc
tion.s suivames : identification, approvislon~ 
nement, distribution ec elimination des materiaux 
du chantier de constn1ction (CU, 1988). 

Par definition, la gestion du materiel 
est I' activite qui consiste a planit1er ct a con
trol er tou, les effort, deployes pour garantir 
que les quantiles requises de mat<iriaux de la 
qualite prcscrite soot commandies a temps, 
achetees ~ un prix raisonnable et livrees sur les 
lieux J'utilisatioo all moment voulu (The Busi
ness Roundtable, 1983). 

Chaque entreprise possede son proprc 
systeme de gestion du materiel. En general, la 
responirnbilite des diverses activiles est 
parrngce entre \es services de genie, d' approvi
sionnemen, et Jc construction. Dans ceriains 
ca,, toute la re.spons.tbilice incombe a un seul 
gestionnaire, mais le plus sou vent cette charge 
est panagee, ce qui tend a muldplier les pro
blemes. En faic. plus elle est divisee, plus la 
probabilite de defaillances esc elev&. 

Lu figure 5.1 moncre tes graodes 
etapes de la gestion du materiel, de la determi
nation des besoinsjusqu'i\ la livraison des 
mmeriaux sur ks lieux d'utilisation. 

S.3.2 Responsabilites 

Les responsabilitcs et !es pouvoirs des 
personnes engagees dans le processus de ges
tion du materiel doivent etre clairement definis. 
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Un systcmc clTicace de gcstion do materiel 
ameliore la produr.:livite et doit necessaircment 
faire intervenir tous les rc~ponsubles. La nature 
de la panicipaiion de chacun d'eux tloit cire 
bicn indiquec Jans Jes document, comractuels, 
a d<!faut de quoi la correciion des erreurs de 
quantile, de qua lite ct de pri~ demandera un 
surcrolt de travail. Tome surcharge fortuite de 
travail diminue la productivitc. Une mauvuise 
ges1ion du materiel transpuraii imrnediulcment 
sur les lieux d'uti\i.sation. II est nettement plus 
difficile de se rendre comptc de la pietre qualit6 
des etudes techniques. 

Figur• 5.2 Liens aontraotuels et 
documents cles 

Di11m11nda! 
ln~6nl11ur. 
arnh1t8Cl8 

Figure 5.3 Gestion du materiel de chantier 
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La figure 5.2 montre les Iien!-1 con· 
trnctuc\s et les priodpaux documents utilises 
pour difinir le role de chacun des rcspunsables 
de Ia gestion du materiel. 

Lorsqu'un maitre d'ouvrage achete un 
article ii long delai de livraison et re111et pnr Ia 
suite le bon de conunande a !'entrepreneur, ce 
demicr doit comprendrc Ia ponee de cc docu
ment ainsi que de tout tlocurnent connexe afin 
de s' assurer que rien ne lui cchappc. 

5.3.3 lnterfac•s fonctlonnelles et 
incidences sur la productivite 

Un systeme de gcstion du materiel se 
compose de nombreux elements Iogiques. 
comme le montre la figure 5.3. Comme pour 
tout autre systeme, la majorite des problemes 
surviennent al' interface des fonctions, et les 
responsables doivcnt !tre conscients de cette 
vulnerabilite. Les documents d'appui et !es 
methodes de travail, de mfme gue le personnel 
specialise qui execute !es fonctions, foni egale• 
ment partie du systeme. 

Bien que taus les principaux services 
patticipent ~ la gestion du materiel. !es plus im
portanls sont les services de genie, d'approvi
sionnement et de const(Uction. 11 revient 
habituellement au service de genie de determi
ner !es besoin• du projet, les caracteristique, 
techniques des produits ct les quantites. Ce ser
vice trnblit une demande de prix qui <st traitee 
par le service d' approvisionnement. 

Ce dernicr dresse une liste de soumis
sionnaires. demande des prix ou des soumis
sions. en evalue les aspects techniques a !'aide 
du service de genie. et etablit un bun d'achat. 
D'autres divi,iuns du service d'approvi,ion
nemcnl veillent ~ !'expedition, ii !'inspection et 
au transport des produits. 

Le service de construction re,oit ks 
materiaux, les inspecte, !es entrepose et !es dis
tribue aux differents postes de travail. 

Les grands projets de construl!'llon font 
de plus en plus appel a des sysiemes informa
tises. Ces syst~mes servent avant tout d'instru· 
ments de communication et permettent 
d'accelerer cenaines t~che8 comrne la prepara
tion des releve, et des listes de materiaux. Tout 
outil capable de r~pondre ~ ces besoins 
arneliore la produciivite en reduisant au mini
mum le coot d'acquisition des materiaux et en 
ameliorant l' efficacite sur le chantier, gr~ce 
surtoot 11 la livraison ponctuelle des materiaux 
·demandes. Le degre de perfectionnement du 
sysieme depend de plusieurs parametres, no
tamrnent Ia taille de l' entreprisc ainsi quc l' en
vergurc et Iu comploxite du projet. Un 
prngra.mme de gestion bien organise influence 
favorablement le personnel et lcs clients. 
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Les probl~mes de gesLion Ju materiel 

sc trnJuiscnL parfois par des crreurs de quantite 
et de qualite, Les n1ptures de stock cntrainent 
des arrets de travail. ct !'on doit alors planifier 
de nouveau !es trnvaux en tenant wmpte de ces 
penuries, Lorsque le systcmc est incapable de 
prevoir suffisammcnt a I' avance le!-i penuries de 
materiaux, ii faut reorganiser en vitesse !es 
~quipe5 de travail. Si le::s mmCriaux livres sont 
de qualite inferieure, on pell! !es refuser ou Ics 
utiliser. mais leur mise en o~uvre cJemande 
generalement des heures-pcmmncs supplemen
Laires. Les cnateriaux refuses doivent !tre: en ... 
Jcvl.:!:i cl rcmplaces par de~ mal(;dJu,x neufs dont 
la manutention represenlc aussi des heurcs-pcr
sonnes non prtvues. La mise en oeuvre de pro
<luits de qoalitC infcrieure necessite 
['affectation d'heures-personnes supplemen
taires, notamment lorsqu'il s'agit de bois de 
cunstrucliun dunl ii faut surveiller la filcheuse 
1endance au gauchissement. (Mtffiez-vous des 
produits dits economiques ; le: dollar economise 
ii l'achat n'est pas necessairement un dollar 
economise sur le chantier). 

!..es de!ais de livraison sont la con
sequence la plus manifeste d'une mauvaise ges
tion du materiel. Ces retards ont un peu le 
meme effet que les erreurs de quantile, car ils 
interrompent le travail et demandent une nou· 
velle planification. !..es in1er!\lptions se 
t~aduiscnt par des pones de temps et par des ac
tivi1os non productives visant essentiellemcnt a 
redresser la situation, 

Ceux qui ont panicipe a des projets ou 
tout se deroule comme prevu se souviendront 
peut-!tre que les materiaux demandes etaient 
livres a temps et que iomes les personncs tra
vaillam au projcl otaicn1 conscientes de l' effi
cacite de la planification. Une honne gcstion a 
un effet tonique sur le moral des troupes, L'in
verse est aussi vrai ; la negligence de la direc
tion (ou des ingenieurs) engendre inevitable
ment un Iaisser-aller chez Ies ouvriers. 
Resultat: la productivite en prend un coup. 

Dans un systeme integre de gestion du 
materiel. les matcriaux sont generolement 
disponibles au moment voulu et !es surveillants 
peuvent organiser le travail en fonction de la 
disponibilite des materiaux, Le vn-et-vient cntre 
les aires de travail pour remplacer des elements 
manquants est un gaspillage d'heures-pcrsonnes ; 
cette activite est aussi peu productive que !es re
touches. On suit que les conttemaitres passent 
jusqu'a 20 p. 100 de leur temps a la recherche de 
materfaux et quclque 10 p. 100 a retracer et a ex
pedier le, bons de commande (Bell et Stack• 
hardt, 1987), La performance d'un systeme de 
gestion du materiel est fonction de la quantile et 
de la qualite des efforts investis, 

5.3.4 Planification preliminaire 

La planifica1im1 pr~limin;.1ire est pro
bablement le facteur detcrmina111 de la reussite 
tl'un programme de gcslion llu materiel (CII. 
1988). Celle·ci doit ~tre unc activitc intcgree 
dans laquelle les atttibutions du mai1re d'ou
vrage, de l'ingenieur ou de l"~nlrepreneur som 
claircrncnt dCfinics. L~s dcicisions imporcantes 
concemant nommme111 I' acccs au chantier et les 
depots de materiel, la compression du calendrier 
tl'cx.Ccutinn, Jes mouvcmr:-nts de taisse, l'appro
bacion des depenscs ~t les exigences de verifica
tion, sont prises dos lcs premieres phases du 
projet et se repercutent sur lcs coats et sur la 
productivite. 

5.3.5 Controle du materiel 

I..e contr6le du materiel comprend le 
calcul des quanti,es ain,i que l'achat ct la distri
bution des mntC:riaux, II consistc essemielle
mem a acquerir le materiel au moment voulu 
ufin d'Cviter les frais supplcmentaires de main
d·oeuvre decoulant de la non-disponibilite des 
materiaux. 

Les quamites et la qualitc des mate
rlaux sont definies dans les devis quamitatifs et 
descriptifs, On devrait etablir un calendrier ap
prnxlmatif des livraisons de.s element, essentiel, 
de mani6re a fournir un plan d'ensemble du pro .. 
jet (voir la figure 5.4) comprenant la date de 
livraison des materiaux au chantier, la date de 
presentation des dcssins definitifs et des donnees 
destines aux fournisseurs, \es donnees des four
nisseurs, le calendrier de fabrication et !es delais 
de livraison. 

Le contra le sur place permet de plani
fier l'entreposage et la distribution des mate
riaux. Le systeme de ge,tion du materiel devrait 
pouvoir signaler i\ l'avance les ruptures de siock, 
Le contr61e des stocks sert a prevenir le vol ei la 
distribution non amorisee des materiaux, et a 
pro1eger les produits contre cermines conditions 
environnementales. 

'lllusieurs methodes d'ordonnancement 
peuvent etre adoptees. La livraison juste a 
temps exige une planification minutieuse et une 
bonne organisation. Elk consiste a acheter !cs 
materiaux de maniere qu'ils soient livres peu de 
temps avant leur utilisation ; les depen,es sont 
engagees uniquement au moment voulu, pas 
avant. C'est um: methode qui comporte des 
a vantages non negligeables au plan des mouve
ments de caisse et qui convient surtout aux gros 
achats. bien qu'elle puisse aussi ecre appliquee ii 
I' achat de materiaux en vrac, comme le be ton 
prefabrique et l'asphalte, 

II y a nt1ssi la methode des stocks de 
reserve, qui est plus coOteuse au niveau des 
mouvements de caisse et des penes dues au vol. 
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Figure 5.4 Modele de calendrler d'approvisionnement sommaire 
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Dans les cas exir@mes, !es exigences d' emre
posage et la multiplication des operations de 
manutention peuvent faire mooter !es couts et 
diminuer la productivitc. I1 n'est toutefois pas 
realistc de croire que chaque materiau scra livre 
juste l\ temps. 11 faudra prevoir une certaine 
quantite de reserves, le type de materiau et la 
complexitc des travaux. La plupart des con
trema.itres veulent avoir r assurance qu' ils dis
poseront de tous !es materiaux dont ils auronc 
besoin afin de ne pas avoir a reaffocter leurs 
equipes a cause des [Upturcs de stock. 

Un compromis entre ces deux mc
thodes est necessaire. Les stocks de reserve 
garantissent souvent 1 • exCt:ution ininterrompue 
des taches. Cependant, plus !es quantites stoc
kees en chantier sont importantes, plus Jes ac
tivites de manutention se multiplient. 

5.3.6 Approvislonnement 

L' approvisionnement consiste a se 
procurer !es materiaux, l'equipement, !es four
nitures, la main-d'oeuvre et les services nCccs
saires pour mener a bien un projet de 
construction. L'achat s'accompagne d'autres 
activites, comm• le suivi et !'expedition, le 
routage et le transport, !'inspection et la recep
tion, la manutention des produits, le stockage et 
!'elimination des surplus. L'approvisionnement 
vise trois types d'elements: Jes materiaux, la 
main-d'oeuvre et la sou!l!•traitance. 

Afin d'acquerir les materiaux au 
moindre cout, on doit tenir compte de quatre 
categories de co0ts (Barrie et Paulson, 1992), 
qui s'appliquent aussi dans une certaine mesure 
a la main-d'oeuvre et a la sous-traitance : 

.. 
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l'achat, !'expedition, l'entreposage et Jes rup
tures de stock. Pour reduire au minimum !es 
couts, il faut faire un choix parmi ces cate
gories. Dans cette opcique, I' optimalisation de 
la productivitc est proporcionnelle a la reduc
tion des couts totaux. 

Dans les grands projets de construc
tion, on etablit habituellement un calendrier des 
rravaux confies en sous-traitance et un calen
drier d' approvisionnement pour les principal es 
pieces d'equipement. La figure 5.4, par exem
ple, reproduit une partie du calendrier d'un pro
jet de modification d'une raffinerie. Le plan 
d' acquisition des equipements indique les dates 
d'achevemcm des principale; etapes, comme la 
presentation de la demande de prix, des bons de 
commande, des dessins a !'intention des four
nisseurs et des demandes de soumission, ainsi 
que de l'octroi des contrats et de la livraison. 

5.3. 7 Manutentlon du materier 

Une bonne parcie du travail en chantier 
est consacree ii la manutention du materiel. 
Comrne nous l' avons mentionni! preccdemmenc, 
les erodes menees en Ontario (O'Brien, 1989) 
ont indique que 20 p. l 00 du travail global con
sistaient en des activites de manutentionjusqu'~ 
ce q ue I' on concerte !es efforts pour ramener ce 
taux a 12 p, JOO, La reduction des operations de 
manutention est la cle de I' amelioration de la 
productivite et de la ,ecuriu,. 

La manutention peut etre subdivisee 
en cinq activites distinctes : 

• la comeneurisation et I' emballage ; 
• le transport vers le chantier ; 

le dechargement et l'entreposage; 

LA PRODUCT/VITE DANS LA CONSTRUCTION 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 99



14/11 2008 10:38 IFAX FAX MARCELLE • MARCELLE ~ 050/055 . ----------
• le deplacerncnl dans le plan horizontal ; 
• le hissagc c1 la rnanutcmion dans le plan 

vcrtii.:ul. 

La conleneurisation et l'emhallage. 
Ces deux ;,ictivitCs exigent une plunification et 
une orgunisation 111inutieuses. II existe 
plusieurs typc!-i de puleltes. de conteneurs l!l 

d'emballage de protection. L'ortlre dans lequel 
les maleriaux sonl emballcs ou charges est im
pomtnL surrout lorsqu'il, ~ont destines b de, 
chamiers congestionnfs ou a des projets de 
construction de hiitiments de grande hauteur. 

l .. 'utilismion o·equipcment sur patim 
et d'elements rnodulaires permet de reduire la 
main•c.l'ocuvre en chanticr. Les eJ~mems mo
dulaircs demandent unc planification prelimi
naire importante, et Icur conception et leur 
fabrication exigent le transfort du chantier a 
I' atelier d'un grand nombre d'heures-pcrson
nes. Le resull•l est une meilleure producrivite 
de la main-d'oeuvre de chantier et unc diminu
tion des couts du projet. 

Transport vers le ehantier. Le trans
pon des materiaux et de l'eguipernenl s'cf
fectue habituellemenl par camion, mais aussi 
par train, par bateau ou par avian. La planifica
tion de la rc·wption des marchandises est im
ponante afin que l'on puisse disposer des 
homrnes et de l'equipement nece.ssaire, au mo
ment voulu. Des expeditions inattendues occa
sionnent des temps d'attcnte pour les 
conducreurs ou I' alfrcrarion d' ouvriers a la re
ception des marchandises. Les methodes les 
plus efficaces de transpon du materiel exigent 
parfois des routes d'hiver, des permis pour 
surlargeur de charge ou des limites de charge. 
Pour !es charges de dimensions spccialcs, on 
dolt planificr l'itineraire afin d'eviter un ralen
tissement des expeditions. 

Decbargernent et entreposage, Le 
dechargement du materiel doit etre effectue par 
des equipes sptcialisees qui di.iposent d'un 
equipcmcnt approprie. II faut evirer de deplacer 
plusieurs fois les materiaux. 

Deplacement dans le plan horizon
tal. Les methodes employees pour dcplacer ks 
materiaux dans le plan horizontal varient selon 
la nature des materiaux. Les camions ct les re
morques sont lcs moyens habituellement ern
ployes, quoique l'on ait aussi recours ii des 
convoyeurs er a des grue~. Des equipemems de 
manutention dont la capacit~ ou ks dimensions 
sont inadequate, entraincront des baisses de 
productivite. 

Hissage et manutention dans le plan 
vertical. Pour de.placer Jes materiaux o la verti
cale ct Jes hisser, ii ram des monte-charges et 
des ascenseurs, des grues et autres appareils de 
lcvagc. Le choix de ces dispositifs procede de 

1nuhiplcs l'acieurs, coinmc la capacite nomi
nate. le type recornmande, c·esr-~-dire mohilc, 
a chcnilb ou 11,e, !"emplacement ideal sur le 
chantit·!'. Tou.s ccs fncteurs ont un impacl direct 
rnr Ill productivite du projet. 

Quel est le meilleur procede pour met
tre en oeuvre le bcron : une pompe a beton ou 
unc grue a tour? Le meilleur choix serait la 
grue a tour car elle peut egalcrncnt servir a l'in· 
sr;;llation des coffrages. 

Pour construire un pont, on a installe 
des monte-chargc au coiit de 200 000 dollars 
alin de pouvoir se rendrc plus rapidement sur 
les lieux de travail. On a estime a neuf mois la 
period• de recuperation, soit la moitie de la 
duree du projet. Les cxemples d'amelioration 
de la productivite grace a un equipemcnl appro
prie abondcnt. Au moment de planifier les 
travaux de construction de la tour de 72 etages 
de la First Bank. a Toronto (ASCE, 1976), les 
maitres d'ouvrage et promoteurs om visite 
plusieurs chantiers pour examiner les systemes 
en place. bons et mauvais. Les ouvriers pcr
daient de trois a quatre heures par jour en de· 
placements. !ls ont done imagine et mis en 
place un systeme de transport pour les ouvricrs 
et les materiaux, inspire des systemes en usage 
dans les usines. On a prevu des asccnscurs 
t'onctionnanl jour et nuit, et l'on a etabli l'ordre 
des prioritl!s. Grace a ccs mesures, l I efficacite 
de la manutention des materiaux a augment<': de 
600 p. 100 pour la mise en oeuvre du marbre, 
de 400 p. 100 pour le cilblagc electrique, de 
260 p. 100 pour le vitrageet de 800 p. 100 pour 
!es plaques de platre. Ceue innovation a permis 
d' economiser 1,33 million d'heures-personnes. 

L!espace e.st un bien precieux ,1,;ur un 
chanticr de construction, car le meme t::Jolpacc 
peut erre convoilc par plusieurs corps de 
meliers. Au ti! de l'avancement des travaux, 
des decisions irnportantes sont prises concer
nanr l'espacc, !es voies de sortie et d'acces, et 
toutes intluent sur la productivite. Ainsi, on 
doit tenir compte de la circulati,m ;'!tr le 
chantier, de la proximite de biltiments et 
d'obstacles, du type de routes, de l'espace de 
manoeuvre et de stationnement potir les 
vehicules. 

Les principes de gestion du materiel 
demeurent essentiellement !es m!mes. quell• 
que soit la taille du projet, et ne different que 
par la complexite de l' organisation des tiiches 
et de la dotation en personnel, de la documenta
tion et de,1; relations avec le~ foumisseurs, ainsi 
que par le niveau d'informalisation. La gestion 
du materiel s'est considerablement ameliorcc 
au cours des dix dcrnieres anncies gr5.ce a hi 
mise au point d'outils et de mcthodes plus effi
caces qui. en augmentant la productiviuS, ont 
pcrrnis d'accroitrc la renrabilitc. 
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5,4 La capacite de 

construire 

La capacite do construin: csl la capa
cit6 d' eiploiter au maximum ~es connaissances 
et son experience pour planifier, calculer, s'ap· 
provisionner et organiser les activites d'un 
chantier dans le but d'aneindre les objectifs 
globaux d'un projet de construction (CII. 
1986). C'est aussi la capacite d'integrcr des !cs 
premiers stades du projct les ressources et la 
technologie n l'endroit et au moment appro
pries, et de s'assurer la participation des gens 
tout au long du projet. 

Figure s.s Repercussions des deci
sions sur /es cotlts des differentes 
phases d'un pro/et de con•tructiott 

i 

F11ll:ll111 
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~~i ~u J ij 
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Conceprlon oevelQpO'lmnnl D6ti~itlon E~~tullon Fm1t10~ 

E!111lH d'1,1n J!itaJ11111 

Pour qu' un pro jet soit vra.iment 
rentabk, tous Jes interesscs, y compris le ma!tre 
d'ouvrage et !'entrepreneur, qoi possedent !'ex
perience et les connaissances doivent apponer 
leur contribution des le coup d'envoi et main
tenir leur participation par la suite. La fi-
gure 5.5 montre que lcs decisions prises aux 
etapes initiales sont celles qui oot le plus d'im
pact sur !es collts. 

La capacite de construire ameliorc 
l'efficacite de la construction. C'est un facteur 
de productivite globale qui devrait chapeauter 
toute !'organisation d'un projet. Ce sont les 
mesures prises par la direction, a tous les 
niveaux. qui creent cene culture, non pas en 
tant quc foncLion distincte mais comme proces
su., continu. Les methodes OU !es dctail.s de 
comaruClion « asrncieux )~ sont appriciCs des 
ouvriers et comribuent a !es motiver. 

A ritrc d'exemple, la figure 5.6 (a) 
rnontre le detail de !'assemblage d'unc p<Jutrc 
d·acicr sur un mur de m;.wonnerie, Les 
tolerances etant faiblcs. les rrous pratiques dans 
la pout,~ pour rcccvoir !es boulons d'ancragc 
e~igent une precision couteuse et difficile ii 
garantir. La figure 5.6 (b) illustre une solution 
de rechange qui permct de respecter !es 
toICrances tout en coOmnt mains cher au niveau 
de la mise en oeuvre. 

Figure s.& Detail d'assemlJlage 
d'une poutre 

·~ 

·~ 

(a) Bou.tons d't.mcnt!{e noyis dan.r le morrier 

(b) Plaque d'appui relem<e at1 moyen de 
boulons noyes dans le monier et a laqu,ll, la 
pou.tre est .roudle 

5,4.1 Un probleme familier 

L'tvolution et le perfectionncment des 
proce.m,s de construction ant mene progres.sive
ment a la scission des functions de conception et 
de construction dans le cadre des projets tradi
tionnels. Le maltre d'ouvrage retient lesser
vices d'un ingenieur ou d'un architecte qui fait 
le plan de l'iostallation, dont il confie ensuite la 
construction a un entrepreneur qui doit se pro
curer les matcriaux et I' equipement, engager la 
ma.in .. d'oeuvre er executer les conditions du con-
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trat. Cctlc fa~on <le procc<lcr, ou !es fonctions 
sont neuemi.:nt sepuret!s. se traduit en bout de 
lignc par um; degrndati<Hl de la ,;apacite de con
struire. Nous prCconison~ le retour au conccpl 
du construcreur principal comrne moyen de 
realiser des projets de fa'ton efficace et 
econornique. 

5.4.2 Principes inherents iii la 
capacite de eonstruire 

A l'ttape de l'ctude conceptuelle d'un 
projet, un doit .itablir Jes objectifs, choisir le, 
methodes de construction et Jes emplacements, 
et eiaborer un~ srrategie visant les conr.rats. 

Les calendriers generaux de projet 
doivem ~tre adapte.s aux exigences de la con
struction. II fout fixer des delais realistes pour 
l'extcmion de, taches atin d'eviter d'avoir re
cours aux heures supplemcntaires coateuses, 
d'accl!lerer !cs travaux ou d'abaisser la produc
tivite des ouvrier.,; par un excedent de main
d'oeuvri;:, 

Les principales methodes de construc
tion SOn[ etuJiees au stade de Ja conception ini• 
tiale. Les procedos speciaux sont la 
prefabrication, le pre-assemblage et la con
struction par modules. 

Des chantiers hien am~nages peuveot 
facilitcr ks acdvites de construction et reduire 
le5 cofits, Les aims d'emrepos~ge, les voies 
d'acces et !es routes doivent etrc bien adaptees 
et offrir surtout suffisamment d' espace pour la 
manoeuvre et la circulation de I' equipement. 
On devrait examiner la possibilite d'utiliser des 
installations et des services permanents. 

Pour assurer l'efficacite d'un projct de 
constniction, on doit eviter les details et le, 
fom1es complexes de fa9on a ce que !es dessins 
permettent une certaine souplesse dans le choix 
des methodes de construction et des materiaux 
de remplacemem. Le calendrier de conception 
doit ftre compatible avec l'ordre des travaux 
executes en chantier. Des dessins de qualite, 
des devis et des donnees sur le chantier 
ameliorenl la productivite. 

On deplore sou vent le manque de 
clarre des dessins, ce qui oblige Jes equipes a 
trouver eux-memes des solutions. Le travail de 
conception se deplace ainsi vers le chaotier, 
pn,lcessus coOteu~ et indficace qui tend a 
pruvoquer des interruptions indesirables. Les 
dessinateurs qui preparent les plans de dimen
sionnement devraient tenir comptc des bcsoins 
des ouvricrs et eviter de repattir sur plusieurs 
dessins les dimensions d'un m~me element. 

Dans les relaiions avec !es four
nisseurs, la foumiture des donnees techniques 
au moment voulu, le pre-assemblage et l'essai 

en ;u~lier des CIJment:s, ainsi quc l'incorpora
tion d' nnneaux de lcvagc aux. ~Iem~ms. sont 
aut.int de moy~ns d'ameliorer la capacite de 
construirc. 

La normalimion a aussi un role 11 
jouer : ainsi, la t~che est grandemem simplifiee 
lorsqu'on utilise les memes dimensions gue les 
fabricants, des raccords pour !es elements en 
ader et des cvyauteric., normalises, ainsi que de 
l'equipement elcctrique et mecanique d'emploi 
couranr. Les dcssim peuvem aussi etre norma
lises nfin de pouvoir proliter des avantages de 
la duplication, de la ,ymetrie et de la repetition. 
Lorsqulon doit construire des coffrnges dif
ferenrn pour chaque element, !es COuts SQn[ as
tronomiques. Le stade olympiquc de Montreal 
et la maison de !'opera de Sydney, en Australie, 
som des exemples cla;siques de grands projets 
oD le, coilts des coffrages ont rapidement at· 
teint des proportions incontrolnble,. De nom
brcux cas ont montre que !'utilisation 
d" elements modulaires est economique, Les 
coffragcs pour le beton et la construction domi
ciliaire sont deux domaines oil In modularisa
tion pourrait reduire au minimum le ga;pillagc. 

L'utilisation d'element, prefabriques, 
par exemple !es escaliers dans Jes noyaux des 
batiments de grande hauteur, est recommandee 
pour amcliorer la constructibilite des char
pente,. L'emploi de barres d'annature droites, 
la prefabrication des cages et les details des ar
matures en fonction de la hauteur de coukc 
sont des proc6des efficaces cl economiques, 

Une concepcion et une construction ef. 
ficaces exigent que les connaissances tech
niques pertinentes soiem exploitees des Jes 
premiers instants d'un projet. 11 est possible 
d'ameliorer la constructibilite par une concep
tion adaptee aux exigences de construction, et 
des calendriers realistes. 

5.5 Gestion des 
modifications -Les modifications so.nt Cfil'!l~t~ristiques 

de tout projet de con1truction. Elles resultent k 
plus souvem de la revision de la portee des 
travaux. ou des details de construction, et des 
retouches necessaires pour coniger !es erreurs. 

Leurs repercussions se font sentir il 
tousles niveaux du projet parce qu'elles provo
quent des interruptions et des retards. Voyons 
la suite d'evenements qui decoulent d'une 
modification. On communique d'abord !'infor
mation au gestionnaire du projet, qui en avise le 
contrema!tre. Cc dernier imerrompt alors son 
travail de surveillance ou de planification el en 
informe !cs ouvriers concernes. 11 k:ur confie 
ensuite une autre cache. Lorsque taus les de· 
tails et !es nouveaux plans sont dispooibles, la 
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Cl'i) ----------

tfichc intcrrompt11.~ pcut Ctrc pt)ursuivic. Au 
cours de ce cycle. le cnnlrcmallrt, le:,; <lin.:clcur~ 
et le per:i;onnel de ~ou1itn ~1oivent fournir dies 
efforts supplCmcnlnil'CS, 

Lorsqu'il sagit par exemple de de
pfacer unc portc, le lravuil exige est facilement 
quantifiable. II a par comrc des repercussions 
moins vi~ibles qui perturbcnt le travail et 
causent des pertes de temps. Ces pertes se pro
du\!llent au moment de rCaffecter les ouvriers i\ 
des tii.ches de remplacement et de leur donner 
de nouvelle:,; directives. 

Emnt donne l'interdependancc des ac
tivites de construction. le~ modifications ap
portfees aux. unes agissent sur la praductivite 
des ~utres meme si elles nc sont pas directe
ment touchfrs par ces changemems. Ces modi
fications om aussi un effet sur la productivite 
de la main-d'oeuvre parcc qu'dles modilient 
les processus d'apprentissage et de desappren
lissagc, cammc nous l'uvons vu au chapitre 3. 

La figure 5.7 (Rapport Revay, 1991) 
monrre la perte de productivite attribuable aux 
ordres de modification des trnvaux de me
canique et d'electricite. Des statistiques ana
logues existent pour leiii travaux de genie civil 
er d' architecture. 

La figure 5.7 comporre rrois courbc,; 
celle du bas est la tOLlrbe des pertes de produc
tivlte attribuables aux seules modifications. 
Les auttes grandes causes de perte de produc
tivite ont. comme on le voit~ un effot cumulatif 
negatif. 

Les intewptions et les retards ont un 
cffet sur la productivite parcc qu'il ya interrup
tion du rythme du travail, bouleversemenr de 
l'or<lre des tfiches, repetition du cycle d'appren
tissage, desequilibre des effectifs des equipes et 
fluctuation des affectations du personnel. Ces 

Figure 5. 7 Perle de productivite due aux modifica• 
tions des travaux de mecanique et d'electricite 
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situations 1i:;quenl d~ min~r la motivation d~.s 
ouvrii..:r~. qlii pcrcevrnnt le~ gestirinnn.ires et !es 
su1·v1.::illants commc incompetents ct pcu 
soudeux de leur bicn-e:cre. 

Plus le nombre dt modificalions aug. 
mcntc. plus ii est difficile de planificr ot d'o;
Jonnanccr ks !fiches. L'introduction d'une 
modification equivaut a njouter une nouvelle 
tflche a l'ensernblc des travuux, ce:: qui nCccssite: 
souvent une compression du calendrier. Cer
t.aim; impacts sont manifestes, d'autres le sent 
beaucoup moins, La gestion des modifications 
a un impact inajcur sur la productivire. 
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6 Conclusion 

6.1 La macroproductivite et 
la microproductivite 

ll est imponant d'etablir une distinc
tion entre Jes focteur, de macroproductivite et 
de microproductivite lorsqu'on analyse !es rein· 
tions de cause a effet en vue de prendre des 
mesures correctives. Les premiers, qui influent 
rnr l' efficacit• du process us de construction. 
,om ceux qui d<>nnent davantage lieu a des dis
cussions interminable, qu 'a des inwrvemions 
concretes ou a l'affecrntion des fonds neces
saires. On parle beaucoup d'ameliorer la pro
ductivite car cette demierc est, en quelque 
sorte, la cle de la survie economique. Le 
champ d'action de l'indusuie et du gouverne
ment est tres etendu lorsqu'il s'agit d'ameliorer 
et de promouvoir un climat propice au progres, 
Les industries japonaises om mis au point on 
modele efficace de cooperation et de soutien. 
L'ouvricr japonais n'cst pas plus productif que 
le travailleur nord-americain; c'est le systeme 
dans lequel ii evolue qui est plus productif. Le 
gouvemement. l'industrie et !es etablissements 
financiers doivent collaborer pour offm un sou
den synergique au niveau de la macroproduc
tivite. Au Canada, on investit relativement peu 
dan, la recherche de moyens visam a aug· 
mcmer la productivite dans l'industrie de la 
construction. Seules Jes industries qui rcin
vestissent suffisamrnent pour demeurer concur
rentiellcs survivront; il est done imperatif que 
l'industrie et les entrcprises de construction 
augmentent leurs contributions a un niveau 
global. Si l'indusrrie de la construction, qui 
repr6seme quelque 15 p. 100 du produit in
l~rieur brut, ne reprend pas bientot son essor, la 
concurrence etrangere continuera a faire des 
percee, dans les marches traditionnellement oc
cupcs par le Canada. 

Voila le type de probl~mes de macrc
productivite qui doivent etre resolus, mais qui 
debordent le cadre de la present• etudc. Nean
moins, chaque entrepri,e de construction et 
chaque travailleur ont le devoir d'ameliorer la 
microproductivite. L'cfficacite de la main-
d' oeuvre et des methodes employees est le 
J'ondement de la competitivite, et l'on doit ac
corder davantage d'attention a la mesurc de la 
productivite, II est parfois difficile, voire im
possible, d'isoler l'effet particulier de chaquc 
facteur sur I' efficucite des process us de con-

struction. mais cela nc Ucvrait pa.s entraver les 
efforts deployes en ce sen.,. L' amelioration de 
la produc1ivite cl la mesure des eft'ets des fac
teurs relationnds doivcnt c!re imegree, aux 
tilches quolidicnnes. 

L'ameliorntion de la productivite est 
un process us cominu ( voir la figure 6.1) e1, en 
tam que tel, doi1 faire partie integrantc des 
operation, de gestion <le la qualite totale. Une 
qualite cl unc productivite ameliorccs profitent 
iant a rencreprencur qu'o.u cont:i-om.nrnre:ur. 

Figure 6.1 L 'amelioration de la 
quafite : un proeessus continu 

ModltlCation 
des facle1.1f.ll 

de producl1on 

f:)(lrant 
Foncr:ion de 1-----Ji. 
production 

Me.sure 
corrective 

Masure al 
analyse 

La fonction de production gcnere des 
donnees qui, apres analyse, foumissent une in
formation en retour quant aux mesures a pi:-en
dre pour ameliorer la productivite, Le cycle 
recommence jusqu'a ce que le niveau souhaite 
ioit atteint. Une analy,e de la productivitc 
n·est vraiment complete que lorsqu'elle •n· 
globe la qualite e1 la ,ccurite. L' induslril:l,de la 
construction doit faire preuve de bcaucoup de 
rigueur si elle veut agir a la fois sur la qualite, 
la ,ecurite et la productivilc. Les surveillants et 
Jes ouvrier.1 duivent foumir un effort ,outenu en 
vue d'ameliorcr leur efficacite, ce qui est bien 
cniendu l 'objectif premier du present ouvrage. 

6.2 Quelques suggestions 
pour ameliorer la pro
ductivite dans le do· 
maine de la construction 

La construction est une industrie 
llnique ct k mainrien de ~aut nivcaux de pro_
ductivite repose en grande partie sur l'e~pcn
ence pratique de son personnel. Les qualites de 

LA PRODUCT/V/Tt; DANS LA CONSTRUCTION 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 104



14/11 2008 10:40 IFAX FAX MARCELLE 

l'C(luipc Ir~vaillcurs-gcstionnaires deter
mineront en l'irl de 1.:onlpre ks niveaux de prn~ 
ductivite qui seront atteinti,; dans le cadre lfun 
projcl. Une persunne cxperimenteo pcutjuger 
du niveau d'aclivit~ d'un projet de differente.s 
rnanii:ros. Par exomple. une technique unique 
et peu coOteuse pour mesurier lij productivit¢ 
consiste a observer le niveau de bruit d'un 
chamier. Si un niveau sonore E:lcv\! n 'est abso
lument pas un indicc de productivite, ii n'en de
meure pa8 mo ins que le silence est un ~igne 
indiscurnble de non-produciivite. Unc ureille 
entrainee et exp,!rimenl6c peut determiner, par 
le bourdonnement ou le rythmc qui marque in
failliblemcnt un travail productif, si un travail 
se deroule norrnakment, vrombissemont de la 
grue toutes les cinq ou six minutes, gresille
ment des lwnpes a arc, ou bruit fugace d'un 
treuil pneumatiquc. 

Panni !es sujcrn qui TI' ont pas eie ~bor
des dnn, lcs pages qui precedent mais qui pcu
vent neanmoins int1uer sur la productivite, 
memionnons la sccurite d'ernploi, la securite au 
travail et Jes ielecornmunications. Toutes Jes 
entreprises de construction l1orissantes. qu' ell es 
soient grandcs, moyennes ou petites, appliquent 
Jes preceptes de \a ,ecurite d' emploi. car c' e,st 
un aspect qui pour des raison, evidentes aura 
un effet important sur l'efficacite des tra
vailleurn. 

Les questions de securite au travail ant 
6te traitees sornmairemcnt au chapitre 3. Un as
pect dont on ne saisit pas toujour, tome la portee 
est l'effet d'un accident grave sur la productivite 
des ouvriers. Un projet qui se deroule comme 
prevu et qui est interrompu par un accident grave 
ou un deces ne reprcndra jamais son rythme nor
mal. Le fait de mettre sur pied un programme er 
des mesures de s6curite appropries peut can .. 
tl'ibuer a prevenir unc telle situation. 

Les nouvelles technologies peuvent 
etre milernent appllquecs a un projet de con
struction et coniribuer a en accro!tre la produc
tivite dons la mesure oD elles permcttent de 
transmettre rapidemcnr une inforrnadon a jour, 
de reduirc !es deplacement, entrc !es emplace
ment:, distams et de faciliter Jes interventions 
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d'urgcnci..~. Ain~i. on utilise de;; ~ysti::rncs de 
l.:0111rrn111ic.:1tion par lL:14,;vbkm en circuil fermC 
pou( la lcnm: d~ rCrn,ions cnln: de~ ing.:\nicur:: 
Lrnvaillant ;\ un cmplact'!ment diswnt et k bu
reau ccmruL En plus de permettre la transmis~ 
sion de l'inl'ormation en temps voulu et une 
communication avec \es experts du bureau cen
tral, cc sys1c1nc 6lin1ine les deplncements par 
avicm, 4ui constinienl sou vent un gaspillage de 
temps. d'encrgie et d'Jrgent. Les 1etecommu
nication; permettcm de resoudre plus facih:
ment Jes problemcs de conception en nssuram 
une liaison infnrrnmique cntre le personnel de 
chantier et l'ingenieur uu l'architecre. On 
utilise des sysreme, cumpa.ablcs pour eiudier 
les dessim; el dtautrcs documents contractuels 
parce qu'ils sont capable, de produire des deci
$ions instantnnees :iux fins de I' amelioration de 
la productivile et de la reduction des couts. 
Cette technologic comprend aussi Jes systc:mes 
CAO de planificarion des operations de gru
tage, qui ~ugmcment la productivitt: des acti
vites de construction en accelen:mt les 
processus de planification et de conception 
technique. On a de plus en plu, recoors aux 
multimedias pour former le personnel. parce 
qu' il est ainsi plus facile d' expliquer au person
nel de chantier la mise en oeuvre de, materiaux 
ou !'installation des equipements. Par ail leurs, 
on con,;ait aujourrl'hui des programmes d'in
spection .'.\ vue tourmmt sur ordinateur pcr;:;011-
neL Grfice aces programmes. on peur verifier, 
avant le debut de lo construction, la construc
tibilite d'un plan tridimensionnel complexe, 
elimlner bon nombre de retouches et accroftre 
la productiviie de I' ensemble du projet. 

Au moment de mesurer la producti
vite, ii est important de connaflre la situation du 
projet. L'amelioration de la productivite repose 
sur une demarche scientifique visanl ii eliminer 
Jes defaillances a la source, ainsi que sur unc 
bonne expedence pratique du travail. 

L'indumie de la construction aurait 
toul interet ii utiliser intclligemmcm l'automati
sation pour ameliorer les processuscre pianifi
cation et de comrole afin de demeurer 
concurrenticlle, en particulicr sur le marche in• 
tcmational. 

LA PRODUCT/VITE DAN$ LA CON$rRUCTION 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 105



Productivity in Construction 
Dozzi, S.P.; AbouRizk, S.M. 

NRCC-37001 

The material in this document is covered by the provisions of the Copyright Act, by Canadian laws, policies, regulations and international 
agreements. Such provisions serve to identify the information source and, in specific instances, to prohibit reproduction of materials without 
written permission. For more information visit http://laws.justice.gc.ca/en/showtdm/cs/C-42 

Les renseignements dans ce document sont protégés par la Loi sur le droit d’auteur, par les lois, les politiques et les règlements du 
Canada et des accords internationaux. Ces dispositions permettent d’identifier la source de l’information et, dans certains cas, d’interdire la 
copie de documents sans permission écrite. Pour obtenir de plus amples renseignements : http://lois.justice.gc.ca/fr/showtdm/cs/C-42  

CIMFP Exhibit P-03243 Page 106



 

 

 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 107



Productivity in 
Construction 

S.P. Dozzi, P.Eng. and S.M. AbouRizk, Ph.D., P.Eng. 
Construction Engineering and Management 
Civil Engineering Department 
University of Alberta 

Institute for Research in Construction 
National Research Council 
Ottawa, Ontario, Canada 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 108



IRC-P-3547 
NRCC 37001 

NR16-2411993E 
ISBN 0-662-21134-0 

Ottawa, December 1993 
©National Research Council Canada 1993 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 109



Preface 

NRC' Institute for Research in Con
struction i · delighted to be instrumental in 
bringing thi important gujdebook to the con-
truction profe ional of Canada. Thi CSCE

NRC project i a good example of lhe kind o.f 
alliance that i increa ingly important in up
port of lhe Canadian construction indu try as it 
strives to find internationally competitive ways 
to do bu. ine . The pairing of the counlry ' 
leading ource for construction technol.ogie 
with the enior national profe ional a ocia
tion in civil engineering ha produced a defini
tive . tatement on the ubject of productivity, 
which I commend to all reader . 

G. Seaden, Director General 
Jn ·titote for Research in Construction 
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Foreword 

Contractors have often been heard to 
say, "As long as we are as aggressive and effi
cient as our usual competitors, we will always 
get our share of work." But in today's market
place, being as efficient as one's neighbour 
does not suffice. Competition is no longer lim
ited to contractors working in well defined geo
graphical areas. The available work is being 
sought by firms from other parts of the country 
or even of the globe. 

Canadian competitiveness, or rather 
the lack of it, has been in the headlines now for 
several years. For example, a report in the 25 
June 1991 issue of The Economist, entitled "A 
Survey of Canada," claims that: 

"In general, the growth of Canadian produc
tivity is declining; yet if Canada is to remain 
a high-wage economy, it has to be a high
productivity one. Annual productivity 
growth, which has been 2.3% in 1946-73,fell 
to 0.9% in 1973-90. And the growth of Cana
dian manufacturing productivity has slowed 
relative to all other members of the Group of 
Seven rich countries. Cost competitiveness 
relative to the United States has declined 
particularly sharply .. .. " 

There are also signs of slowed produc
tivity in Canada relative to Japan. Between 
1986 and 1990, the productivity of construction 
labour in Japan increased by 6.6% a year, while 
Canadian construction productivity rose by 
only 1.6% . 

In response to this dilemma, the Con
struction Division of the Canadian Society for 
Civil Engineering (CSCE) developed and im
plemented a program with a view to improving 
productivity. CSCE, with the assistance of the 
National Research Council, formed an alliance 
with the Construction Technology Centre At
lantic Inc. (CTCA), according to which CSCE 
would produce a manual about ways to im
prove productivity and CTCA would organize 
seminars. Such seminars on productivity im
provement have taken place across Canada 
since September 1990, usually in collaboration 
with the local construction association. 

The Institute for Research in Con
struction has now decided to draw on the expe
rience gained from the preparation of the 
manual and presentations, and publish this doc
ument, "Productivity in Construction." I hope 
that it receives the attention it deserves and that 
every supervisor of construction projects refers 
to it frequently for guidance. 

Stephen G. Revay, F.EIC, F.CSCE 
Past President ( 1989-90) CSCE 
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1 Introduction 

1.1 Productivity: More 
Achievement per 
Resource 

Economists have been saying it, so 
have constructors, organized labour- every
body: to remain competitive, we have to 
produce more for each dollar spent on con
struction. And "we" is everybody - every 
worker at a job site can contribute to improved 
productivity. 

Productivity issues can be divided 
into macro- and micro-level. At the macro
level, one deals with contracting methods, 
labour legislation, and labour organization; at 
the micro-level, with the management and op
eration of a project, mainly at the job site. 

To improve productivity, we must be 
able to measure it. And we must be able to 
measure the effect of changes adopted on 
methods, effort, and systems. The measured 
values of productivity can then be compared 
either to those used to compile the estimate or 
to some production standards. Although no 
formal industry standards exist in North Amer
ica, many sources of published productivity 
data, as well as the databases of various com
panies, can serve as production standards. 

A number of complex and interdepen
dent factors can influence productivity on a con-

Table 1.1 factors seriously impairing construction 
productivity 

Category 

Project Conditions 

Market Conditions 

Design and Procurement 

Construction Management 

Labour 

Government Policy 

Education and Training 

Factors 

Weather variability 

Material shortages 

Lack of experienced design and project 
management personnel 

Large number of changes 

Ineffective communications 

Inadequate planning and scheduling 

Lack of sufficient supervisory training 

Restrictive union rules 

Slow approvals and issue of 
permits 

Lack of management training for super
vision, project management 

struction site. A Construction Industry Develop
ment Council task force developed a question
naire of factors impairing construction 
productivity (CIDC, 1984). It lists seven cate
gories and 95 factors. Table 1.1 lists the most se
rious factors within each of the seven categories. 

Research findings by social scientists 
and construction researchers can be con
tentious, due to the difficulty in accounting for 
the many interdependencies. The impact of 
such factors as morale and satisfaction may be 
debatable, but that should not keep us from 
thinking seriously about improvements in pro
ductivity. (The idea of improved productivity 
is too important to be allowed to stumble over 
academic arguments.) Although we may not 
know the precise effects of many of these fac
tors, we can observe the effects of combina
tions of them. 

1.2 What is Productivity? 

Many terms are used to describe pro
ductivity in the construction industry: perfor
mance factor, production rate, unit person-hour 
(p-h) rate and others. Traditionally, productivi
ty has been defined as the ratio of input/output, 
i.e., the ratio of the input of an associated re
source (usually, but not necessarily, expressed 
in p-hs) to real output (in creating economic 
value). To restate this definition for use in the 
construction industry: labour productivity is the 
physical progress achieved per p-h, e.g., p-hs 
per linear metre of conduit laid or p-hs per 
cubic metre of concrete poured. 

The two most important measures of 
labour productivity are: 

• the effectiveness with which labour is used 
in the construction process; 

• the relative efficiency of labour doing what 
it is required to do at a given time and place. 

Examples of the first measure are the 
labour dollars required to produce a square 
metre or square foot of living area, or the 
labour cost of providing one bed in a hospital. 
Another example is the labour content required, 
per barrel of output, to build an oil refinery. In 
these cases, technological innovations or design 
improvements have the most significant impact 
because it is the effectiveness with which 
labour is used in the building process that is 
being measured. 
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Contractors and organized labour are, 
however, more interested in the second mea
sure, the relative efficiency of labour. Exam
ples include the number of square metres of 
formwork or linear metres of conduit that can 
be installed per p-h at a given time and place. 

Labour efficiency is the basis of most 
tender estimates, as well as the yardstick by 
which performance is measured and monitored. 

For example, it was reported that 
837.4 p-hs were required to construct a house 
in 1930. By 1965, the requirement was re
duced to 283 .2 person-hours. The reduction in 
p-hs is equal to an impressive average annual 
growth rate of 3.2%. 

It is not surprising that some analysts 
have tried to explain this as the result of steadi
ly improving labour efficiency. The real im
provement, however, had little to do with 
improved efficiency but was due to such tech
nological changes as improved construction ex
cavating equipment and the introduction of 
drywall to replace wet plaster. 

When relative growth in labour pro
ductivity was equated with real improvement in 
labour efficiency, the construction industry was 
led to believe that no problem in declining pro
ductivity existed. Apparently lack of motiva
tion is not seen as a problem, and the ever 
frequent financial losses were blamed either on 
poor estimating or on the impact of accelerated 
schedule performance. Construction supervi
sors eventually had to face up to reality and 
admit that labour efficiency has been steadily 
declining for some time. By accepting the real
ity and trying to understand both the magnitude 

Figure 1.1 Framework for productivity improvement 

Control 

Data Collection 

Planning 

Management 
Practices 

\ System 

Construction 
Project 

\ 
Labour 

Motivation 

Take Feedback/Control 
Corrective 

Action/Improve 

Procurement 
Scheduling 

Compare Actual 
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Unit 

of and the causes behind this decline, the con
struction industry is making strides toward im
proving productivity. 

1.3 Framework for Produc
tivity Improvement in 
Construction 

Productivity improvement in construc
tion is best understood when the construction 
process is visualized as a complete system as 
shown in Figure 1.1. The system is made up of 
the construction project to which material, per
sonnel, equipment, management, and money 
are inputs. They are consumed by the system 
in the process of producing the construction 
unit. Control of the system is achieved by col
lecting and processing information about the 
rates at which production is attained. 

To measure input/output, the parame
ter defined as productivity, two types of input 
to the system are used: the person-hour/unit and 
the cost/unit. The first focuses only on labour 
and is used for labour-intensive operations. 
The second, cost/unit, combines all effects. 
The productivity of an operation is measured 
and compared to the values in the estimate or 
budget. 

If the actual productivity does not 
compare favourably with the estimated values, 
the input categories affecting productivity in 
the system- namely material timeliness, labour 
effectiveness, and management practices
need to be examined. 

To improve labour effectiveness, vari
ous factors can be addressed, including motiva
tion, job safety, environmental factors, and 
physical limitations. Management practices in
clude scheduling, planning, data collection, job 
analysis, and control. Material timeliness is en
sured by proper procurement scheduling, site 
layout, and other issues. 

1.4 Organization of this 
Publication 

The purpose of this publication is to 
introduce the subject of productivity in con
struction. Each topic can be expanded and 
dealt with in more detail at every level of the 
construction process. The reader can pursue 
the topics further by referring to the books and 
papers listed at the end of each chapter. Some 
of these documents are cited in the text. 

The subject matter, aimed at such con
struction practitioners as project engineers, su
perintendents or foremen, is presented in a 
format that can be easily read and understood. 
It gives practitioners the insights needed to 
gain an appreciation of productivity in con-
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struction. The publication, although an 
overview of the subject, covers each topic ade
quately and comprehensively. 
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.. 
2 Techniques for Measuring 
and Improving Productivity 

at Construction Sites 

2.1 Introduction 

The management of site-related issues 
in construction projects is often complex and 
difficult. The main problem is the quantifica
tion of all factors involved on site. The most 
accurate measure of productivity in construc
tion is the number of units produced per per
son-hour (p-h) consumed, or its reciprocal, the 
number of p-hs consumed per unit produced. 
The productivity of a process can be measured 
indirectly by observing the level of activity of 
its resources. 

Work studies and surveys may have a 
demotivating effect on the workforce. Special 
precautions must be taken to avoid the percep
tion that the company is spying on its workers. 
Education and information sessions are recom
mended to create a team approach to productiv
ity improvement. At a micro-level, workers are 
a valuable source of information concerning 
their performance or efficiency. Participation 
by the tradesmen 1 or supervisors can be expect
ed only if requested. 

This chapter deals first with proven 
techniques that are more widely used to mea
sure the effectiveness (and, indirectly, the pro
ductivity) of construction workers and crews. 
Also discussed is the use of the data collected 
to improve the productivity of a construction 
process. A discussion on a method for measur
ing both effectiveness and productivity at the 
same time, the Method Productivity Delay 
Model, (Adrian and Boyer, 1976) follows. The 
second part of this chapter deals with more ad
vanced methods to study and improve the pro
ductivity of a given construction process. With 
the increased use of computers, simulation is 
one of the more advanced techniques that could 
improve productivity. The idea of using sys
tems simulation in planning and analyzing con
struction processes is introduced. To make this 
as practical as possible, the discussion is limit
ed to the CYCLONE methodology (Halpin and 
Riggs, 1992) that has been developed specifi
cally for construction operations analysis. 

1The words, foreman, craftsman, and tradesman, are meant in a gender-neutral sense; 
likewise the word, workmanship. 

2.2 Measuring and Inter
preting Work and Crew 
Effectiveness 

2.2.1 Field rating 

Field rating can be used to estimate 
crudely the level of activity of a construction 
operation. The method simply categorizes the 
observed worker as either "working" or "non
working" and uses the "working" fraction as a 
measure of effectiveness. To collect a random 
sample, an observer on site observes the work
ers. Once a sample has been collected, the field 
rating is calculated as total observations in the 
"working" category divided by the total num
ber of observations, plus 10% to account for 
foreman and supervisory activity as follows: 

Field rating = total observations of working/ 
total number of observations+ 10% 

The number should be roughly over 
60% for a job to be satisfactory. For example, 
if a foreman made 100 observations of workers 
and only 40 were classified as working at the 
time, then the field rating would be 50%, i.e., 
40/100 + l 0. The job would, therefore, be con
sidered unsatisfactory. The method does not 
tell the analyzer anything about the sources of 
problems or inefficiencies. It merely suggests 
that there is something wrong. 

2.2.2 Work sampling 

Work sampling is based on statistical 
sampling theory and is a slightly more sophisti
cated method than field rating. The basic ob
jective is to observe an operation for a limited 
time and from the observations infer how pro
ductive the operation is. Statistical sampling 
theory is applied because the amount of time 
spent collecting data has to be limited. In addi
tion, the number of workers observed is nor
mally a small sample taken from the entire 
population of possible observations (every 
glance at the worker is considered an observa
tion and therefore, every work sample can re
sult in a multitude of observations). Instead of 
dealing with the whole population, the proce
dure is to collect a sample, analyze it, and build 
a confidence limit around it. 

Work sampling estimates the percent
age of time a labourer is productive relative to 
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the total time the person is involved in the oper
ation. To accomplish this, the following ap
proach can be adopted: 

1. Classify the worker's activity as one of three 
modes of activity: productive, semi-produc
tive (involved in supporting the main activi
ty), and non-productive. 

Note: There are a number of possible varia
tions for this classification and readers can 
develop their own, once familiar with the 
concept. Flexibility can be enhanced by ma
nipulating the semi-productive classifica
tion. One can easily define various modes 
of semi-productive activity, as shown in 
Table 2.1. For example, support work can 
be of the form "material handling," "instruc
tion and decision making," "equipment 
maintenance," and others. However, more 
than a handful of classifications can make it 
difficult to collect data on site. 

2. Develop a data collection form that will fa
cilitate tallying the observations on site, as 
shown in Figure 2.1, for example. 

3. Take random observations of workers in
volved in a given operation in the field. The 
observation should indicate the workers' ac
tivity mode, i.e., productive, non-productive, 
or semi-productive. Random, for all practi
cal purposes, means without any bias as to 
who is being observed and that each worker 
will have the same chance of being observed 
as any other worker. 

4. Record all observations on the form. Enter a 
checkmark under the appropriate mode of 
activity observed. 

5. Add up all the checkmarks under each mode 
and calculate the percentage of activity. In 
the example (Figure 2.1 ), the 'percent pro
ductive' is calculated as 4/9 (= 45%), the 
'percent non-productive' is 3/9 (= 33%), and 
the balance of 22%, semi-productive. 

Table 2.1 Examples of activity classification 

Classification Productive Semi-Productive Non-Productive 
(equivalent (Direct Work) {Indirect Work) (Delay) 
classification) (Working) (Support Work) (Non-Working) 

Description Using trade tools Supporting the Not contributing to 
main activity the activity 

Examples mason laying brick, tradesman getting personal breaks, 
labourer mixing material, travelling waiting for equip-
mortar, electrician to work location, men! to be fixed, 
pulling wire, welder taking instructions waiting for more 
welding pipe instructions, late 

start or early 
departure 

Research indicates that the productive 
work category should normally be over 30%. 
Results of different work sampling studies vary 
from the low of 9.4% at Isle of Grain to a high 
of 64.4% measured by the National Association 
of Home Builders Research Foundation in 
1973. Other representative samples reported 
are: 
• 32% by the Civil Engineering magazine in 

1977, measured at various nuclear power 
sites 

• 34.7% by S.B. Palmater, measured at 13 nu
clear power sites 

• 46.5% measured by the University of Texas 
at random sites. 

Improving the productivity of the 
process involves identifying the current activity 
rating and the sources of non-productive or 
semi-productive modes. This can be subjec
tively analyzed and depends heavily on the 
level of detail of the classification scheme 
adopted and the project being analyzed. A 
sample set of recommendations is given in 
Table 2.2. 

Figure 2.1 Sample work sampling 
data collection form 

Work Sampling Sheet 

Project: 

Date: Observer: 

Notes: 

Observation Productive Semi-Productive Non-Productive 
No. (Direct work) (Support work) (Delay) 

1 .J 
2 .J 
3 .J 
4 .J 
5 .,[ 

6 .J 
7 .J 
8 .J 
9 .J 
Total 4 2 3 

Percentage 45% 22% 33% 

PRODUCTIVITY IN CONSTRUCTION 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 121



---------- --
Table 2.2 Sample causes of delay and recommended 
remedial actions 

Causes of Delay 
(Excessive percentage of 
time spent on this factor) 

Waiting for instruction 

Finding material 

Getting material 

Personal breaks 

Suggested remedial action 
(Each of these actions will require a 
detailed analysis) 

Pre-plan and pre-assign work duties. 

Improve site layout. 

Examine material handling and site 
layout. 

Examine human resource management 
and discipline. 

Waiting for equipment repair Use stand-by equipment where possible, 
pre-plan to reassign crews to other activ
ities, schedule equipment maintenance 
to keep it in good working condition. 

Waiting or queuing for service Resolve resource allocation problems, 
possibly by balancing the resources. 

Material handling difficulties 

2Aithough this seems to be 
a large number, in actual 
applications, every glance 
at the work in progress is 
an observation. Therefore, 
384 observations is not 
excessive. 

Improve site layout and address safety 
concerns. 

For work sampling to be effective, the 
observer must make a large number of observa
tions, a number that must be determined from 
statistical sampling theory. The minimum 
number generally accepted is 3842 observa
tions. This number is derived from a sampling 
error of 5% and a level of confidence of 95%. 
Tables, nomographs, and computer programs 
can be used to calculate the required number of 
observations for different sets of error limit or 
confidence levels. 

Work sampling only attempts to indi
rectly measure productivity. It is difficult to 
determine the productivity of a carpenter, for 
example, by observing how many hammer 
blows it takes to drive a nail. 

In decision-making, the results should 
be viewed with caution and used with discre
tion. They cannot be used to measure real 
labour efficiency, yet they are extremely useful 
to gain a better insight into motivation, and at 
the same time help explain the reasons behind 
drastic variations in production rates. 

2.2.3 Five-minute rating 

The five-minute rating technique, un
like work sampling, is not based on statistical 
sampling theory. The method relies on simply 
observing an operation for a short time. The 
observation does not result in a large enough 
sample to support work sampling. The method 
does, however, provide some insight as to the 
effectiveness of the crew and can identify areas 
where more observation is required. 

The following procedure can be used 
to implement the 5-minute rating technique: 

1. Identify the members of the crew to be ob
served and structure a form similar to that 
shown in Table 2.3, with the crew to be ob
served noted in the column headings and the 
time of observation listed in the rows of the 
first column. 

2. Observe the crews as they are working. For 
the observation interval (in Table 2.3 the in
terval equals 5 minutes), determine whether 
the crew member has been active for over 
half the interval. If so, mark the observation 
cell with an "x"; if not, leave the cell empty. 

3. Add the "x" observations for the entire table 
and divide the sum by the total number of 
observations. In the example of Table 2.3, 
22 observations were positive out of a total 
of 32; therefore, the effectiveness is 22/32 or 
68%. 

Table 2.3 Sample five-minute 
rating data collection form 

Time Spreader Screeder Grader Bull-Floater 

9:50 X X X 

9:55 X X X 

10:00 X 

10:05 X X X X 

10:10 X X 

10:15 X X X 

10:20 X X X X 

10:25 X X 

Effective 
observations 6 6 5 5 

Total observations= 32 Effectiveness = 22/32 
Observed effective = 22 5-Minute Rating = 68% 

2.3 Field Surveys 

The work sampling methods covered 
in Section 2.2 measure efficiencies in the site 
operation, but do not go far enough in identify
ing the leading cause for the inefficiency. For 
example, work sampling might indicate that a 
craftsman spent 25% of the time being delayed 
because the required material was not available. 
The method cannot, however, pinpoint the real 
cause of the delay or what can be done to re
duce it. 

Field surveys and questionnaires are 
organized ways of involving the foreman or 
craftsman in the site evaluation and productivi
ty improvement process. Craftsmen are proba
bly the persons most familiar with their work 
activity. They can easily identify sources of 
delay and obstacles in their progress. Likewise, 
a foreman is the person most familiar with the 
crew and the problems that restrict improve
ment in their productivity. 
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Figure 2.2 Typical FDS form 

2.3.1 Foreman delay survey 

Problem Causing Area Person-Hours Lost 

No. of No. of Total 
Hours Lost Workers Person- Hours 

Foreman Delay Survey (FDS) relies 
on a questionnaire which is to be filled out by 
the job foreman at the end of a working day ac
cording to a particular survey schedule, e.g., 
one work week in each month. The question
naire is primarily meant to identify the number 
of hours of a day lost due to delays. Most FDSs 
are divided into rework and delay categories. 
Once a form has been filled out, the informa
tion is extracted in the form of percentages and 
action taken to ensure that sources of delays are 
properly dealt with. A typical FDS form is 
given in Figure 2.2. 

Redoing work (design error or change) 

Redoing work (prefabrication error) 

Redoing work (field error or damage) 

Waiting for materials (warehouse) 

Waiting for materials (vendor furnished) 

Waiting for tools 

Waiting for construction equipment 

Construction equipment breakdown 

Waiting for information 

Waiting for other crews 

Waiting for fellow crew members 

Unexplained or unnecessary move 

Other: 

Comments: 

Made by: 

Date: 

Table 2.4 Sample FDS results 

Problem-Causing Area 

Redoing work (design error or change) 

Redoing work (prefabrication error) 

Redoing work (field error or damage) 

Waiting for materials (warehouse) 

Waiting for materials (vendor furnished) 

Waiting for tools 

Waiting for construction equipment 

Construction equipment breakdown 

Waiting for information 

Waiting for other crews 

Waiting for fellow crew members 

Unexplained or unnecessary move 

Other 

Total 
Total work in person-hours 

P-hs Lost 

122 

24 

52 

33 

22 

12 

56 

15 

12 

14 

10 

20 

70 

462 
5 210 

Percentage 

2.3 

0.5 

1.0 

0.6 

0.4 

0.2 

1.1 

0.3 

0.2 

0.3 

0.2 

0.4 

1.3 

8.9 

The results of the survey are converted 
from p-hs into equivalent percentages andre
ported on a form as shown in Table 2.4. The 
information on the report sheet will identify 
concerns that the foremen have with the opera
tion. The example in Table 2.4 reveals that too 
much time is being spent on redoing work due 
to design error - 2.3% of the time - and waiting 
for construction equipment - 1.1% of the time. 

The FDS is a relatively low-cost 
method for analyzing the sources of delay dur
ing construction. It can be easily stylized and 
implemented. For further details regarding im
plementation of FDS in construction, refer to 
Tucker et al., 1982. 

2.3.2 Craftsman questionnaire 

Craftsman questionnaire (CQ) is a 
questionnaire-oriented technique attempting to 
address issues and concerns that relate to a 
craftsman's productivity and motivation. The 
basic idea is to distribute a simple question
naire, similar to the one shown in Figure 2.3, to 
craftsmen on a job site to complete. The aim is 
to identify major factors that inhibit the produc
tivity of craftsmen and estimate the p-hs lost 
per craftsman per week due to specific causes. 

The questionnaire can comprise 50 
short questions addressing such areas of con
cern as material availability and site layout, 
equipment and tool availability, rework items 
and causes of rework, management interference 
and inspection, and suggestions for improving 
the process. In addition, the questionnaire asks 
for the hours lost per week per craftsman on 
each area of concern listed. This is often sup
plemented with personal interviews with some 
of the craftsmen to validate the responses and 
test the level of seriousness. 

Once the questionnaires have been 
collected, results are compiled and statistics re
ported to all concerned in a form similar to 
Table 2.5. 
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Figure 2.3 Sample craftsman questionnaire 

Personal data Check ..[the appropriate box for YES or NO, 
or fill the box with the required information. 

Craft 

Location 

Type of work 

Other 

YES NO 

Material 

Is material always available when you need it? 

How many hours do you estimate are lost per week due to 
material not being available? h 

Tools 

Are tools always available when needed? 

Are tools in acceptable shape? 

Are tools supplied always the right ones for the job? 

Are there any specific tools in short supply (please name) 

How many hours do you estimate are lost per week due to 
tools not being available or acceptable for the job? h 

Equipment 

Question 1 (Add more questions as under material and tools) 

Question 2 (Add more questions as under material and tools) 

How many hours do you estimate are lost per week due to . . . h 
Rework 

Question 1 (Add more questions as under material and tools) 

Question 2 (Add more questions as under material and tools) 

How many hours do you estimate are lost per week due to ... h 

Safety Concerns 

Question 1 (Add more questions as under material and tools) 

Question 2 (Add more questions as under material and tools) 

How many hours do you estimate are lost per week due to .. . h 

Others 

Question 1 (Add more questions as under material and tools) 

Question 2 (Add more questions as under material and tools) 

Table 2.5 Results from a CQ 

Problem/Cause P-hs lost Percentage 
per week per week 

Material not available or 
poorly located 5.2 13.0 

Tools not available or 
suitable 3.2 8.0 

Equipment not available 
or down for repair 2.0 5.0 

Work redone 4.8 12.0 

Management interference 2.1 5.3 

Other 2.5 6.3 

Total 19.8 49.5 

The report in Table 2.5 implies that 
material availability (13%) and redoing work 
(12%) are areas of major concern: they con
tribute 25 % of the time lost by a craftsman in a 
week. From the answers in the questionnaire 
itself, the reasons for the time loss could proba
bly be identified. 

The ability to improve the productivity 
of an operation from the conclusions drawn 
from the CQ greatly depends on how well the 
questionnaire is structured, detailed, and styl
ized, and on how serious the craftsmen's partic
ipation is. 

2.4 The Method Productivity 
Delay Model 

The method productivity delay model 
(MPDM) was proposed as a way to combine 
both time study and productivity measurement 
(Adrian and Boyer, 1976). MPDM relies on 
having an observer collect data, on a special 
form, pertaining to the cycle time of a leading 
resource on the operation. The observer also 
notes the nature of the delays during the period 
of observation. Once the data collection is 
complete, a set of computations is carried out 
that measures the productivity of the operation, 
indicates the major sources of delay, and gives 
other useful statistics. 

MPDM can be an effective way of 
measuring productivity on site and the delays 
that undermine it. Experience with the tech
nique has shown that it can be less confusing 
when implemented on an electronic spread
sheet. For the example presented in this sec
tion, Microsoft Excel was used. Any 
spreadsheet can be easily automated and gener
alized with macros, so that the computations 
are automatic, once the observations have been 
entered. 

MPDM provides more information 
than other work sampling techniques. In addi
tion to providing the user with a measure of 
productivity, it can also identify sources of 
delay and their relative contribution to the lack 
of productivity. 

MPDM consists of the following 
phases: 

1 Identification of the production unit, and the 
production cycle 

The production unit is defined as a measurable 
amount of work that can be visually identified 
by the observer without much effort. Examples 
of this would be a bucket of concrete, a truck
load of dirt, or a row of bricks. The production 
cycle is the total time that it takes the crew to 
place one production unit. 
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Table 2.6 Sample type of delays identified during 
MPDM data collection 

Environmental Equipment Labour Material Management 

Change in soil Equipment Personal break Not available Poor planning 
conditions being positioned when needed 

Change in Temporary Finding Defective and Undecided as 
wall section breakdown materials has to be to what should 

or tools replaced be done 

Unscheduled Getting Improperly Unavailable for 
maintenance instructions located on site instructions 

Late arrival, Interfering with 
early departure other operations 

Figure 2.4 MPDM data collection sheet 

MPDM Data Collection Sheet 

Date: June 6, 1992 

Operation: Roof truss installation Observer: SMA 

Production unit: One truss Unit of time: Second 

Prod. Cycle Enviro. Equip. Labour Mat. Mngt. Processing 
Cycle Time Delay Delay Delay Delay Delay column* 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

1 354 12.83 

2 465 X 98.17 

3 343 23.83 

4 445 X 78.17 

5 504 X 137.17 

6 470 X 103.17 

7 395 28.17 

8 345 21.83 

9 360 6.83 

10 400 33.17 

11 460 X 93.17 

12 385 18.17 

13 360 6.83 

14 353 13.83 

15 372 5.17 

16 505 50%** 50% 138.17 

17 465 X 98.17 

18 440 X 73.17 

19 430 X 63.17 

20 360 6.83 

21 375 8.17 

22 405 X 38.17 

23 475 X 108.17 

* This column is not part of the data collection. It is inserted in the Table to facili
tate processing. 
To fill out this column take column (1) minus the average of the cycle times 
where no delay occurred. 

** To attribute delay to more than one source, use percentages. 

2 Identification of the leading resource 

The leading resource is that resource involved 
in the operation with the most impact on the 
productivity. In other words, the operation will 
come to a halt if the resource stops producing. 
An example would be a crane in a concrete 
placement operation, the mason in brick-laying, 
or a dozer in an earth moving operation. This 
resource will be the centre of observation and 
cycle time determination. 

3 Identification of the types of delay that can 
be encountered in the process 

Five possible types of delay include those caused 
by environment, equipment, labour, material and 
management. Experience shows that users 
should define their own types of delay. 

4 Data collection 

MPDM requires that the observer time the pro
duction cycle for each production unit placed. 
The observer must also determine whether a 
delay took place during a given cycle. If a 
delay occurs, the observer must indicate its na
ture based on the categories of delays given in 
Phase 3. Examples of the types of delay under 
each category are given in Table 2.6. 

5 Data processing, model analysis and recom
mendations 

The processing of the MPDM data is carried 
out by filling out the MPDM data collection 
sheet (Figure 2.4), and Tables 2.7 and 2.8, 
which are meant to be self-explanatory. First, 
column (7) in Figure 2.4 has to be completed. 
This is simply column (1) minus the average 
cycle time of cycles where no delay has oc
curred. This is also given in Table 2.7, column 
(3) for a non-delayed production cycle. 

The observer can use the form given 
in Figure 2.4 to facilitate the data collection. 
Sometimes MPDM fails to work because the 
cycle time is too short to observe, or too long to 
keep track of. In such cases, the method is not 
recommended. If time-lapse film is available, 
short processing cycles can be captured. 

To illustrate the data collection proce
dure, consider a simple process involving the 
installation of a roof truss. The production unit 
identified for the roof truss process (Figure 2.4) 
was the actual placement of a wooden roof 
truss. The production cycle began with the lift
ing of one truss and concluded when that same 
truss was permanently braced. The leading re
source was the mobile crane used to place the 
truss members. The cycle times were timed by 
reviewing the time-lapse film of the operation. 

Potential sources of delay were also 
recorded whenever noticed. If more than one 
delay is observed during the same cycle, then 
the share attributed to the delay should be noted 
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Table 2. 7 Summary of MPDM computation 

Production Number Mean Cycle I[ICycle 
Total Time of Cycles Time time-Non-delay 

cycle timel]/n 

(1) (2) (3) (4) 

Non-delayed Sum of all cycles No. of cycles Col. 1 + Col. 2 Col. 7 from 
production (in Col. 1 of where no delay Fig. 2.4 for 
cycles Fig. 2.4) where occurred · non-delayed 

no delay was cycles .;. Col.2 
observed 

Overall Sum of all cycles Total number Col. 1 .;. Col. 2 Col. 8 from 
production (sum of Col. 1 of of cycles Fig. 2.4 for 
cycles Fig. 2.4) non-delayed 

cycles + Col.2 

Table 2.8 MPDM delay information 

Time Variance Environment Equipment Labour Material Management 

No. of occurrences 

Total added time 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Total x's in Col. 2, Figure 2.4 for this type of delay 

Sum of this type of delay from Col. 7, Fig. 2.4 

Note: When percentages are used in Fig. 2.4, then the 
sum should be prorated to the source of delay. 

Probability of occurrence Row a +total number of cycles 

Relative severity Row b + Row ax mean cycle time for overall cycles, i.e., 
Row b, Col. 3 of Table 2.7 

Expected percentage of Row c x Row d x 100 
delay time 

Table 2.9 MPDM processing for sample applications 

Prodution Number of Mean Cycle I.[ICycle Time-Non-
Total Time Cycles Time Delay Cycle Timel]/n 

(1) (2) (3) (4) 

Non-delayed 4 402 12 366.83 15.47 
production cycles 

Overall 9 466 23 411.57 52.81 
production cycles 

Table 2.10 Delay information for sample 

Time Variance Environment Equipment Labour Material Management 

(1) (2) (3) (4) (5) 

No. of occurrences 2 5 3 

Total added time 141 .3 440.8 69.1 137.2 240.4 

Probability of 
occurrence 0.09 0.22 0.04 0.04 0.13 

Relative severity 0.17 0.21 0.17 0.33 0.19 

Expected percentage 
of delay 0.01 0.05 0.01 0.01 0.03 

as a percentage (Row 16 in Figure 2.4, for ex
ample). On the first observation of the crane's 
cycle time, it took 354 seconds to place one 
truss; no delays were observed. The entry in 
Figure 2.4, Row 1 is recorded under Col. 1. 
On the second cycle, which took 465 seconds, 
an equipment delay was noticed. The entry in 
Row 2 Col. 1 records the cycle time, and an "x" 
was entered under Col. 3 to indicate an equip
ment delay. The remainder of the data collec
tion form was filled in similarly. 

Upon completion of the calculations 
performed according to Table 2.8, the MPDM 
equations can be used to compute the produc
tivity of the operation. 

Overall Method Productivity 
=(Ideal Productivity)(l - 2: expected % of 

delay time) 

Note: 2: expected % of delay time is the sum 
of Row e in Table 2.8. 

Ideal Productivity 
= 1/Mean cycle time for non-delayed cycles 

Note: Mean cycle time for non-delayed cycles 
is obtained from Row a, Col. 3 in Table 2.7. 

The last step in the MPDM computa
tions requires the development of the variabili
ty of the ideal and overall production rates. 
These rates must first be analyzed to assess the 
variability of method productivity. Adrian and 
Boyer (1976) state that the higher the overall 
cycle variability and the ideal cycle variability, 
the less dependable the productivity prediction. 
Ideally, these ratios should be small. The vari
ability of the productivity indicators are calcu
lated from Table 2.7 as follows: 

Ideal cycle variability = Value of Row a, Col. 4 
-;- value from Row a, Col. 3 

Overall cycle variability= Value of Row b, 
Col. 4 -;- value from Row b, Col. 3 

To illustrate the computations for 
MPDM, an example is given in Figure 2.4. 
The cycles that were identified as 'non-de
layed' totalled 12 cycles with an accumulated 
cycle time of 4 402 seconds. The result is a 
mean cycle time of 366.83 seconds (6.1 min
utes). The processing is then performed and 
the results are shown in Tables 2.9 and 2.10. 

The ideal productivity would then be 
(60 hours/min)/(6.1 minutes/cycle)= 9.81 
trusses/hour. The real productivity, however, is 
the ideal productivity adjusted for the expected 
percentage of delay time per production cycle. 
The real productivity is calculated to be 8.75 
trusses per hour. 

The variability rates would be: 

Ideal cycle variability= 15.47/366.83 = 
0.04 (or 4%) 
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Overall cycle variability= 65.281/411.57 = 

0.13 (or 13%) 

Such variability is considered to be 
relatively minor and would indicate that the 
productivity rates obtained are realistic values. 

The results of the analysis can be used 
to determine what the productivity rate is and 
what can be done to improve the productivity. 
Table 2.10 indicates that the most expected 
delay can occur from equipment (5%), but the 
most severe (lengthiest) delay has occurred 
from material. The 22% probability of an 
equipment delay indicates that management 
should concentrate on solving the problems as
sociated with equipment. 

2.5 Charting Techniques: 
Crew-Balance Charts 

Crew balance charts are a method of 
comparing interrelationships among various 
crew members and equipment required to can)' 
out a task. This method is applicable to such 
cyclical tasks as placing concrete. 

Vertical bars, as shown in Figure 2.5, 
represent each person or machine element in
volved in the task at hand. The ordinate of the 
chart expresses time either as a percentage of 
the total cycle time or the actual time of day. 
Each bar is subdivided vertically to show the 
time required for each activity involved in the 
task cycle, including idle, non-productive, and 
ineffective time. 

To construct a crew balance chart, the 
time for each activity in the cycle is recorded 
for every worker or machine involved in the 
task. This may be done using a stopwatch or 
time-lapse film. The use of time-lapse film has 
many advantages over a stopwatch in that ac-

tivity times for each element may be deter
mined during one cycle. Conversely, the use 
of a stopwatch requires sampling from many 
cycles in order to record the activity times of 
each crew member. It is best to show only 
those elements that are pertinent to the problem 
at hand, because a crew balance chart may be
come cluttered with useless information, which 
reduces its effectiveness. 

From a crew balance chart, the user 
may detetmine interrelationships by comparing 
activities along a horizontal line since the time 
scale is the same for each crew member. In this 
manner, inefficient crew size or organization is 
identified and remedial action can be taken. By 
analyzing a crew balance chart, the user is stim
ulated to devise more efficient methods of per
forming the task. Reorganization of the crew 
may be all that is required or a different method 
may be in order. 

2.6 Simulation Modelling 
and Analysis 

Simulation in the context of this dis
cussion is defined as "building a mathematical/ 
logical model of a system and experimenting 
with it on a computer" (Pritsker 1986). This 
publication addresses simulation only with re
gard to the CYCLONE methodology. Al
though other techniques exist, none has shown 
so much promise in construction as the CY
CLONE methodology. 

2.6.1 The basic phases of con
struction process simulation 

Figure 2.5 Sample crew balance chart for a concret· 

The simulation process consists of two 
basic phases: modelling and experimentation. 
CYCLONE provides the modelling elements 
and methods that a modeller can use to repre
sent a construction operation in much the same 
way as a scheduler would build a Critical Path 
Method (CPM) network for a construction pro
ject, i.e., by specifying activities, and their logi
cal relationships, durations and resource 
requirements. To model an operation using 
CYCLONE, the modeller focusses on there
sources involved and their interactions. Are
source can be in one of two states: active or 
idle. An active state of a resource is represent
ed by a square; the idle state, by a circle. In the 
model, the resource can move between the two 
states and thus from one activity to the other. 
The whole idea of simulation revolves around 
the dynamic movement of resources. It is es
sential to distinguish between this method and a 
static system like CPM. 

ing operation (Cycle time = 4 minutes} 

Crane 

3.5 Bucket ready 

16 Fill bucket 

2.5 Bucket idle 

8 Move bucket 

10 Pour concrete 
'if< 
a) 10 Move bucket 

u 3.5 >-u Fill bucket 16 with concrete 

2.5 Bucket on lloor 
8 Move bucket 

back to floor 

10 Pourcoocrete 

10 Move bucket to 
pour concrete 

88 

Bull Float Vibrator 1 Worker Spreader 1 

9 Idle 

20 
Work 

26 Work 

15 

25 Idle 20 
Idle 

15 

25 Work 
12 

28 Work 
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72 51 52 

Effectiveness, 
Time working (%) 

Total cycle time 

Work 

34 

Idle 

Work 
16 

Idle 
33 

Work 

Idle 17 

Wait 

Work 

Wail 

Work 

33 

2.6.2 Building a CYCLONE model 

A CYCLONE model is constructed by 
using the CYCLONE elements shown in Table 
2.11. 
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The rules for structuring CYCLONE 

network models using these elements are sum
marized in Table 2.11. 

The CYCLONE modelling procedure 
uses the following steps: 

1. Identify all resources involved in the opera
tion to be modelled. 

2. Define the tasks (active states of a resource) 
composing the process to be modelled. Rep
resent them with CYCLONE square elements 
(a task that is constrained by the availability 
of more than one resource is represented by a 
COMBination element and a non-constrained 
task by a NORMAL element). 

3. Define the resource requirement in the tasks 
and decide where they should wait when a 
constrained task is not available for service, 
i.e., it is waiting for other resources before it 
can proceed. This defines circle elements 
known as QUEue nodes in CYCLONE ter
minology. 

4. Establish the logical relationships between 
these tasks (i.e., precedence and sequencing 
of the tasks) by connecting the COMB I, 
NORMAL, and QUEue nodes with direc
tional flow arrows indicating where the re
source would be moving from and to upon 
completion of a task. This makes up the 
CYCLONE network. 

A simple example of a CYCLONE 
network model of an earth-moving operation is 
given in Figure 2.6. A stockpile of dirt has to 
be moved from one location to another. The 
dirt would have to be loaded into hauling units 
first, the hauling units would transport the dirt 
to the required location where it will be 
dumped. After dumping its load, the hauling 
unit returns for another load. 

Figure 2.6 CYCLONE model of an 
earth-moving operation 

Table 2.11 Rules for structuring CYCLONE models 

CYCLONE 
Element 

NORMAL 

D 
COMB I 

D 
QUEue 

0 

FUNCTION 

0 

COUNTER 

Description and Rules for Model Building 

The NORMAL is not a restrained task. Any resource that arrives at 
a NORMAL is given access and is immediately processed. It is like 
a serving station with an infinite number of servers. 
Can be preceded by all other CYCLONE elements except for a 
QUEue node. 
Can be followed by all other elements except for a COMBI. 

A task that is restrained by the availability of more than one type of 
resource. A resource arriving at a COMBI will have to wait until all 
other required resources are available before it is given access to 
the task. 
Can be preceded by QUEue nodes only. 
Can be followed by all other elements except COMB Is. 

A QUEue node is a waiting area for a resource. Therefore it is used 
only when a task is restrained. A resource arriving at a QUEue node 
will stay in the node until a COMB I is ready to process it. 
A QUEue node has one other function in the MicroCYCLONE imple
mentation, namely to multiply resources when specified. In other 
words, a modellor can specify that once a resource enters a speci
fied QUEue node, it will multiply into a finite number of duplicate re
sources. 
Can be preceded by any element except a QUEue node. 
Can be followed by COMBis only. 

The FUNCTION element was devised to provide some flexibility. Dif
ferent computer implementations of CYCLONE have somewhat dif
ferent functions. In MicroCYCLONE, one type of function is allowed, 
namely the consolidate function. Its job is to take units and consoli
date them into a specified number. Any unit arriving at this function 
will accumulate until a threshold value is reached, at which point only 
one unit is released from the function (all others are destroyed). 
Can be preceded by all elements except QUEue nodes. 
Can be followed by all elements except COMBis. 

The counter keeps track of the number of times units pass it. It does 
not alter any of the resources or their properties. It just adds incre
ments and keeps track of cycles and a few other statistics. 
Can be preceded by all elements except QUEue nodes. 
Can be followed by all elements except COMB Is. 

Assume that this simple operation will 
be accomplished by Of!e front-end loader (FEL), 
three trucks, and one labourer to spot the dump 
location. This completes Step 1. In the previ
ous paragraph, the words that describe the tasks 
required to complete the operation have been 
italicized. This completes Step 2. The equiva
lent CYCLONE elements are then matched with 
the proper task and arranged as shown in Figure 
2.6. The loading task was restrained by the 
availability of both the truck and the FEL and 
therefore it is modelled by a COMBI node (sim
ilarly the dumping task, which requires the truck 
and the spotter, was modelled with the COMBI 
node). The travel to dump location requires the 
truck only and therefore was modelled by a 
NORMAL node. The truck-retuming task was 
a NORMAL node for the same reason. When 
the task was restrained, it is preceded by two 
QUEue nodes where the respective resources 
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wait. Loading was preceded by the FEL 
QUEue where the PEL waits until a truck is 
available. The dirt was modelled with a QUEue 
node and the truck waiting for loading also with 
a QUEue node. The truck waiting for the 
dumping was modelled by another QUEue 
node. This emphasizes that the state of the re
source is modelled in CYCLONE methodology, 
rather than the resource itself. 

2.6.3 Experimenting, analyzing, 
and simulating 

Once a model has been built, it can be 
entered into a computer program such as Mi
croCYCLONE for processing and performing 
the simulation study. The results of the simula
tion study are: 

o an estimate for completing the operation 
o the hourly production rate 
o other measures of equipment utilization. 

Figure 2.7 presents another model of 
an earth-moving operation. It is somewhat dif
ferent from the one in Figure 2.6. The model 
can be used to balance resources, maximize 

Figure 2. 7 Another CYCLONE model of an earth· 
moving operation 

Truck queue 

Repair crew idle 

Excavator idle 
at position 1 

Excavator idle 
at position 2 

productivity or achieve minimum unit cost, as 
well as to deal with uncertainty and risk. 

The operation considered in this model 
involves earth moving for a sports training facili
ty in a university area. The earth is to be moved 
from the location of the training facility to the 
dump location about 3 km away. Two excava
tors remove earth at the job site at two different 
locations. A number of trucks carry the dirt, 
dump it, and return for another cycle. The truck 
would normally wait until one of the excavators 
is freed up before proceeding for loading. The 
operation was observed and data collected on the 
cycle times of the various equipment using a 
stopwatch. The observer also noted that the 
trucks break down on almost 5% of the cycles 
due to overloading (e.g., from flat tires). 

The CYCLONE model of the opera
tion was prepared as discussed previously. One 
main difference is the modelling of truck break
down. The branch corning out of dummy 
NORMAL node (No. 14) indicates that every 
time a truck passes this task, it has 5 chances in 
1 00 of ending up being tied in the repair task 
(No. 8); 95 times in 100 it continues in its 
cycle. Upon repair, it is released back to its 
original cycle. This is how equipment break
downs are modelled in CYCLONE to simulate 
actual breakdown in the operation. 

Now the model can be entered into Mi
croCYCLONE. The MicroCYCLONE user 
manual (Halpin, 1990) gives the reader all the 
required information. The first step is to transfer 
the graphical model into a written text file in the 
MicroCYCLONE syntax. The model in Figure 
2.7 translates into the file shown in Figure 2.8. 

Figure 2.8. Simulation input file 

NAME 'Earth-Moving' LENGTH 5000 CYCLE 100 
NETWORK INPUT 
1 COMB I SET 'LOAD @ 1 'FOL 2 3 PRE 2 10 
2 QUE 'EXCAVATOR1 IDLE' 
3 NOR SET 2 'TRK BACK CYC' FOL 6 
4 COMB I SET 3 'LOAD @ 2'FOL 3 5 PRE 5 1 0 
5 QUE 'EXACVATOR2 IBLE' 
6 FUN COU FOL 14 QUA 1 
7 QUE 'TRK QUEUE' 
8 COMBI SET 4 'TRUCK REP' FOL 910 PRE 7 9 
9 QUE 'REPAIR CREW' 
10 QUE SEL LOAD POSITION' 
14 NOR SET 5 'TRK BREAKDOWN' FOL 7 10 
PRO 0.05 0.95 SEED 101 

RESOURCE INPUT 
1 'EXCAVATOR' AT 2 FIX 129.38 
4 'TRUCKS' AT 10 FIX 50.86 
1 'EXCAVATOR' AT 5 FIX 129.38 
1 'REPAIR CREW' AT 9 FIX 28 
DURATION INPUT 
SET 1 5 
SET2 35 
SET3 9 
SET 4 60 
SET 50 
ENDDATA 
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This is entered into MicroCYCLONE 

and the simulation is started from the program. 
We started with four trucks working with the 
two dozers. The program outputs a productivi
ty curve as shown in Figure 2.9. 

Now a multiple simulation scenario is 
run to find the best combination of trucks and 
dozers. The assumption is that two bulldozers 
and 25 trucks are available. The simulation is 
performed and the results of production per 
hour versus number of trucks as well as the 
cost/unit versus the number of trucks are given 
in Figure 2.10. The combination yielding the 

Figure 2.9 Productivity curve for the simulated 
process 
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Figure 2.10 Summary of the simulation results 
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highest productivity in truck-loads/hour is 
about 16 trucks. The best cost/unit value is for 
12 to 16 trucks and jumps slightly with 10 and 
18 trucks. 

The possibilities of analysis are almost 
endless, once the simulation model has been 
constructed. The modeller can, for example, 
try different combinations of equipment, check 
what happens to the system if the dump loca
tion is changed, estimate the time required to 
move a specific quantity of dirt, and so on. 

2.6.4 Simulation and Productivity 

Simulation can be a very effective tool 
to plan for productivity. Moreover, simulation 
studies have been conducted to understand bet
ter the effect of various factors on productivity. 
Simulation can also be used to support claims 
due to loss of productivity from bad weather, 
unexpected delays, changed conditions, 
changes in the contract, and other factors. Sim
ilar studies can be conducted to analyze the ef
fect of particular human factors on 
productivity. 

The construction industry is far more 
complex than the service and industrial sector. 
Construction projects often take place in an 
open environment that changes with every pro
ject. Repetition is not obvious and the work
force is diversified. Construction is a unique 
industry and we should view it as such when 
we examine a technique used for managing it. 

The methods described here have been 
tried on numerous projects. Unfortunately, the 
construction industry, which is traditionally 
craft-oriented, has not taken the steps required 
to use more advanced tools in its attempts to 
improve productivity. Initiatives to use new 
methods and techniques for measuring and im
proving productivity should be taken at the in
dividual level. 
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3 Hu111an Factors and 
Productivity l111prove111ent 

3.1 Introduction 
The motivation of workers can be en

hanced through job enrichment (increasing the 
things that satisfy workers about a job) and by 
lessening the demotivators (the things that 
workers dislike). Reducing demotivators only, 
the predominant practice of North-American 
management, is not enough; it should be sup
plemented with job enrichment. 

Workers are motivated by completing 
productive quality work, creating or building 
something, and social relations at work. Pro
ductive work can be produced by good plan
ning and communications. Satisfactory social 
relations are simply working with other work
ers who are friendly and respectful. Individuals 
and organizations need goals to try to meet or 
exceed. Workers can often be motivated 
through goal-setting. Goals must be clearly es
tablished to elicit maximum performance and 
provide a feeling of maximum individual 
achievement. Individuals need a system or 
method by which to measure their achieve
ments and compare their standings against a 
given target. 

Construction work is varied, which 
can be satisfying. Workers are often motivated 
because they see the progress and results of 
their work. There are also many demotivators. 
The most common include: 

• non-availability of the right material, tools, 
or equipment 

• poor relations between workers and man-
agement 

• poorly organized projects 
• breakdown in communication 
• lack of recognition of outstanding efforts 
• disrespectful treatment 
• unfair work assignments 
• incomplete engineering/design work 
• lack of cooperation between different crafts 
• poor supervision 
• rework 
• no participation in the decision-making 

process 
• restrictive or burdensome procedures. 

Worker satisfaction and motivation 
can be increased by removing or reducing these 
problems. Questionnaires of the type described 
in Chapter 2 and suggestion boxes can be use
ful in bringing these problems to the surface. 

3.2 Motivation 
When applying motivational theories 

to everyday problems, three questions arise: 
• What energizes human behaviour? 
• What directs such behaviour? 
• How is this behaviour sustained? 

The answers given by various social 
scientists have been expressed in different 
words; nevertheless, they all seem to agree that 
human beings are energized by their physiolog
ical needs, and that their behaviour is directed 
by their expectations and sustained by obtain
ing just reward. 

3.2.1 Motivation and the construc· 
tion industry 

The July 10, 1980 issue of The 
Listener, a magazine published by the British 
Broadcasting Corporation, contained an article 
describing the British experience in construct
ing nuclear power plants. The following is an 
excerpt from that article: 

"In recent years, no big plant has been put up 
on time. No big plant now being built is on 
schedule. The delay ranges from two to two 
and a half years for a chemical plant to four 
years for something as big as Grain (Nuclear 
Power Plant, Isle of Grain, G.B.). The rot is 
not solely or even mainly due to strikes; it is 
the result of almost unbelievably low levels 
of productivity. Do you believe that a man 
can spend eight hours on a site but do only 
45 minutes' work in the whole day? 

No? But he can, and this is how they do it. 
In a standard eight-hour day, clocking on, 
walking to and from the job, tea-breaks, bad 
weather, union business, leave less than four 
hours available for actual work. Inefficiency, 
overmanning, and other bad habits will eat 
into another two or more hours, and you are 
left on a good British site with, at best, one 
hour and 40 minutes of actual working-time. 
On a bad site, where ten-minute tea-breaks 
have been known to stretch to an hour, the 
figure comes down to 40 minutes. Shop 
stewards can tell tales of awkward jobs that 
take hours to set up or high chimneys that 
take half an hour to climb up and thus ex
plain away the little time a man spends with 
tools actually in his hands. There is, how
ever, only one such chimney at the Grain. 
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__________ ., 
These are all actual, audited figures and they 
reflect deterioration; productivity at the Grain 
is about 30 percent worse than it was at two 
earlier and comparable power stations 
built...." 

The technique used to measure 'pro
ductivity' at the Isle of Grain site was 'work 
sampling' (see Chapter 2). One measures 
through random observations the ratio of pro
ductive time to total available time. For the 
purposes of such studies, productive time is de
fined as the time spent on cutting material, 
hoisting equipment, installing components, or 
erecting formwork, in general, working with 
tools in hand. 

To understand the influence of moti
vation one must analyze all factors that affect 
efficiency. Labour efficiency is the rate at 
which workers do what they are required to do 
at a given time and place. To the extent that 
the terms 'labour efficiency ' and 'labour pro
ductivity' are used interchangeably, labour pro
ductivity in this context means the rate of 
physical progress of a single task per p-h, 
where the added value has resulted from the 
input of human efforts only. In simplistic 
terms, labour efficiency is governed by both 
workers' attitude toward their assigned task and 
their ability to perform it. Unfortunately, this 
definition tends to put the entire responsibility 
for efficiency, or the lack of it, onto the shoul
ders of labour, which is obviously wrong, be
cause management has as much, if not more, 
control over efficiency than labour has. 

The factors that control labour effi
ciency include extraneous constraints, such as 
governmental regulations, climatic conditions, 
union rules, skill or inherent attitude of labour, 
and management practices. 

Motivation is divided into two compo
nents, namely: 

• Attitude possessed by the individual when 
arriving at the site. This attitude may be 
the result of the individual's social back
ground, family relations, religion, or even 
political affiliation. 

• Motivation resulting from the various job
related factors controlled by management. 

3.2.2 Factors affecting motivation 

Based on the experience gained from 
work sampling studies, management practices 
that affect motivation can be good planning, ef
ficient communication, and a good work envi
ronment. Cleanliness, safety, adequate sanitary 
facilities, protection from inclement weather, 
fair but firm discipline, and provisions to ap
portion and distribute just rewards are the at
tributes of a good work environment. 

3.2.2.1 Planning 

Planning includes both overall job or
ganization and work distribution at site level. 
Higher-level planning must provide for effi
cient sequencing of the various phases, e.g., 
design must precede the preparation of con
struction drawings and on-site construction 
should not start until adequate drawings are 
available. Similarly, subsequent trades should 
not be called to the site until the preceding 
trade has made enough progress to allow an un
interrupted work flow. Site management must 
ensure that required material is available in suf
ficient quantity for continuous progress. Good 
planning motivates workers because they can 
build up and maintain momentum toward com
pleting their assigned task without interruption. 

Good planning practices include proper 
use of scheduling techniques, site-layout plan
ning, procurement scheduling, work assignment 
and organization, and proper approaches to eli
sis management. Good planning also involves 
feedback and control mechanisms. (For further 
information about these planning issues, con
sult such project management textbooks as 
Ahuja, 1984; Halpin and Woodhead, 1976; and 
Hendrickson and Au, 1989.) 

3.2.2.2 Communication 

To be able to contribute to the success 
of a project, a worker must be told exactly what 
tasks are expected of him. Therefore clear ex
planations of tasks and expectations are required. 
Employees must also know where their instruc
tions come from, i.e., there must be a visible 
communication chain on the job. Instructions 
from an unknown source will be disregarded. 
Moreover, to be totally successful, the communi
cations should flow both ways. The 'bottoms
up' management system practised in Japan does 
improve productivity. The system works be
cause it nurtures the idea of communicating 
ideas both upward and downward. 

Instructions and drawings are two 
methods of communication. Each must be com
plete and timely to allow good planning. Re
cent developmemts in scheduling and control 
software allow stylizing reports for individuals. 
In other words, a foreman in charge of form
work can get a report which only addresses ac
tivities of concern to his or her particular line of 
work and responsibilities . Foremen can thus 
focus on the required resources, and the start 
and progress of each activity for which they are 
responsible. This can greatly enhance the in
structions provided to personnel responsible on 
site and enhance the communication process. 

3.2.2.3 Work environment 

Creating the proper climate for the 
motivation of construction workers depends to 
a great extent on the attention given to the basic 

PRODUCTIVITY IN CONSTRUCTION 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 133



personal comforts. This issue, when neglected 
by management, can be devastating to the atti
tude of labour and becomes a demotivator. 

Basic personal comforts on a construc
tion job represent the conveniences which a 
human being has come to expect in today's en
vironment. They should include drinking 
water, proper sanitary facilities, site access, 
parking and protective gear. 

3.2.2.4 Discipline 

In addition to remaining alert for un
even application of the rules, a manager should 
be prepared to recognize and praise exemplary 
performance. Failure by supervisors to enforce 
discipline or take corrective action can demoti
vate the entire labour force. Favouritism must 
be avoided. 

3.2.2.5 Rewards 

Rewards can mean advancement in the 
chain of command, social recognition, or mon
etary compensation. They may take the form 
of a pat on the shoulder or the satisfaction of a 
job well done, depending on the circumstances 
and the character of the individual. But in all 
cases, the worker should be aware of both the 
reason and the nature of the reward. Moreover, 
the size of the reward should be commensurate 
with the reason for it. Unearned or unduly 
large rewards can have the opposite effect. 
Finally, rewards alone, without the other moti
vating factors being satisfied, are of little value 
on construction jobs. 

3.2.3 Motivators 

Frederick Herzberg, one of the best
known researchers of human behaviour, pro
posed the following principles as the means of 
enhancing motivation: 

• remove some controls while retaining ac
countability 

• increase the accountability of individuals 
for their own work 

• give a person a complete natural unit of 
work 

• grant additional authority to an employee 
in his or her activity 

• make periodic reports directly available to 
the worker 

• introduce new and more difficult tasks 
• assign individuals specific or specialized 

tasks, enabling them to become experts. 

The principles can be applied at any 
level on a construction site. 

3.2.4 Demotivators 

Demotivators have only a negative ef
fect. Eliminating them does not result in en
hanced motivation. 

3.2.4.1 Overtime 

Overtime generally means working in 
excess of 40 hours a week. Most studies indi
cate that 40 hours a week is the optimum work 
period and that working more hours reduces the 
rate of output. There are several reasons for 
this slowdown. Workers tend to pace them
selves by slowing down to accommodate the 
longer day. The resulting productivity loss, ac
cording to some sources, may exceed the time 
worked beyond the normal 40-hour week. 
Simply stated, after nine weeks of continuous 
overtime, the output achieved in a 50-hour 
week is less than that which could have been 
achieved in a 40-hour week. Table 3.1 illus
n·ates the resulting loss in productivity with 
overtime. 

This table has been derived principally 
from a Detroit-area study performed in 1964. 

Table 3.1 Loss of productivity with overtime 

It fits quite well with other studies by the Me
chanical Contractor's Association, and the 
Electrical Contractor's Association, a Proctor 
and Gamble evaluation and a major Engineer
ing Procurement and Construction contractor's 
estimating guide. 

Days/Week Daily Weekly 7 Days 
Hours Hours 

5 9 45 1.03 

5 10 50 1.06 

5 11 55 1.1 

6 9 54 1.05 

6 10 60 1.08 

6 12 72 1.13 

7 8 56 1.1 

7 9 63 1.12 

7 10 70 1.15 

7 12 84 1.21 

Inefficiency Factor 

14 Days 21 Days 

1.05 1.07 

1.08 1.12 

1.14 1.16 

1.07 1.1 

1.12 1.16 

1.2 1.26 

1.15 1.2 

1.19 1.24 

1.23 1.3 

1.32 1.42 

28 Days 

1.1 

1.14 

1.2 

1.12 

1.21 

1.32 

1.25 

1.31 

1.38 

1.53 

An alternative to overtime is altemate 
work hours. Here are some examples of alter
nate work hours: 

Four 10-hour days have lower daily start
up costs, reduced equipment downtime, 
levelled peak staffing demands, and de
creased absenteeism. 
If a project has been satisfactorily complet
ed ahead of schedule, the construction 
crew might receive some time off- with 
pay - for their extra effort. Or if workers 
satisfactorily complete their assigned 
amount of work, commensurate with an 8-
hour workday, they can go home, yet still 
receive a full day's pay. 

With rolling fours, workers work 10-
hour shifts: on 4 days, off 4 days. This type of 
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work week reduces on-site population, decreases 
overall time for completion, reduces equipment 
demands, and avoids fatigue by cycling different 
groups of employees every 4 days. 

3.2.4.2 Overstaffing 

Overstaffing occurs when more work
ers are assigned to a task than are required to 
work productively. Overstaffing may take the 
form of increased crew size (for a given opera
tion) or the deployment of multiple crews; in 
either case, a loss of productivity will occur. 
Figure 3.1 shows the effect of increasing crew 
size over the number required to perform a task 
within the allocated time. 

tivities is not coordinated. As a result, newly 
completed work often has to be tom out. Such 
congestion can also give rise to unsafe practices 
and conditions and leads to lost productivity in 
all trades involved. 

3.2.4.4 Crowding 

Crowding can be considered in a man
ner similar to the scheduled acceleration of tasks 
because the contractor attempts to complete 
more work activities in the same period of time 
or a designated amount of work in a shorter peri
od of time. More workers are placed in a given 
space than can function effectively. 

Figure 3.1. Effect of crew overloading (overstaffing} 

Figure 3.2 illustrates the upper limit of 
the loss in efficiency with the percentage of 
crowding. The meaning of crowding is subject 
to a wide interpretation. Crowding occurs when 
the work space per worker is reduced below a 
minimum required to work effectively. For ex
ample, if 18 workers are in an area that can only 
accommodate 15, the overcrowding is 3115 = 
20%. According to Figure 3.2, 20% overcrowd
ing results in an 8% efficiency loss, which is 
equivalent to an 8% increase in the normal dura
tion of all activities being performed in the work 
area during the period of overcrowding. 

(Optimum) 1 00 

90 

60 

Adapted from: U.S. 
Department of the Army 
Office of the Chief of En
gineers. 1979. Modifica
tion Impact Evaluation 
Guide. Washington, D.C. 
20314, p. 4-14. 

(Figures 3.1 and 3.2 are meant to serve 
20 40 60 80 

%Crew size increase (above optimum) 

100 only as a general guide; no precise information 
should be derived from them.) 

Optimum crew size for an activity rep
resents a balance between an acceptable rate of 
progress and the highest possible level of pro
ductivity. Experience shows that on a greatly 
overstaffed project, the rate of progress may, at 
times, be improved by reducing the number of 
workers or equipment on the site. Overstaffing 
dilutes supervision, slows down material deliv
ery because of competing demands and, in gen
eral, affects the morale of the workers. 

The optimum crew size is the mini
mum number of workers required to economi
cally complete a task within the scheduled time 
frame. As the number of workers is increased 
or decreased from optimal level, productivity 
will vary proportionally. 

3.2.4.3 Stacking of trades 

Stacking of trades (creating conges
tion) is a problem that develops when different 
trades, which should be working sequentially, 
are obliged to work simultaneously in a limited 
work space. When this occurs, the work area 
becomes smaller (or at least, appears so) be
cause all trades are trying to bring in the mater
ial required for their work. Each trade tries to 
complete its work but the sequence of their ac-

3.2.4.5 Multiple shifts 

Introducing multiple shifts is another 
less distractive way of adding more workers to 
the workforce. Double- or even triple- shifting 
can be a reasonably economical method of ac
complishing more work within the same period 
of time, but depending on the type of work, it 
can also give rise to a chaotic situation. Trades 
requiring fine motor skills are ill-suited for dou
ble-shifting; where activities require high preci
sion, overall output may be even lower with a 
double shift than it would have been with a sin
gle. Gross motor skill trades, on the other hand, 
and equipment operation, such as bulk excava
tion or building an earth-fill dam, can be double
shifted very effectively. 

A second shift, one that starts after the 
regular shift (i.e., after 5:00p.m.) is less produc
tive than the regular shift. People who work 
shifts face many problems that other workers do 
not. These problems come from changing eating, 
sleeping, and working patterns. 

When shift cycles are changed, the first 
several days are periods of change and employ
ees will be less alert, less accurate, and less safe. 
Sometimes shift rotation is invoked as a means 
to be fair to all workers, but it is actually unfair. 
It takes almost a month for the human body to 
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Figure 3.2 Effect of congestion of trades (crowding) 
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adjust to a different schedule. Moving workers 
back and forth from shift to shift does not let 
them adjust to a schedule and consequently 
they will not perform at their best. 

3.2.4.6 Stop-and-go operation 

Stop-and-go operation occurs when an 
essential component of an activity is not avail
able when it is required. The component might 
be a drawing, a decision about a contemplated 
change, the acceptability of workmanship, pre
purchased material, or equipment. The activity 
is halted temporarily and the crew moved else
where to a new task. Breaking the rhythm, tak
ing time to make a decision on the next step 
(usually referred to as reaction time), packing 
up tools, moving to the next activity, unpack
ing, orientation, and obtaining the required sup
plies, are all non-productive activities. 
Additional labour input is required without a 
corresponding increase in output, resulting in a 
net loss of productivity. At times, losses can be 
in the order of 30 to 40%. 

3.2.5 Absenteeism and turnover 

The major reasons for absenteeism, 
listed here in order of importance in the con
struction industry, are: 

1. personal or family illnesses 

2. poor overall management 

3. poor supervision 

4. excessive travel distance to the job site 

5. excessive rework 

6. unsafe working conditions. 

The major reasons for turnover in the 
construction industry, also listed in order of im
portance, are: 

1. inadequate tools and equipment 

2. excessive owner surveys of on-site work 

3. poor planning 

4. poor overall management 

5. mediocre supervision 

6. overtime available on another job site 

7. unsatisfactory relationship with boss. 

Many of the reasons for absenteeeism 
and turnover can be affected by management. 
By simply being aware of their major causes, 
supervisors may be able to make improvements 
on their sites. 

Absenteeism and turnover have the 
following negative effects on productivity: 

• Crew members waste time waiting for re
placements. 

• Time is spent transporting replacements to 
and from other work locations. 

• Supervisors lose time in reassigning work 
activities and in locating replacements. 

Other losses are incurred from not 
having the workers available, administrative 
costs (payroll, personnel, etc.) for terminating 
and hiring people and the disruption to fellow 
workers. 

On average, it is estimated that 24 p
hs of paid time are wasted for each resignation. 

3.3 Human Factors Related 
to Productivity 

Human factors related to productivity 
fall into two groups: 

• Individual factors, such as personal attrib
utes, physical limitations, the learning 
curve, teamwork and motivation; 

• The worker's environment, such as cli
mate, work space, and noise. 

Since construction work is labour-in
tensive, site workers clearly play a major role 
in the construction process. Although human 
factors are often not given much consideration, 
they strongly influence job site productivity 
and are key to the success of any project. 

3.3.1 The individual as a factor 
affecting productivity 

Persons with an optimistic and posi
tive attitude are likely to have more initiative 
and think of imaginative solutions to various 
problems. A caring, considerate, and friendly 
person with a sense of humour can help in
crease productivity. Humour in the workplace 
puts people in good spirits, relieves stress, and 
develops teamwork. 

PRODUCTIVITY IN CONSTRUCTION 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 136



A safe and healthy person is more pro
ductive. Respect for safety and safe practices 
must be encouraged, not only for the well
being of the workers, but to minimize 'down
time' on a project. 

A creatively thinking person can con
tribute to increased productivity. Often it is the 
workers who come up with the best solution to a 
problem. Workers who demonstrate leadership 
skills should be encouraged to develop their po
tential because construction crews need good 
leaders to be successful and productive. Leader
ship skills include such characteristics as hon
esty, responsibility, good judgment, co-operation, 
being organized, and being a good listener. 

Finally, experience plays an important 
role in the productivity of a worker. 

3.3.2 Physical limitations 

Humans are somewhat like machines 
in the sense that they require fuel to operate and 
produce energy (the capacity to do work), and 
they become exhausted if they are not looked 
after properly. Many construction tasks are 
physically demanding. 

The type of work that persons are per
forming will dictate how frequently they need 
to rest and regain energy to continue working. 
Figure 3.3 illustrates this with a water reservoir 
analogy. An average young male adult can de
velop approximately 21 kJ (5 kcal.) of energy 
per minute, of which approximately 4.18 kJ (1 
kcal.) per minute is needed to sustain life and 
the rest is available for expenditure in the form 
of work. If workers perform light work, then 
the energy reservoir remains full and they can 

Figure 3.3 Water-tank analogy of the human body's 
energy storage-replenishment capacity (Ogelsby et 
al., 1989} 

Max. input 
21 kJ/min 

Light to medium work 
< 17 kJ/min 

Male 25 years old, 
good physical condition 

Reservoir 
Capacity 
10.5 kJ 

Heavy work> 17 kJ/min 
Reservoir draws down 

Basal metabolism 
(life sustaining) 

4.18 kJ/min 

Recovery rate= 21 kJ/min minus 6.3 kJ/min for rest equals 14.6 kJ/min 

continue working for long periods of time. 
However, if the work requires more than 17 kJ 
(4 kcal.) of energy per minute, the reservoir 
will drain and when it empties, they require rest 
to refill it with energy. 

"For an average construction task requiring 
6 kilocalories [25 kJ] per minute including 
basic metabolism, work at this pace could 
continue for no longer than 25 minutes be
fore the worker becomes exhausted. An av
erage male, sawing and hammering with an 
energy demand of 8.1 kilocalories [34 kJ] 
per minute, must rest after about 8 minutes." 
(Ogelsby et al., 1989) 

To avoid short-term fatigue, tasks 
should be designed to avoid activities such as 
holding heavy loads or pushing hard against 
non-moving objects. Use tables, supports, 
props, jigs, fixtures and tools or other devices 
as a substitute for muscular effort. 

The right amount and type of tools can increase 
productivity. Cutting and welding torches and 
welding-rod holders should be positioned to re
duce effort and make work more visible. 
Sanders, grinders, drills, hacksaws and similar 
tools should have good weight balance and 
handgrips. Wheelbarrows and buggies should 
be designed so weights are balanced, thus re
quiring little lifting. Pneumatic tires increase 
ease in pushing and guiding. 

If a worker has to put himself in an 
awkward position to perform a particular task, 
it can lead to discomfort and even injury. Per
sons working in an uncomfortable position are 
more likely to take breaks and work less pro
ductively. Working overhead tires the arms 
and can put the back in odd positions. Constant 
bending also puts unnecessary strain on the 
back. Back injuries are very common in the 
construction industry and these could be avoid
ed if more work were done at waist-height. 

3.3.3 The learning curve 

The first time any person performs a 
certain task, they will work slowly because 
they are learning how to do it. With additional 
repetitions, the time needed to perform the 
same or similar tasks will decrease. It is there
fore desirable, where possible, to have the same 
person perform a task several times rather than 
making personnel changes along the way. 
After a considerable number of repetitions, the 
learning curve approaches a plateau that re
flects the minimum time required to perform a 
task (Figure 3.4). 

This principle applies to highly repeti
tive manual operations. If delays occur be
tween repetitions, the 'unlearning curve' effect 
can be noted as the worker gets out of practice 
and can no longer perform the task as well. It 
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Figure 3.4 The learning curve 
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takes time for the worker to re-learn how to do 
the task. The same effect will be noted after 
personnel changes are made as the new workers 
must learn what to do. The unlearning curve is 
illustrated in Figure 3.5. 

3.3.4 Crews and teamwork 

Construction usually requires that a 
group of diverse workers act as a team with 
specific objectives. Teamwork can be main-

Figure 3.5 'Unlearning' curve 
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tained or improved by good, open, two-way 
communication. In that vein, workers should 
be asked for suggestions and solutions. Not 
only does this make workers feel that their 
opinions are valued and important, but it usual
ly results in a solution to the problem. 

This idea was developed in Japan 
through the use of quality circles. Groups of 
workers would meet and develop solutions to 
problems in their work, which would then be 
presented for management action. Supervisors 
and managers should aim to produce a produc
tive environment and set goals for the team. 

People enjoy not only the challenge of meeting 
and exceeding production targets but also con
tributing to solutions to problems. Mild com
petition in production objectives is also healthy 
and useful, i.e., productivity competitions be
tween crews or between shifts. Supervisors can 
achieve higher levels of productivity by appeal
ing to a worker's pride, competence, sense of 
duty, and team play. 

3.3.5 Environmental factors 

"Other things being equal, human be
ings perform relatively continuous physical or 
mental work most effectively when the temper
ature falls between 10 and 21 'Cat a relative hu
midity (R.H.) of 30 to 80%, under dry 
conditions, with the atmosphere clear of dust 
and other atmospheric pollutants, and without 
excessive noise. Departures from these condi
tions have adverse effects on productivity, com
fort, safety and health" (Ogelsby et al., 1989). 

3.3.5.1 Weather conditions 

Workers must slowly become accli
matized to working in hot weather. Heat stress 
occurs at temperatures above 49·c (120.F) at 
an R.H. of 10% and 31 ·c (88 ' F) at an R.H. of 
100%. Above these temperatures, heat injuries 
can occur, which include sunburn, heat cramps, 
heat exhaustion, and heat stroke. These illness
es can be prevented by using acclimatization, 
adequate rest periods, proper clothing, and ade
quate water and salt intake. 

Similarly, the ill effects of cold weath
er can be warded off by wearing proper clothing 
and having temporary shelters near the work 
area; heaters may be installed as long as they 
are well ventilated. The optimal temperature 
appears to be S"C. At this temperature the pro
ductivity of indoor work is not greatly affected. 

Table 3.2 shows the reduction of work 
efficiency in cold weather. It is assumed that 
efficiency is 100% at 21 ·c (70.F). 

Table 3.2 Reduction in work effi· 
ciency in cold weather 

Loss In Efficiency(%) 

Temp. ·c Gross Fine 
Skills Skills 

4 0 15 

-2 0 20 

-7 0 35 

-13 5 50 

-18 10 60 

-23 20 80 

-28 25 90-95+ {probably 
can't work) 

-34 35 
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Table 3.3 Relationship of temperature and humidity 
to productivity 

the ill effects of the environment on the work
ers' productivity are minimized. 

R.H. 
-23 -18 -12 -7 

90 56 71 82 89 

80 57 73 84 91 

70 59 75 86 93 

60 60 76 87 94 

50 61 77 88 94 

40 62 78 88 94 

30 62 78 88 94 

20 62 78 88 94 

Temperature ('C) 

-1 4 10 16 21 27 32 38 43 
93 96 98 98 96 93 84 57 0 

95 98 100 100 98 95 87 68 15 

97 99 100 100 99 97 90 76 50 

98 100 100 100 100 98 93 80 57 

98 100 100 100 100 99 94 82 60 

98 100 100 100 100 99 94 84 63 

98 100 100 100 100 99 93 83 62 

98 100 100 100 100 99 93 82 61 

Table 3.3 shows the combined effect 
of temperature and relative humidity on pro
ductivity. This table, developed by the Nation
al Electrical Contractors' Association, can be 
used to predict the effects of weather on pro
ductivity for most construction tasks. This in
formation can be useful when planning and 
estimating work and preparing construction 
claims. 

3.3.5.2 Noise 

Noise can interfere with work. It may 
create a safety hazard by not letting workers 
hear warnings or instructions. Noise may not 
affect the amount of work accomplished, but it 
will affect the quality, especially if concentra
tion is required. Moderate, steady background 
noise, such as music, may actually increase per
formance. It covers up random, disruptive 
sounds and sets a pace to work by. Studies 
suggest that 90 decibels is the noise level at 
which possible hearing damage and decreased 
work performance result. 

Effects of noise can be mitigated by 
reducing the noise at the source, separating 
noise sources from the workers, or having 
workers wear ear-plugs or other protective 
gear. 

3.3.6 Workspace 

The workspace should be set up so 
that it provides workers with a safe, healthy, 
and comfortable environment. It should be or
ganized in an efficient and appropriate manner 
for the nature of the work being done. 

Spending the time to keep the site 
clean is worth the effort, because it helps keep 
the project organized. Workers who feel that 
the worksite is safe will be more productive. 

The workspace should also be well lit 
and well ventilated, and comfortable, so that 

3.4 Job Site Planning 

Planning a site for the most efficient 
use of all construction facilities leads to im
proved productivity for everyone. The degree 
of planning will depend on the complexity and 
size of the job. A good job site plan, the result 
of good job site planning, is of utmost impor
tance to ensuring a productive workplace, re
gardless of project size. 

3.4.1 Job site planning considera· 
tions 

The preparation of one or more draw
ings with accompanying text should form the 
basis of the job site plan. A documented plan is 
equivalent to building the project on paper, 
where mistakes can easily be corrected and al
ternatives can be tested at little cost. 

Many government agencies, utilities, 
and traffic planners require the information in
dicated on a site plan before issuing various 
construction-related permits. Timely receipt of 
these permits is required in order to avoid de
lays. Completion of the plan with subsequent 
revisions will require input from the entire pro
ject team. 

In conjunction with the key trades, a 
plan for excavation, shoring, and de-watering 
should be developed. In the development of 
this plan, all previously established information 
from the preliminary site plan, with particular 
consideration to adjacent property encroach
ments and living restrictions, is used. 

Considerable lead time is required to 
address environmental concerns properly. A 
plan has to be established at the project plan
ning stage for the removal of contaminated ma
terials and other substances, if such work has 
been identified. 

Temporary access points for initial 
and final excavation ramps should be estab
lished to minimize interference with temporary 
construction services and be coordinated with 
the actual succeeding construction program, 
permanent hoarding entrances, and traffic flow 
requirements. 

3.4.2 Temporary electrical service 

The power requirements and the avail
ability of power on a project should be re
viewed as soon as possible to avoid 
unnecessary delays once the project has started. 

Furthermore, to avoid delays on the 
project associated with inadequate electrical 
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distribution, this activity must be planned in de
tail by individuals knowledgeable in the field. 
Too often trades are faced with electrical distri
bution systems that are inadequately sized, 
lacking in sufficient outlets, or unsafe to use. 
The inability to operate electrical tools and 
equipment effectively will result in an obvious 
loss in productivity. Associated with this prob
lem is that of an improper temporary lighting 
system which can produce safety concerns, an 
unproductive work environment and potential 
labour disruptions. 

3.4.3 Temporary heating and 
hoarding 

The type of hoarding, the amount of 
heat required and the time for which it has to be 
applied, depend upon the work occurring at the 
particular area or stage of the project during the 
winter months. There are entirely different re
quirements for rough carpentry than for taping 
or painting. All of these considerations have to 
be taken into account when establishing the 
heating system. 

As with the temporary electrical ser
vice, the gas utility companies require suffi
cient lead time in which to provide temporary 
services. 

An undersized heating system, a sys
tem that does not protect the entire work area, 
or an inadequate hoarding system will ultimate
ly produce downtime on a project. Choose 
high-capacity heaters with ducted fresh-air sup
ply, where possible, to provide cleaner, dryer 
heat, and better fuel efficiency. 

3.4.4 Miscellaneous systems 

Job site efficiency can usually be im
proved by using: 

• communications systems as part of a prop
erly organized project 

• a central compressed-air system accessible 
by all trades 

• a water distribution system 
• a refuse removal system. 

The cost of supplying these systems is 
minimal compared to the time lost by not hav
ing them. 

3.4.6 Offices, lunchrooms, and 
sanitary facilities 

The location of owner, consultant, 
general contractor, and sub-trade offices should 
be as close to the site as possible and close to 
each other. Each site has its own characteris
tics and requirements for office locations. Sim
ilarly, the job site plan should carefully 
consider the location of the on-site workers' 
storage and lunch facilities, keeping in mind 
local union requirements, if applicable. Good 

sanitary facilities should be placed in reason
able locations to ensure that the workers do not 
spend unnecessary unproductive time travelling 
to and from their work station. 

3.5 Safety Issues 

Everyone, from owners to workers, 
benefits from a safe construction environment. 
In the context of macro-productivity, a safe site 
is a productive site. The Business Roundtable 
Study, "Improving Construction Safety Perfor
mance," concluded that accidents cost $8.9 bil
lion (U.S.) or 6.5% of the $137 billion spent on 
industrial, commercial, and utility construction 
in the United States in 1979. This 6.5% figure 
is probably low. If the same percentage is ap
plied to all types of construction in Canada, 
then the cost of accidents today may be conser
vatively estimated at over $5 billion. 

The apparent high cost of accidents in 
construction easily justifies expenditures on 
construction safety. While owners, construc
tion managers, and contractors have long rec
ognized a moral obligation to provide a safe 
work environment, the economic reasons may 
not have appeared so compelling. 

3.5.1 Economic impact of acci· 
dents 

Three basic cost categories are directly 
related to accidents. These costs include com
pensation for injured workers, liability claims, 
and property losses. 

Direct compensation costs for injured 
workers are largely made up of the cost of com
pulsory injured workers' compensation insur
ance. In Ontario, for example, a contractor 
involved in steel erection was required to pay 
$25.67 for every $100 of wages paid to an iron
worker in 1988. Such compulsory insurance 
payments are based upon the loss or claim his
tory of the particular class of construction 
workers. The median worker's compensation 
costs were found to be approximately 1.9% of 
the total project costs; these costs vary from 1% 
to 4% of the total project costs. 

While the cost of property loss may be 
quite small compared to workers' compensa
tion costs, the resulting indirect losses due to 
damaged property may be substantial when ex
pressed in terms of a ratio of direct costs. In 
one study (The Business Roundtable 1982), the 
ratio of indirect to direct costs was found to be 
approximately 5: I for various cost categories. 

3.5.2 Safety and productivity 

Most construction accidents occur 
during non-productive periods. Sloppy job 
sites reduce productivity and increase the 
chances for accidents to occur. Management 
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should play an active role in ensuring safety. 
Craftsmen are more productive when they 
know that management is genuinely concerned 
about their well-being. 

Workers who are more likely to have 
an accident are those with a bad attitude, those 
who are frequently absent- especially on Mon
days and Fridays (Hinze 1981)- and those who 
have a history of accidents. Pre-employment 
screening keeps workers with poor records or 
high accident potential off the job or at least out 
of hazardous situations. Orientation, which in
cludes training, and attention to new workers, is 
especially important. Twenty-four percent of 
all accidents happen to workers in the first 
month of work and 46% occur in the first six 
months. 

All workers new to the crew should be 
assessed by asking about their previous work 
experience, and closely supervised. If new 
workers are to work as part of a group, the su
pervisor must ensure that they are accepted by 
the group. Those who are to work alone, 
should be put to work only after their skills 
have been fully tested and the supervisor has 
made sure that all procedures are understood. 

Instruction and toolbox meetings 
should be relevant to ongoing work. Assign
ments and their safety implications should be 
discussed and meetings held when safety re
quirements change. These occasions can be 
used to stress safety and that unsafe work prac
tices will not be tolerated. 

Pressuring the crew or individuals if 
there is a productivity problem may cause 
workers to work more quickly and less safely. 
Instead, productivity problems and solutions 
should be discussed. Safety is good business: it 
affects worker morale and attitude, and has an 
economic impact on the project. 

The human resource is extremely im
portant in construction, more so than in any 
other industry. This is simply because con
struction projects are unique and complex. 
These characteristics inhibit full automation 
compared to other industries. The individual 
skill of each craftsman, the abilities to commu
nicate, make decisions, work with others, and 
share information, makes this resource unique 
and irreplaceable in the foreseeable future. To 
get the most out of this resource, the manager 
has to realize what motivates the worker, what 
demotivates, what the physical limitations are, 
and what factors inhibit performance. 

The understanding of these issues is 
important not only during the progress of con
struction. At the bidding or planning stage, the 
estimator often has to make personal judgments 
about productivity under anticipated conditions 

of the project. Certainly the effects of weather, 
safety, and site congestion must be accounted 
for during estimating. This chapter has provid
ed an overview of these human resource issues 
and their relation to productivity. 
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4 Measuring Productivity 
from the Cost-Reporting 

System 

4.1 Introduction 

On any project there are numerous ac
tivities that could be tracked. The most signifi
cant are usually those of greatest scheduled 
duration. In selecting the detail and extent of 
control of activities, the method should be kept 
simple and only the degree of control needed 
should be exercised. Therefore activities where 
the maximum concentration of hours occurs 
should be the focus. 

Figure 4.1 Time card 
TIME SHEET 

Employee Name: ------ Job No· 

Employee No: Pay Period No: _ __ _ 

Pay Period Date:----

Date Reg O.T. T.T. Date Reg O.T. T. T 

w 
T 

F 

s 

s 
M 

T 

Total Total 

Certified Correct 

Employee: ------
Supervisor: ______ _ 

Remarks:--------------- -

Productivity and productivity factors 
can be reviewed at any level required. Com
puterization can produce overwhelming 
amounts of data, much of it superfluous. The 
more data processed by a system, the costlier 
the process. A costing system can produce pro
ductivity data for a small additional cost. It is 
these productivity data that are necessary to 
gauge performance on the project. 

4.2 Data Collection and 
Processing 

This section provides a simplified de
scription of the origin, collection and process
ing of individual pieces of data for measuring 
productivity and work progress. Only the gen
eral aspects of cost reporting are discussed. 
More detailed discussion can be found in nu
merous books (for example, Halpin, 1985; 
Adrian, 1979). 

Figure 4.2 Sample daily work report 

Daily Work Report 

Data in construction projects are col
lected on various forms and for different pur
poses. Data collected for the financial control 
system are organized primarily as required for 
tax and other legal purposes. These data are not 
sufficient to control the cost of a project; addi
tional information must be collected. To illus
trate: a financial system keeps track of the 
payroll of all workers on a project, but it does 
not necessarily account for the hours of labour 
spent on a particular work package. (A work 
package is a group of related tasks.) For cost 
control and productivity calculations, the per
son-hours spent on the activity must be collect
ed. Accordingly, a company normally 
maintains a dual-purpose system. For financial 
purposes, data are gathered at an aggregated 
level; for cost control and productivity measure
ment, data are tracked at a more detailed level. 

Project: Prepared by: 

Date: Comments: 

Temperature: 

Weather conditions: 

Work Description Labour Supervision Craft-1 
pkge. (h) (h) (h) 
code 

2-20 Concrete 64 8 -
formwork 

Craft-2 Craft-3 
(h) (h) 

- -

Total 
(h) 

72 

Data useful for cost control and pro
ductivity measurement on a construction pro
ject are gathered in three categories: labour, 
material, and equipment. Variations in these 
categories are tailored to suit the requirements 
of each company. 

The data-collection process is initiated 
at the construction site by collecting the labour, 
equipment and material information from time 
cards (Figure 4.1), daily reports (Figure 4.2), 
and material-issue tickets. To make use of this 
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Figure 4.3 Information flow summary on a typical 
reporting system 

Cost Control System Setup 

3. Job Cost Ledger (301) 
4. Job Cost Ledger (306) 

Concrete Placement 

information it must be further refined and con
solidated. The data are normally organized in 
what is referred to as a cost-reporting and con
trol system, either computerized or manual. A 
simplified cost-reporting system is illustrated 

_ in the flow chart displayed in Figure 4.3. 

The most basic information in this 
system is obtained from three sources: 

o labour time cards, daily reports and pay
roll records 

o weekly field quantity reports 
o the original estimate (budget). 

Figure 4.4 Weekly labour report 

Employee 

0~~ Labour Time Card 

Crall Cos I 
A ale Code 

= c::> 

Cost 
Code 

301 

342 

Tolal Amaunl 
Hours 

= c;::> 

! WEEKLY LABOUR REPORT 

Regular Overtime Regular Overtime 
Hours Hours Rate Rate 

® ® 14 21 

8 \ 4 \ 14 21 
' 

\ \ : 

Total hours spent on package 301 is 
30 person-hours lor this period 
This is translerred to job cost ledger lo 
measure productivity on this package. 

Total 

490 

84 

Figure 4.5 Weekly material report 

Weekly Material Report 
Supplier P.O.# Description Terms Cost Code Amount 

Big 2104 Forms Net 10 301 $4,002 
Lumber 
Inc. 

Ready 2361 Concrete Net 10 305 $6,700 
Mix Co. 

Figure 4.6 Weekly equipment time 
sheet 

Equip, 

• 
Dally Cost 
Rate Code 

= c::> 

[ 

Coil 
Code 

234 

Hours Amount 

'···-...•• 
' -

WEEKLY EQUIPM~NT REPORT 

Description Equipment Hours Rate Total 

Excav at 12T. Truck 30 60 1800 
Sile B 

The data from the first source flows into 
the weekly labour, equipment, and material re
ports (Figures 4.4 through 4.6). The weekly re
ports summarize all information by work 
package (with unique cost codes). The informa
tion collected represents the labour hours spent, 
rates, and total labour cost on each work pack
age. 

The accuracy of the entire system de
pends on the correct application of the hours 
worked to their respective work packages, iden
tified with cost codes. The weekly labour, 
equipment, and material time sheets are subse
quently used to compile a weekly distribution 
report for labour, equipment, and material, as 
illustrated in Figure 4.3. The weekly distribu
tion report summarizes, for every work pack
age, the labour expenditure for the given week 
and the quantities placed in that time. The 
quantities are obtained from the field quantity 
report shown in Figure 4.7. 
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Figure 4. 7 Weekly field quantity 
report 

Weekly Field Quantity Report 
Work Completed This Week: 

Cost Description Unit Total Total 
Code Completed to 

This Period Date 

302 Concrete Placed C.M. 

304 C.M. 

Figure 4.8 Weekly labour distribution report 

WEEKLY LABOUR DISTRIBUTION REPORT 

From 
Weekly Labour 
Report 

From 
Weekly 
Quantities 

From 
Estimates 

! 
/ 
' 

Cost Description \ 
Labour Cost \ Quantities Estimated Cost 

Code • Week Cumulative , Week Cumulative Per L!nit Total 

·. 
302 Concrete Fmwk 1240 5020 400 1200 $2.5 $7500 

1-
2 :;:; 

""' ~ 
Labour "' 

) 

Total/Expenditure: This period ; $6200 V 
To date ; $15400 

Figure 4.9 Job cost ledger 
JOB COST LEDGER 

Cost Center Name: Concrete Placing Code 301 

Source Description Labour Material Equipment Subcontracts 

LD-12 Labour Distribution 341 
Report #12 

C-123 ACE Hardware 73 
LD-1 237 

y;yz Excv. Inc 1800 

578 73 1800 

578 73 1800 

578 73 1800 
200 
200 

Totals - - -- --

Other 

- -
Estimated Quantity; __ 

Tomls From Woefdv L.obour flcpOij 

Productivity: • Person-Hours ---- - fOI ""'"""'Ill& 102 P·ll 

Ouanuty - -- - -- - - - - from Reid Quantity Reports 
...- 0. t P·HIC.M

1 
,--- - For our IWimPle:. 1000 C M 

Total 

341 

73 

237 
1800 
2451 

2451 

2451 
200 
200 

~ 

' . ' 
Total Cost$ --- _..~._ - - ---- --- -- - ----·---- - --- - -

= Quantity - - -- - ! 
= $2.65/C M 

The weekly labour distribution report 
shown in Figure 4.8 becomes the basis for fur
ther data reductions, as illustrated by the infor
mation flow shown in Figure 4.3. 

The weekly distribution reports on 
labour, equipment, and material are used to 
compile two additional reports, namely the job 
cost ledgers and the job cost journal. The job 
cost ledger is prepared for every work package. 
The job cost ledger (Figure 4.9) summarizes all 
expenditures on the given task including 
labour, equipment, material, and subcontracts. 
The ledger also shows the total expenditure on 
the task to date, the estimated quantity of work, 
estimated total cost, total person-hours spent to 
date, and the productivity achieved on this task. 

For each cost ledger, productivity 
rates in cost/unit and person-hours/unit can be 
calculated. The entries in the job cost ledger 
show an example of the task of concrete plac
ing. The total cost to date (sum of Col. 6) is 
$26 510. The quantity excavated to date from 
the field quantity report is 1000 cubic metres 
(C.M.). The weekly labour report shows that 
the total number of p-hs spent on the task to 
date is 102. The productivity is estimated as 
$26 510/1000 C.M. or $2.65/C.M. and 102 per
son-hours/1000 C.M. (or 0.10 p-h/C.M.). The 
original estimate shows that the unit cost on 
this work package is $2.45/C.M. and the p-h 
budgeted per unit is 0.15 person-hour/C.M. A 
comparison of actual versus estimated reveals 
negative cost and positive person-hour vari
ances. The cause of the variances could be the 
hourly labour cost and better unit production 
rates or other factors, such as better than antici
pated equipment. 

The job cost ledgers are summarized 
into one document as the cost ledger summary 
(Figure 4.10). This document provides an ef
fective means of viewing the status of the pro
ject by displaying a summary of each task. 

The job cost journal (Figure 4.11) is a 
weekly itemization of all expenditures. It 
shows total costs for material, labour, equip
ment, etc., for the entire project. Another use 
of this document is to double-check the work 
done to date. (The totals on the job cost journal 
and the job ledger summary should match.) 

Productivity, as defined earlier, is 
input/output, i.e., person-hours used to install 
an amount of mate1ial. This is shown at the 
bottom of the job cost ledger (Figure 4.9). 

The final pieces of the job costing sys
tem, as illustrated in Figure 4.3, are a labour 
cost performance report and a project monthly 
progress report. The labour performance report 
(Figure 4.12) draws information from the esti
mate and the weekly distribution report for 
labour, reduces it, and presents it by task. For 
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Figure 4.10 Cost ledger summary 

COST LEDGER SUMMARY 

Cost Description Quantity Labour Material Subcontracts Other Total 
Code 

302 

304 [ Summary of each cost account from the Job Cost Ledgers I 

( Totals should agree with Job Cost Journal 

I I 

Figure 4.11 Job cost journal 

JOB COST JOURNAL 

# Cost Period Description Labour Material Subcontract Other Total 
Code 

1 Wk1 Payroll 3004 3004 

2 Wk 1 Payroll taxes 290 290 

3 Wk1 P.O.# __ 5000 300 5300 
Freight __ 

4 

[ From Labour Distribution Report J 

[ From Weekly Material Report ] 

Total Total Total Total 
Labour Material Subcontract Others Total 

Figure 4.12 Labour performance report 

Cos I 
Code 

LABOUR PERFORMANCE REPORT 

Estimated 
Quantities Cost Per Unit Variance Total Cost 

Description l--.----.-+---.--r--l--- -.-- -l---.,...--1---%-co_m-rple_le-l 
Per. Cum. Est. Per. Cum Est. Period Cum, Forecast Est Quantity Cost 

302 Concrete 300 600 3300 0.2 0.25 0.3 30 ~0 825 990 18.2 15.2 

304 

lormwork ~ • : ~' :: .. ·· 

(0,2 · 0.3) X 300 
= 30 

: 

each task, the quantities installed during the re
porting period (one week in this case), the cu
mulative installed to date for the package, and 
the original estimated quantity are presented. 
Under the heading, cost ($) per unit, the unit 
costs for the period, cumulative unit costs to 
date, and the unit costs in the bid estimate are 
shown. The variance columns indicate positive 
(underrun) and negative (overrun) cost devia-

tions for this period and the accumulated costs 
to date. The total columns present the forecast 
and the estimated total costs for each. In the far 
right-hand column, the 'percent complete' 
based on quantity installed and cost incurred is 
shown. This is a complete summary of the sta
tus of the project labour cost as of the reporting 
period. This information enables management 
to ascertain the status of each package and how 
well the whole project is progressing. Achieved 
productivity in cost/unit for all work packages 
are displayed next to the estimated cost/unit 
rates. The manager is then able to view all 
tasks, compare their status to the original esti
mates, and take corrective action where needed. 

The final report is the project monthly 
report, which is mainly compiled from the job 
cost ledgers and the original estimates. The in
formation for this report is shown in Figure 4.13. 
The illustration contains five sets of information: 

• actual quantities, costs and unit costs 
• quantities and costs required to complete 

the package 
• a forecast of the total cost 
• the estimated quantities, unit costs, and 

total costs 
• variance from estimate, as well as an idea 

of performance. 

This final monthly report, derived 
from the cost-reporting system, summarizes 
construction progress and the productivity for 
the month. 

4.3 Tracking Person-hours 
instead of Costs in the 
Cost-reporting System 
The basis of cost control is the dollar 

spent on a given task. Productivity is also mea
sured as cost/unit. Although the measure of 
person-hours/unit is possible for each package, 
it is not the basis of the system. It can instead 
track p-h expenditure, rather than dollar values, 
in the control system. Both techniques have 
merit. Advanced computer tools provide sys
tems that can easily report both. Three mea
sures of output - estimated 'percent complete,' 
physical measurement, and earned value - can 
be derived from a person-hour-based system. 

4.3.1 Estimated 'percent complete' 

The estimated 'percent complete' is 
simple and a relatively inexpensive measure 
used to calculate the quantity completed. The 
calculation is: 

Estimated Quantity Completed = Total 
Quantity x Estimated Percent Complete 

This measure has two disadvantages: 
• Estimated 'percent complete' is subjective 

(someone's guess). 
• This method is not sensitive to changes in 

scope of work. 
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Figure 4. f 3 Monthly cost summary 

Cost Description Actual 
Code Quantity 

to date 
(AQ) 
. 

' . . . . 

[ 
From Job Cost 
Ledger for this 
account 

/ 

I 

MONTHLY COST SUMMARY 

Actuals To Complete Forecast Cost 

Actual Unit Quantity Cost 
Cost Cost to to 

to date to date Complete Complete 
(~C) (AUC) (CQ) (CC) (FC) 

AC/AQ EQ-AQ CQ x AUC ACt CC 

Accordingly the 'percent complete' 
method is used for such straightforward items 
as masonry. 

4.3.2 Physical measurement 

The physical measurement requires 
the actual counting or measuring of the number 
of work units completed. Examples of work 
units are diameter centimetres of pipe welds, 
number of doors hung, and square metres of 
formwork installed. This method is objective 
and detailed, and scope changes are accurately 
included. Physical measurement is, however, 
time-consuming and expensive, and its use is 
generally restricted to tracking bulk material 
quantities, especially in fabrication shops. 

4.3.3 Earned value 

The earned value (EV), a measure 
widely used in construction, is a technique for 
calculating the 'percent complete' of a control 
account. It is more objective than the estimated 
'percent complete' measure but not as detailed 
and expensive as the physical measurement. 
EV is, in a sense, a compromise between the 
two measures . The p-h input is taken from the 
craftsmen's time cards. Only direct work is 
used for calculating productivity. 

For each code of accounts, the fore
man reports the actual quantities installed. 
Based on some rules for taking credit or on the 
estimated 'percent complete,' credit is taken 
and an earned value is calculated as follows: 

EV =actual quantities x estimated (or 
budgeted) productivity per unit of quantity out
put. 

For example, p-hs earned= actual 
C.M. installed x estimated p-h/C.M. 

Rules of credit provide a structured 
method of allowing credit for intermediate 

Estimated Variance Index 

Quantity Unit Cost Total 
(EQ) (EUC) (EC) 

EC- FC EC I FC 

milestones or partial completion. In form work, 
for example, it can be agreed upon, in advance 
of the work being undertaken, that credit will 
be taken as follows: 

• fabricate 60% 
• erect 20% 
• remove 15% 
• clean forms 5%. 

Table 4.1 shows a typical performance 
report. Column 11 shows 645 p-hs earned 
based on the rules of credit. 

4.3.4 Performance factors 

Of two approaches for measuring pro
ductivity on sites, the most common one is 
based on the use of performance factors (PFs) 
that can be determined from data produced by 
the costing system and the EV measure. By de
finition, 

PF = Earned p-hs/ Actual p-hs 
(Cols. 13 and 14 in Table 4.1) 

Earned p-hs are calculated based on 
estimated values for unit p-h, e.g., p-h/tonne. 
The use of actual p-h (Cols. 1 and 2 in Table 
4.1) and estimated values of unit p-h (Col. 7 in 
Table 4.1) can lead to inaccuracies because the 
estimate could be wrong, hours worked could 
have been charged incorrectly to accounts, and 
measurement of the physical progress could be 
inaccurate. 

PFs are used to help in the control of a 
project. Figure 4.14 graphically shows cumula
tive and time period productivity. Performance 
regarding the project or a particular account are 
readily evident. Besides the actual value of PF, 
it is very important to interpret the trends dis
played by these curves. Initial productivity can 
be expected to be low (0.9) because the start-up 
activities are, on average, more time-consum
ing than other activities. With time, repetition 
and familiarity contribute to lower p-h rates per 
unit and improved productivity. 
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Table 4.1 Typical person-hour performance report 

Activity 

Formwork 

Notes 
Column 

Acct. 
No. 

3.03100 

Actual. 
p-hs 

This To Current 
Period Date Budget 

(1) (2) (3) 

680 37,100 82,000 

Quantities Unit 
p-hs 

This To Unit Budget This 
Period Date Meas. Period 

(4) (5) (6) (7) (B) 

620 34,000 m2 1.04 1.10 

1 Actual p-hs for latest reporting period [from daily time sheets (see Figure 4.4)] 
2 Summation of actual p-hs 
3 Total estimated quantity for the account 

Budget Earned Performance Projected 
p-hs p-hs Factor p-hs 

To This To This To 
Date Period Date Period Date 

(9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 

1.09 85,200 645 36,380 0.95 0.98 86,940 

4 Earned quantity in place for the latest reporting period [from quantity in place report (Figure 4. 7)] 
5 Summation of earned quantities in place 
6 Unit of measurement 
7 Budgeted productivity rate (based upon historical records) 
8 Col. 8 = Col. 1 + Col. 4 
9 Col. 9 = Col. 2 + Col. 5 
1 0 Col. 1 0 = Col. 3 + Col. 7 
11 Col. 11 = Col. 4 +Col. 7 
12 Col. 12 = Col. 5 + Col. 7 
13 Col. 13 = Col. 11 + Col. 1 
14 Col. 14 =Col. 12 +Col. 2 
15 Col. 15 =Col. 10 +Col. 14 

Figure 4.14 Trends of productivity factors 
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There are two types of PFs: period PF 
and cumulative PF. The period PF is a short
term measure used for immediate control pur
poses, and action can be taken to remedy a 
disturbing trend. The cumulative PF is a long
term measure of productivity used for forecast
ing the cost at completion. 

The least common methods for evalu
ating productivity are input utilization tech
niques, i.e., activity surveys or time 
measurements, such as work sampling, foreman 
delay surveys, and craftsman questionnaires. 
The disadvantage of these techniques is that 
more data on worker performance, in addition 
to that provided by the costing system, must be 
generated and that adds costs to the project. 

4.4 Cost Reporting and 
Analysis Using Project 
Management Software 
The introduction in the preceding sec

tions to a manual cost-reporting system con
veys an understanding of the basic concepts: 
how data are reported and accumulated, how to 
feed information into the various computer pro
grams, and how to interpret the output. 

To illustrate how a commercial pack
age can be used in this context, Figure 4.15 pre
sents a graphical report from PARADE (a 
Primavera Systems Inc. product) regarding the 
progress of a project made up of a number of 
work packages. The performance curves on the 
graph show that the actual expenditure and 
progress on the project falls behind the planned 
curve (baseline). The project is obviously be
hind schedule and over cost. 

The tabular summary of costs at the 
bottom of the figure is presented in cost/sched
ule control system criteria (C/SCSC) format. 
The budgeted cost of work scheduled (BCWS) 
is the cost baseline, the cost based on the origi
nal plan and the operating budget. The budget
ed cost of work performed (BCWP) is the real 
value of the work performed and is recorded 
from reports compiled from the project site re
flecting the actual progress and budgeted cost 
expenditure on each task. The actual cost of 
work performed (ACWP) is what has been ac
tually expended, regardless of the value of the 
work. To analyze the performance of a project, 
a set of variances is defined: the schedule vari
ance (SV) given by SV = BCWP- BCWS and 
the cost variance (CV) given by CV = BCWP-
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Figure 4.15 Sample project performance report from 
PARADE 
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ACWP. (CV is the difference between the 
monetary value of the work accomplished and 
the actual costs incurred.) 

Summary of Abbreviations 

ACWP = actual cost of work performed 
BCWP = budgeted cost of work performed 
BCWS = budgeted cost of work scheduled 
C/SCSC = cost/schedule control system criteria 
CPI = cost performance index 
CV = cost variance 
EV = earned value 
PF = performance factor 
p-h = person-hour 
SPI = schedule performance index 
SV = schedule variance 

A schedule performance index (SPI) 
is given by: 

SPI = (BCWP/BCWS) x 100 

SPI reflects the efficiency of a task expressed 
as a percentage of EV. Low SPis require im
mediate attention or they will cause schedule 
delays. Tasks with SPI over 100 are ahead of 
schedule. 

A cost performance index (CPI) is 
given by: 

CPI = (BCWP/ACWP) x 100 

CPI represents the cost efficiency of a task ex
pressed as a percentage of the EV. Values 
below 100% indicate a cost overrun; over 
100%, a cost underrun. 

With the aid of programs like P A
RADE, project managers can input the required 
information regarding the progress of a project 
every month and acquire performance reports 
that can assist them in controlling the costs and 
schedule of a project. Whereas Figure 4.15 is a 
sample of such a report in graphical format, 
Figure 4.16 is a tabular report with the various 
indexes. The report encompasses the period, 
cumulative, and forecasted-to-completion PF. 

According to Figure 4.16, $1,140,000 
worth of work was scheduled for this period. 
Only $182,000 was performed with an actual 
cost of $1,059,500. This yields an SV = 
-$958,000 and a CV = -$877,500. Obviously an 
unfavourable situation. 

Reports can be by task, work pack
ages, or for the entire project. Through them, a 
project manager can pinpoint the problem areas 
in a project. To illustrate, a report was obtained 
for Package 1.1 on this project (made up of 
four major packages each down to 10 sub-pack
ages). The report given in Figure 4.17 shows 
that the performance curves for a particular 
work package are unfavourable and look si~i
lar to those of the entire project. 

Others besides the cost engineer or 
project manager should be concerned and 
knowledgeable about productivity. When the 
project engineer, superintendent, and foremen 
understand how productivity is measured and 
how its results are interpreted, they can provide 
more input into the control process. After all, 
they are the most familiar with the site and its 
operations. The resulting information can be 
used when remedial actions must be taken to 
improve productivity. When productivity in 
cost/unit is not as high as management predict
ed for a given work package, the superinten
dent can provide the information required to 
assess the situation. An increase in cost/unit 
value can be the result of factors quite apart 
from crews and their effectiveness. They could 
be the techniques used, higher-than-usual 
hourly rates for craftsmen during the construc
tion season, or simply management practices, 
including poor planning. For the intermediate 
managers to be able to provide positive input 
into the corrective process and action plan, they 
must have an appreciation of the costing sys
tem. How the information flows, where it is 
initiated, how it is evaluated, and what can be 
derived from it are essential factors in cost 
communications and control. 
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Figure 4.16 Tabular report on project performance from PARADE 

Page 1Aof 1B Page 1B of 1B 

:Parade (R) Primavera Systems, Inc. Cost Performance Report- Work Breakdown Structure Report Date: 
I 

;Title: Demo for Productivity in Construction Start Date: Period End Date: Report Period: 2 , 
r-·------~-------- - -- - ----- ------ -----------------------------~---------------------------------~ 

Item 1 Current Period ' Cumulative to Date ' At Completion 
' lr.. - - - -- - -- - -- - - - - .... - - ... - -- - - - - - - - - _._ - - - - - - - - - - - - - - - - ... - - - ... - -- - - ... - --I- - - - - - - - - - - - - - - ... - ....... 
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, ~Work-- -,-Wo-rk-- - - ~ Work : , I Work , Work ; work :schedule, ' 'Revised • • 1 

: i Scheduled ; Performed ; Performed ;Schedule; Cost i Scheduled ; Performed ; Performed ; ; Cost i Budgeted i Estimate : Vanance : 
~ ..... --- ------ .. - - ,- - - -- - -.- -- - -- - ~ - --- -- ~ - --- - T ---I - --- - - _.- - - - -- -,-- -- - - -,---- - +- - - -.· ... -- -- i - -- - - i----- -: 
1 Sample Parade Project 1 
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r--------------~--- ----- - ------- -- -- ----------~------ - - - ---- - ----------------~ --- -- - -- - ---------~ 

;cost of Money : 
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• , 
j·-------------~ ----------- ---- ---- - ~- --- - - -- -~ · ---- ------ -- - ---- -- - -- - - -- ~ - -~ ------ ------- --- --~ 

; Gen and Admin : .0 .0 .o .o .o: .o .o .o .o .o : .0 .o .0 ; 

: U-ndi~t~b-u~ed B~d~~t - - - ;x·x~x;;x~x~-x;x~;x~x~;x~;x;x;;x~;x;x·x;x~;x;x~;x~:~~;;x:;x;x·x;x:;x~x-x;x:;x;x:;x~;x~x;;x~;x;x:;x~;x~- - - - - .0 - - - - -.0 - -xxxx;xXx: 
r------ - ---- --·~-- ------------------------ ----~------ --- -~------ - -- - -- - - -----~- -- ------- -- - - -- --~ 

;subtotal : 1140.3 182.0 1059.5 -958.3 -877.5: 1189.0 182.0 1059.5 ·1007.0 -877.5: 1865.0 1890.0 -25.0 : 
~--------------·~------------------ - -- -- - - ---- -j - __ ___ ________ _________________ 1 __________________ ~ 

; Management Reserve :xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxkxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx~ .0 .0 .0 : 
~ • _ - - _ - __ ..... __ • _ 1 ... • _ • • .. • - • • .... • ....... ... . __________ j __________________ ... _________ ... __ I __________________ ...1 

;Total ' 1140.3 182.0 1059.5 -958.3 -877.5; 1189.0 182.0 1059.5 -1007.0 -877.5: 1865.0 1890.0 -25.0 : 
~----------- - -- - ---- - ----------- -- -------------- - ----- ----- --------- ------ - -------- ------------- ~ . 

(All Items in 1000) . 
--- -------------- ------------ -- -· --- ------------- ------ --- --- -------------- ------------ ------ ----

Figure 4.17 Performance report by work package 
Additional Readings 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

cuM sews 
CUM BCWP 
CUMACWP 
LRE 

--JAN 
1993 

4B7 

Scale 1 : 1000 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

, ........ -..... -' 
/ 

,. , /.~· · ···-·~········ .. ·••······ .. ········· Earned 
..,"' __ .. ~ 

FEB MAR APR MAY JUN JUL 

1799 3811 5514 6331 6B77 7263 
1041 1651 1767 1820 1B20 1820 
1174 2605 3583 4504 4545 4545 
1174 2605 3583 4504 6874 7463 

~00 

7538 
1920 
4545 
7738 

BCWS BCWP ACWP ETC, 

I 

SEP OCT NOV OEC 

7650 7650 7650 7650 
1820 1820 1820 1920 
4545 4545 4545 4545 
7B50 7850 7850 7850 

100 

90 

eo 
70 

60 

so 
40 
30 

20 

10 
0 

% 

Adrian, J.J. 1979. Construction Accounting: 
Financial, Managerial, Auditing, and Tax. 
Reston, Va. 

Halpin D.W. 1985. Financial and Cost Control 
Concepts for Construction Management. New 
York: John Wiley and Sons. 

PRODUCTIVITY IN CONSTRUCTION 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 149



5 Management Issues 

5.1 Introduction 

Factors affecting productivity in con
struction can be divided into two categories: 
human-related factors and management-related 
factors. These factors affect the morale and 
motivation of individuals. 

Quality of supervision, material man
agement, site planning, constructability, and 
change management are the most significant 
management-related factors that influence pro
ductivity directly. 

5.2 Quality of Supervision 

Quality of supervision can be viewed 
in terms of leadership and team-building. 
These abilities create a positive environment 
for the individual worker. Everyone wants to 
be on the winning team. Good supervision has 
an obvious direct impact on productivity. 
Workers can be demotivated with ill-informed, 
poor supervision, or ineffective supervision due 
to a high worker to supervisor ratio. Approxi
mately 10% of the time on a project is spent 
communicating instructions, and this can be 
done effectively through good supervision. 
Management and supervision are perceived by 
the worker as either competent, informed and 
concerned, or not. This perception, if positive, 
influences behaviour favourably and pays divi
dends through improved productivity. 

5.3 Material Management 

"The construction industry lags far behind the 
manufacturing industry in applying the con
cepts of materials management." (The Busi
ness Roundtable, 1983) 

More recently the construction indus
try has become cognizant of the importance of 
the management of project materials and equip
ment, which can amount to 50% or more of 
project costs. An estimated labour productivity 
gain of up to 6% may be attainable through im
proved material management. Traditionally 
labour productivity receives the most attention 
because the productivity of direct work can be 
measured at a reasonable cost. Within the con
struction industry, there is a wide divergence in 
the degree of material management applied to 
projects. No common methodology is used to 
measure its effectiveness. 

Some companies in the construction 
industry, for example, the large Engineering 
Procurement and Construction contractors, 
aware of the importance of material manage
ment, have established computerized material
tracking systems. They realized the need for 
better material management, especially for 
large complex projects that use thousands of 
components. The negative cost impact of ship
ping delays and poor procurement procedures 
became increasingly important to the project, 
and therefore these companies had to lead the 
way in integrating good material-management 
systems into their operations. 

The general building industry is begin
ning to appreciate the importance of material 
management and the tremendous potential for 
increasing productivity and safety on construc
tion projects. Smaller construction projects do 
not require elaborate material management sys
tems. But regardless of size, some system, 
whether manual or computerized, is necessary. 

As part of overall material manage
ment, some database systems track the status of 
major pieces of equipment and critical items. 
Spreadsheets are a convenient tool for tracking. 
More comprehensive, integrated systems ad
dress all material-management functions for 
both engineered equipment and bulk material. 
There are costs associated with the system cho
sen. Equipment, software, and training costs 
depend on the size and complexity of the sys
tem. Care must be exercised in selection of the 
system because of the costs and staffing re
quired and to avoid costs disproportionate to 
the size of the operation or company. For large 
projects with thousands of material items, ex
tensive computerization is necessary; for small
er projects, manual methods or spreadsheets 
will suffice. 

Material handling is a significant com
ponent of material management and studies 
have shown it to be a large percentage of site 
labour. In a series of 22 productivity studies 
(O'Brien, 1989) carried out in Ontario, it was 
found that mechanical and electrical tradesmen 
were spending only 32% of their day on direct 
installation work, 20% on material handling, 
15% on indirect work, and the remaining 33% 
on ineffective and miscellaneous operations. 
Obviously many areas required improvement, 
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__________ ., 
but the magnitude of material handling is espe
cially noteworthy. A productivity improve
ment program was instituted, which increased 
direct installation to 52%, and reduced material 
handling to 12%. 

Other studies show similar ratios of 
direct to indirect work, with material handling 
and waiting for materials amounting to a signif
icant percentage of the person-hours. These 
macro-studies highlight material handling and 
management as opportunities for productivity 
in1provement. The traditional approach to pro
ductivity improvement has been to devote more 
effort to the analysis of direct operations, such 
as cutting, assembling, and joining of compo
nents. A more effective method of improving 
on-site productivity would be to reduce the per
son-hours spent on indirect work, such as wait
ing for materials and material-handling. A 
worker should have the right materials at the 
right time. For this to happen requires more 
than good material-handling; it requires good 
material management. 

Material handling and movement can 
be a hazardous activity. Most tradespersons are 
not trained in material handling, lifting, and 
transportation. Good material management 
will, through planning and control, improve 
productivity and also reduce risk by ensuring 
that material handling is performed by trained 
and qualified tradesmen. Productivity must be 
considered with the associated level of safety; 
productivity and safety are closely related. 

Figure 5.1 Material management steps 

Material Management Steps 

Sequence Contributing Action/Documents 

1. Request for Quote (RFQ) Drawings, specifications 
Material bills 
Terms and conditions 

2. Bids Approved bidders list 
Pre-qualification of bidders 
Bid evaluations 

3. Purchase Orders (P.O.) Bid clarification 
Notice of award 

4. Expediting Vendor data 
Manufacturer inspection 
Delivery 
Routings 

5. Transport Carrier and route 
Ownership en route 
Customs 

6. Receiving Inspection and acceptance 
Receiving report 
Storage 

7. Inventory Dispersal (material handling) 
Inventory level 
Surplus disposal 

5.3.1 Material management steps 

This section deals mainly with the at
tributes of material management and the re
sponsibilities of those involved in performing 
them. A detailed understanding of each con
tributing function is required to comprehend 
the interfaces between material-management 
functions. A material-management system in
cludes the major functions of identifying, ac
quiring, distributing, and disposing of materials 
at a construction site (CII, 1988). 

By definition, material management is 
the management system for planning and control
ling all efforts necessary to ensure that the correct 
quality and quantity of materials are specified in 
a timely manner, obtained at a reasonable cost, 
and available at the point of use when required 
(The Business Roundtable, 1983). 

Each firm has its peculiar material-man
agement system. Usually the responsibility for 
the various activities has been spread between 
engineering, purchasing, and construction. Some 
assign full responsibility and accountability to a 
material manager; for most firms, the responsibil
ity is divided and therefore prone to problems. In 
fact, the more divided the responsibility, the 
more potential problems exist. 

The steps in Figure 5.1 represent the 
process from identifying material needs to deliv
ering the materials when required at the point of 
use. They are only the key elements which make 
up the whole material-management process. 

5.3.2 Responsibilities 

Responsibilities and authority of the 
participants in the material-management 
process must be clearly established. An effi
cient material-management system leads to im
proved productivity and necessarily includes all 
participants. The scope of each participant's 
involvement must be clearly defined in contrac
tual documents. If not, increased effort will be 
expended to rectify errors in quantity, quality, 
or cost. Unexpected effort reduces productivity 
of the operation. Poor quality in the material
management process becomes apparent imme
diately at the point of use. By comparison, 
poor quality of engineering, for example, may 
not become apparent at all. 

Figure 5.2 shows the contractual rela
tionships and the key documents used to estab
lish the scope of material management for each 
participant. 

If an owner purchases a long-lead item 
and later assigns the purchase order to the con
tractor, a clear understanding of the purchase 
order is required, as well as full knowledge of 
any relevant correspondence, to ensure that 
nothing slips through the cracks. 
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__________ .,. 
Figure 5.2 Relationships and key 
documents 

Request for 
Quotes 

5.3.3 Interfaces and their implica· 
tions for productivity 

A material-management system con
sists of numerous logical components, as 
shown in Figure 5.3. As with any system, most 
problems arise at the interface of functions, and 
management attention is therefore required. 
The system includes the documentation and 
procedures, as well as trained personnel to exe
cute the functions . 

Although all major departments are in
volved in a material-management system, the 
key departments are Engineering, Procure
ment, and Construction. Project needs are usu
ally identified by Engineering, which also 
determines the specifications and quantities. 
Engineering generates a request for a quote 
(RFQ), which is completed by Procurement. 

Procurement develops a bidders list, 
solicits quotations or bids, evaluates bids with 
the assistance of Engineering for technical as
pects, and issues a purchase order. Other de
partments within Procurement expedite, 
inspect, and look after transportation. 

The Construction Department receives 
the materials, inspects them upon receipt, 
stores, and ultimately issues them to the work 
stations. 

Figure 5.3 Construction material management 

Construction Materials Management 

Computerized systems are being in
creasingly used, especially for large projects. 
The most important needs of these systems are 
to provide a communication tool and to save 
time on the execution of such functions as take
off and material lists. Any tool that satisfies 
these needs improves productivity by minimiz
ing the cost to acquire materials and improving 
efficiency at the site, especially by the timely 
delivery of the required materials. The level of 
sophistication depends on several circum
stances, among them company size, and project 
size and complexity. An organized program 
has a positive effect on staff and clients. 
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Material-management problems can 
occur in the form of quantity and quality errors. 
Shortages disrupt the work pattern and require 
re-planning around the shortages. If the system 
cannot detect shortages far enough in advance 
of material needs, the result is last-minute shuf
fling of work crews. If the quality of materials 
supplied is sub-standard, either the material is 
rejected or it is used, but requires additional 
person-hours to install. Rejected material must 
be removed and replacement material handled; 
both operations require unanticipated person
hours. Products of inferior quality, such as a 
lower grade of wood, may require additional 
person-hours to accommodate excessive 
warpage. (Beware of the dollar saved in pur
chasing; it may not necessarily be a dollar 
saved on the project.) 

The most noticeable effect of poor 
material management is delays in delivery. 
These delays have an effect similar to errors in 
quantities, because the work flow is disrupted 
and must be replanned. Disruptions cause lost 
time and necessitate non-productive work to 
remedy the situation . 

Those who have experienced projects 
where everything happens as planned will recall 
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that the right material was delivered at the right 
time, and everyone associated with the project 
was aware that the project was well planned. 
Morale rises on well managed projects. The 
converse is true of poorly managed materials 
programs, and the message to the workers is 
that management (or engineering) does not care. 
The result: productivity suffers. 

With an integrated material-manage
ment system, materials are more likely to be 
available when needed and supervisors can 
plan the work around material availability. Re
turning to a work area to replace a missing item 
wastes person-hours; this can be regarded as re
work. It has been reported that foremen spend 
as much as 20% of their time hunting for mate
rials and another 10% of their time tracking 
purchase orders and expediting them (Bell and 
Stackhardt, 1987). A material-management 
system has a payback commensurate with the 
amount and quality of the effort input. 

5.3.4 Preplanning 

Front-end planning is probably the sin
gle most important determinant of a successful 
material-management effort (CII, 1988). Mater
ial management has to be an integrated activity, 
with clearly established responsibilities assigned 
to the owner, engineer, or contractor. Important 
decisions, such as site access and laydown 
areas, schedule compression, cash flow restric
tions, expenditure approvals and audit require
ments, are made early. All these decisions have 
an impact on costs and productivity. 

Figure 5.4 Sample procurement milestone schedule 

5.3.5 Material control 

The material-control function includes 
determination of quantities, material acquisition, 
and distribution. The objective is to purchase 
materials in a timely manner to avoid costly 
labour delays resulting from delivery delays and 
non-availability of materials. 

Bills of materials are merged with mate
rials specifications to establish quantities and 
quality for ordering. A milestone schedule 
should be established for major items, so that a 
complete plan is available (Figure 5.4). This 
plan includes the required-at-site date and final 
issue of drawings and data for vendors, vendor 
data, manufacturers' schedule, and delivery time. 

Field material control is required to 
plan storage and issue of materials. A material
management system should provide an alert for 
potential shortages. Control of inventory is re
quired to prevent theft or unauthorized issue, 
and provides warranty protection for environ
mentally susceptible items. 

Various techniques can be adopted. A 
just-in-time technique requires careful planning 
and a good system. By this method, materials 
are bought for delivery just before they are 
needed, i.e., expenditures are incurred only 
when required and no sooner. This technique 
yields significant cash flow benefits. Just-in
time is better suited to large purchases but ap
plies to such bulk materials, for example, as 
ready-mix concrete and asphalt paving. 

Legend l Sample Procurement Milestone Schedule 
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__________________ .. 
Another approach is the inventory 

buffer approach, which can be costly from the 
standpoint of cash flow and losses due to theft. 
In a more extreme case, it can result in in
creased storage and double-handling which, in 
tum, may increase costs and lower productivi
ty. It is, however, unrealistic to expect every 
item to arrive at exactly the right time. Some 
buffer is required, depending on the material 
and complexity of the job. Most foremen want 
to be assured that all materials are available for 
a particular operation, to avoid reassignment of 
crews because of shortages. 

Trade-offs are necessary between just
in-time and inventory buffers. Often the inven
tory buffers are a form of insurance to provide 
continuous and unimpeded operations. The 
more material stored at a site, however, the 
more double-handling is required. 

5.3.6 Procurement 

Procurement includes purchasing of 
materials, equipment, supplies, labour, and ser
vices for a project. Associated with the pur
chasing are the related activities of tracking and 
expediting, routing and shipping, inspection 
and acceptance, handling, and storage and dis
posal of surplus. Procurement can be grouped 
under three categories: the procurement of ma
terials, labour, and subcontracts. 

Four cost categories (Barrie and 
Paulson, 1992) must be considered to optimize 
the procurement of materials for minimum cost, 
and to some extent these same considerations 
apply to the procurement of labour and subcon
tracts. These four cost categories are purchas
ing, shipping, holding and shortage costs, and 
trade-offs between the categories must be opti
mized to achieve minimum costs. In these dis
cussions, the maximization of productivity is 
equated to the minimization of total costs. 

On large projects it is common prac
tice to produce a subcontract schedule and a 
procurement schedule for major pieces of 
equipment. For example, Figure 5.4 is a por
tion of a schedule taken from an actual refinery 
modification project. A scrutiny of the equip
ment plan reveals milestone dates for the com
pletion of key steps, such as issue of the RFQ, 
purchase orders, and vendor drawings, bid re
quests, award of contracts, and required-at-site 
delivery. 

5.3. 7 Material handling 

A large percentage of site labour ac
tivity involves material handling. As stated 
previously, in the Ontario studies (O'Brien, 
1989), 20% of the labour was initially for mate
rial handling until a concerted effort was made 
to reduce this to about 12%. Reducing material 

handling is the key to improving productivity 
and safety. 

Material handling can be categorized 
by the following five sections: 

• containerization and packaging 
• movement to site 
• off-loading at site and storing 
• horizontal movement 
• hoisting and vertical handling. 

Containerization and packaging. 
Containerization and packaging require careful 
planning and organization. Various types of 
pallets, containers, and protection are available. 
The sequence of packaging or loading is impor
tant, especially for congested high-rise con
struction sites. 

The use of skid-mounted equipment 
and equipment modules reduces on-site labour. 
Modules require considerable preplanning and, 
because of the up-front engineering and manu
facturing effort, numerous person-hours are 
transferred from the field to a shop environ
ment. Overall the result is improved labour 
productivity on the site and lower project costs. 

Movement to site. Movement to site 
usually involves trucking but can include rail, 
ship or air transport. Planning of the arrival of 
shipments at the site is important so that crews 
and equipment can be available when required. 
Unplanned shipments result in waiting time for 
the trucker or a deployment of workers to han
dle the shipment. The most efficient methods 
of material movement could require winter 
roads, wide-load permits, or partial load restric
tions. For special size loads, route planning is 
necessary to avoid stalled shipments. 

Off-loading at site and storing. 
Unloading at sites requires trained material
handling crews with the proper handling equip
ment. A void handling material several times. 

Horizontal movement. Horizontal 
movement methods depend on the material 
being handled. Trucks and trailers are the usual 
conveyances but conveyors and cranes are also 
common. Insufficient handling equipment, ca
pacity or size have obvious negative effects that 
lower productivity. 

Hoisting and vertical handling. Ver
tical movement and hoisting require material 
and personnel hoists, cranes or other lifting de
vices. Several decisions are required in plan
ning the equipment for a job. The required 
capacity, most suitable type, i.e., mobile, 
crawler or fixed hoisting equipment, and best 
location on the site, are decisions that have a 
direct impact on project productivity. 
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For placing of concrete, which method 
is best? The choice could be a concrete pump 
or a tower crane. The better choice may be the 
tower crane, considering that it will be required 
anyway to handle formwork. 

On a large bridge project, hoists cost
ing $200,000 were installed to reduce travel 
time on site. The payback period was estimat
ed to be 9 months for a project of 18-month du
ration. Numerous examples can be cited where 
productivity was improved through the use of 
proper equipment. In planning the construction 
of the 72-story First Bank Tower in Toronto, 
the owner-developer studied the good and bad 
points at various construction sites. Workers 
were each losing 3 to 4 hours a day at some 
sites because of the time required to get to and 
from their work stations. The owner-developer 
implemented a well conceived factory-like sys
tem for moving men and materials . The 
around-the-clock use of elevators was planned 
and priorities were established. Productivity 
for handling materials was increased 600% for 
the installation of marble, 400% for electrical 
wiring, 260% for glass, and 800% for drywall. 
The innovation saved 1.33 million p-hs. 

Space requirements are usually at a 
premium because several trades may require 
the same space. At different times, many key 
decisions relating to space, egress, and access 
are made; all these decisions affect productivi
ty. Considerations are traffic movement at the 
site, proximity of buildings and obstructions, 
types of roads, turning space, and parking- just 
to name a few. 

The concepts of material management 
are essentially the same for large or small pro
jects; the differences are a matter of degree in 
the areas of organization and staffing, documen
tation, vendor relations and computerization. 
Material management has improved consider
ably in the last decade, with the development of 
better tools and methods resulting in improved 
cost effectiveness through better productivity. 

5.4 Constructability 

Constructability means making opti
mum use of construction knowledge and expe
rience in planning, engineering, procurement, 
and field operations to achieve overall project 
objectives (CII, 1986). It is the effective and 
timely integration of resources and technology 
into the early phases of the project and then 
maintaining the involvement. 

Maximum benefits accrue if all stake
holders- including the owner and contractor
with construction knowledge and experience 
participate early in the project, and remain in
volved. Figure 5.5 shows how decisions in the 
early stages have the greatest cost impact. 

Figure 5.5 Cost influence of deci
sions as a function of project 
phase 
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Constructability enhances the effec
tiveness of construction. It is a macro-produc
tivity factor that should be the way of thinking 
of the entire project organization. It is manage
ment action (at all levels) that creates this cul
ture; not a separate function, but an on-going 
process. It can be a motivator to the worker 
when the 'smart' details or methods are used. 

For example, Figure 5.6 (a) shows de
tails for a beam bearing on a masonry wall. 
Tight dimensional tolerances are required for 
the beam holes to match the anchor bolt loca
tion. This alternative would require an accura
cy of construction that is costly and 
unwarranted. Figure 5.6 (b) shows a detail that 
better accommodates construction tolerances 
with a lower installed cost. 

Figure 5.6 Beam bearing detail 

(a) Anchor bolts grouted 
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(b) Bearing plate grouted with anchors on U/S 
plate. Beam field welded to plate 

5.4.1 A traditional problem 

As the construction process has 
evolved and become more sophisticated, the 
separation of the design and construction func
tions has increased under the traditional form of 
construction procurement. Traditionally the 
owner hires an engineer/architect who designs 
the facility. Construction is awarded to a con
tractor who procures material, labour, and 
equipment and executes the contract require
ments. This method, which results in the sepa
ration of functions, is primarily responsible for 
any lack of constructability. A return to the 
master builder concept is heralded as a step to
ward more efficient and cost-effective projects. 

5.4.2 Constructability concepts 

During the conceptual phase of project 
planning, project objectives must be estab
lished, major construction methods selected, 
sites chosen, and a contracting strategy devel
oped. 

Overall project schedules must be con
struction-sensitive. A sequence of activities 
must be established with realistic durations to 
prevent costly overtime, schedule acceleration, 
or counter-productive high levels of labour for 
craftsmen. 

Major construction methods should be 
considered during basic design. Special meth
ods include prefabrication, pre-assembly, and 
modularization. 

Effective site layouts can facilitate 
construction activities and reduce costs. Ade
quate storage spaces, access and roads, with 
particular emphasis on clearances for operating 
equipment and traffic flows, must be provided. 
The use of permanent facilities and utilities 
should be investigated. 

To enable efficient construction, de
signs must avoid complex details and shapes so 
that they permit flexibility in construction 
methods and material substitutions. The design 
schedule must support the construction field
work sequence. Good quality drawings, speci
fications, and site information improve 
productivity. 

Drawings are frequently criticized for 
lack of clarity and content, forcing field crews 
to devise their own solutions. This transfers 
part of the design function to the site, which is 
costly, disruptive, and inefficient. Those un
dertaking the dimensioning should consider 
construction needs and not scatter the dimen
sions over several drawings. 

With vendors and suppliers, con
structability is enhanced by timely engineering 
data, pre-assembly, shop-testing of compo
nents, and the provision of lifting lugs. 

Constructability is enhanced by stan
dardization, such as the use of manufacturers' 
standard dimensions, standard steel connection 
details, piping assemblies, off-the-shelf electri
cal and mechanical equipment. Designs can _be 
standardized to realize the benefits of duplica
tion, symmetry, and repeatability. For exam
ple, if the form work for every member is a new 
experience, costs will skyrocket. Montreal's 
Olympic Stadium and the Sydney Opera House 
in Australia are classic examples of large pro
jects where the cost of form work went out of 
control. Numerous examples exist where the 
use of modular design can reduce costs. Con
crete formwork and house construction are ex
amples where wastage could be minimized 
through modular design. 

Structural constructability considera
tions include the use of such elements as pre
cast staircases in high-rise cores. Straight 
reinforcement bars, prefabrication of cages, and 
detailing of reinforcement to suit pour heights, 
are cost-effective steps. 

Effective design and construction re
quire that construction expertise be utilized early 
in the project schedule. Constructability im
provement is possible with construction-sensi
tive designs and construction-driven schedules. 

5.5 Change Management 

Projects are characterized by change. 
A change typically results from a revision to 
project scope or to the details of construction, 
and the rework required to rectify errors. 

Changes have a ripple effect on the 
project, causing disruptions and delays. Con
sider the sequence of events that occur due to a 
single change. The project manager is notified 

PRODUCTIVITY IN CONSTRUCTION 

CIMFP Exhibit P-03243 Page 156



., ---------
of the change. This information is communi
cated to the foreman, who then has to stop su
pervising or planning the other work. The 
workers are informed of the change and are 
moved to another work activity. Later, when 
full details of the change and revised materials 
are available, the work will be restarted. Dur
ing the entire change process, additional effort 
is required from supervisory, management, and 
other support functions. 

The simple change, for example, may 
be to relocate a door; this is readily quantifi
able. There are, however, unseen impacts of 
the change that are disruptive and time-con
surning. Time is lost during the scramble to re
locate and re-instruct the workers for a suitable 
substitute task. 

Because of the interdependency of 
construction operations, changes affect the pro
ductivity of other activities that are not a direct 
part of the change. This can also influence 
labour productivity in the form of the learning 
and unlearning impact discussed in Chapter 3. 

Figure 5.7 (Revay Report, 1991) illus
trates the loss of productivity because of 
change orders on mechanical and electrical 
work. Similar figures exist for civil and archi
tectural work. 

Of the three curves shown, the lower 
curve results from changes only. Additional 
major causes of productivity losses have, as 
shown, a cumulative negative effect. 

Disruptions and delays affect produc
tivity because of the stop-and-go of the opera
tion, work being out of sequence, repetition of 
the learning cycle, unbalanced crews and fluc
tuation in staffing levels. The work force can 
become demotivated because the managers and 
supervisors are perceived as incompetent and 
indifferent. 

A gradual deterioration of the plan
ning and scheduling will occur with an increas
ing number of changes. The introduction of 
changes is similar to the addition of a new ac
tivity to the scope of work, and this often re
quires schedule acceleration. 

Some of the impact of changes is read
ily apparent; some is not. The management of 
change has a major impact on productivity. 
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electrical and mechanical work 
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6 Conclusion 

6.1 Macro· Versus Micro· 
Productivity 

It is important to differentiate between 
macro- and micro-level productivity factors in 
order to analyze cause/effect relationships and 
take appropriate action. Macro-level factors 
that influence the effectiveness of construction 
are those that often attract considerable rhetoric 
but not enough specific actions or economic 
support. Many talk about the need to improve 
productivity because it is the key to economic 
survival. There is abundant scope for industry 
and government actions to enhance and pro
mote an atmosphere for sustained progress. 
Japanese industries have developed a model for 
cooperation and effective support. The individ
ual Japanese worker is not more productive 
than a North American worker; it is their sys
tem that is more productive. Government, in
dustry, and the financial community must 
eventually cooperate to provide synergistic sup
port at a macro-level. In Canada very little 
money is spent on research or improving pro
ductivity in construction. The industries that 
reinvest sufficient resources to remain competi
tive will survive and therefore the industry and 
construction companies must continue, and in
deed increase, their contributions at a macro
level. If the construction industry, which 
constitutes approximately 15% of the GDP, 
does not improve, foreign competition will con
tinue to make inroads into Canada's traditional 
markets. 

These are the macro-level concerns, 
which must be addressed, but are beyond the 
scope of this book. However, the individual 
construction company or person has an obliga
tion to improve productivity at a micro-level. 
The efficiency of labour and methods are the 
foundation for competitiveness and more effort 
must be paid to the measurement of productivi
ty. It may not be possible to separate the indi
vidual effects of all influences. But this should 
not deter efforts to quantify their effects and 
impacts on construction efficiency. Productivi
ty improvement and measurement of the effects 
of related factors must become part of the daily 
construction routine. 

Productivity improvement is a contin
uous process, as shown in Figure 6.1, and an 
integral part of total quality management. Ide-

ally, as quality and productivity improve, both 
the contractor and the end user are winners. It 
is a win-win situation. 

The production function produces 
data, which are analyzed and provide feedback 
for action toward improvement. The cycle con
tinues until the required level of productivity is 
reached. An analysis of productivity is com
plete only when quality and safety are also 
considered. The construction industry must be
come serious if it is to improve in quality, safe
ty, and productivity. Supervisors and trades
men must continue to improve their efficiency 
which, of course, is the thrust of this book. 

Figure 6.1 Productivity improve
ment as a continuous process 

Modification 
Input 

6.2 Miscellaneous Ideas for 
Improving Productivity 
in Construction 

Construction is a unique industry 
where field experience plays an important role 
in maintaining high levels of productivity. The 
qualities of the field-management team will 
eventually determine the levels of productivity 
achieved on a given project. An experienced 
person can tell about the level of activity on a 
project in a variety of ways. For example, a 
unique and inexpensive technique for measur
ing productivity is observing the sound level on 
a project. Not that a noisy project is a produc
tive project; however, a silent project is a non
productive one. The trained and experienced 
ear can detect when a job is moving well by the 
productive 'hum' or tempo to a project: the roar 
of the crane every 5 or 6 minutes, the sound of 
welders arcing, or the fleeting of an air tugger. 
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Topics that were not covered in the 
previous chapters, yet can affect productivity, 
include job security, safety, and advanced 
telecommunication. All successful construc
tion firms - large, medium, and small - practise 
the job security theory. Job security can signif
icantly affect the tradesman's efficiency for ob
vious reasons. 

Safety issues were briefly discussed in 
Chapter 3. One consideration, perhaps under
emphasized, is the effect of a serious accident 
on productivity. A project that is moving along 
well and encounters a serious accident or fatali
ty, never gets back to normal or regains its 
original tempo. Installing the proper safety 
program and taking safety seriously can help 
avoid such a scenario. 

New technological innovations can be 
put to work in construction. This can greatly 
enhance productivity as it provides timely infor
mation, reduces travel to remote sites, and facil
itates immediate corrective action in case of 
emergencies. Examples include the closed-cir
cuit television communication systems that are 
being used to conduct meetings between engi
neers in remote project locations and the main 
office. In addition to timely information and ac
cess to the main office's immediate expertise, 
this eliminates routine, time-consuming, and ex-

pensive air travel. Telecommunications facili
tate solving design-related problems by provid
ing computer linkage between site personnel 
and the engineer or architect. Similar systems 
are in use for the review of drawings and other 
contract documents, providing instantaneous de
cisions, thus improving productivity and reduc
ing cost. Other applications include CAD-based 
crane-planning systems which improve con
struction productivity through faster and im
proved engineering and planning. Multimedia 
use in training is catching on. This facilitates 
explaining to the site crews how a certain mater
ial or equipment can be installed. Walk-through 
programs have also reached the personal com
puter market. A complex 3-D design of a plant 
can be tested for constructability using such 
programs prior to constmction, thus reducing 
chances of redoing work and effectively en
hancing overall productivity. 

When measuring productivity, it is im
portant to know where the project stands. Im
proving productivity combines the scientific 
understanding of the issues affecting productiv
ity, supplemented by work experience. 

The construction industry should 
make better use of automation to improve the 
planning and control processes to remain com
petitive, especially in a global market. 
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