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RESUMEN

En todo sistema de gestion, la planeacion sirve como marco de referencia a los programas de control. Adoptar buenas
metodologias de seguimiento que acompaiien a los procesos de planeacion, con miras a lograr un buen desempefio
en la gestion y alcanzar las metas deseadas, es una necesidad latente. Aunque en las nuevas metodologias de gestion
se hace ya explicita esta necesidad, es muy frecuente encontrar dificultades en los procesos de seguimiento de obra,
al no emplearse indicadores adecuados que identifiquen, sistematica y sistémicamente, situaciones importantes
que requieran correccion y/o mitigacion [1]. La mayoria de las metodologias modernas de mejoramiento basan
su estrategia buscando maximizar valor y minimizar pérdidas, razén por la cual, la productividad es uno de los
indicadores importantes que mide el desempefio de una buena gestion. Este enfoque, es un planteamiento estratégico
orientado hacia los procesos, donde prevalece la verificacion y el aseguramiento del procedimiento y el resultado, mas
alla del viejo esquema de solo verificar resultados [2]. El presente trabajo apunta hacia metodologias de seguimiento,
que definan a la productividad, como un indicador significativo de gestion y control en las obras de construccion, en
especial la productividad de las cuadrillas de trabajo.

PALABRAS CLAVE: Productividad, Productividad de la mano de obra, Estudio del trabajo en Obras, Metodologias
de seguimiento en obra, Calculo de rendimientos.

ABSTRACT

Management systems often present flaw, since those systems don’t adopt control indexes like productivity, which
prevents form identifying and defining (from both the systematic and systemic point of view) the problems that
require taking corrective and mitigating actions [1]. Methodologies such as “Lean Construction” are based on the
management of processes, as a way to maximize revenues and minimize costs, here the improvement of productivity
becomes an important parameter for the management system; focusing on the verification of both the process and the
product, leaving behind the typical tendency of verifying only results, that is the tendency for control techniques [2].
This study pretends to identify the controlling techniques that should be used when referring to productivity as the
quality management control index.

KEYWORDS: Productivity, Workmanship Productivity, Construction Workmanship Analysis, In-Situ Controlling
Techniques, Assessment of Workmanship Productivity.
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1. INTRODUCCION

Un informe realizado por la Oficina Regional para
América Latina y el Caribe, de la Organizacion
Internacional del Trabajo —OIT, en abril del 2006,
argumenta que Latino América no ha mejorado la
productividad laboral significativamente, a pesar del
desarrollo econdmico mostrado en la década del noventa

[3].

situacion, en Colombia la
productividad del trabajo también muestra un
comportamiento de rezago al compararse con los
paises asiaticos y del pacifico, donde la diferencia
varia en proporciones desde 1 a 3 hasta 1 a 11. Este
comportamiento es reflejo de la lenta inversion economica
y el pausado desarrollo tecnolégico mostrado por los
diferentes sectores productivos, como es el caso del sector
construccion [4]. En los paises asiaticos, a diferencia
de Colombia, han entendido que la productividad va
de la mano con el crecimiento econémico, argumento
suficiente para mantener una permanente preocupacion
por la calidad de su fuerza laboral. Decisiones tales
como brindar oportunidades de acceso a la educacion
y capacitacion, buscando mejorar las condiciones
desempeiio, son la columna vertebral de las politicas de
mejoramiento productivo, como lo manifesté Sachiko
Yamamoto, Director Regional para Asia y el Pacifico de
la OIT [5]:

Al compas de esta

“Practicas avanzadas en el lugar de trabajo
basadas en buenas condiciones laborales,
innovacion en la manera de organizar el
trabajo, formacion continua, buenas relaciones
entre la gerencia y los trabajadores, y el respeto
de los derechos de los trabajadores, son cada
vez mds importantes para el aumento de la
productividad y, al mismo tiempo, la promocion
de trabajo decente.”

El sector de la construccion no es ajeno a esta condicion
problematica de productividad, y algunas de sus falencias,
se evidencian en los incumplimientos de los plazos de
tiempos y metas de costos establecidas. Hay que reconocer
la dificil tarea de hacer gestion efectiva en un primer
intento, sin contar con planes adecuados. El no tener un
plan de trabajo, y mas alin, de realizar procedimientos
efectivos de planeacion, genera deficiencias en la
gestion de recursos y dificultad el dptimo control de las
obras. Una buena gestion debe partir de la planeacion
de las cuadrillas de trabajo, estableciendo metas de
productividad, para lograr un buen desempefio.
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Desde la década de los ochenta se ha criticado a la
industria de la construccion por sus deficientes sistemas
de gestion y, de manera vehemente, se le ha exigido
productividad [6]. Algunas de las deficiencias por las
cuales se critica al sector construccion son las siguientes:
a) los programas de planeacioén y control no reflejan la
realidad productiva de las obras; b) no se establecen
adecuados criterios de mediciéon y seguimiento; c) no
se mide el desempefio de los procesos con base en sus
tareas; d) no se establecen indicadores claros para cada
tarea. Todas estas deficiencias sino se resuelven, acarrean
pérdidas econdmicas en las obras.

Tareas, procesos, sistemas y obras, requieren de una
mayor atencion en los planes de mejoramiento, disefiando
estrategias de mejoramiento productivo de la mano
de obra, para lograr un buen desempeiio en la gestion,
aumento de productividad y disminucién de pérdidas
economicas.

2. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

A continuacion, se presentaran los conceptos basicos
para entender a la productividad como una estrategia
de gestion, en respuesta a la perentoria necesidad de
mejoramiento en las obras.

Primero, es necesario que las técnicas de mejoramiento
productivo se conciban de manera integral,
implementandose desde la temprana etapa de planeacion
hasta la etapa de control de un proyecto. Se requiere la
definicion clara de metodologias que permitan medir
aquellos recursos con incidencia directa sobre el tiempo,
como es el caso de la mano de obra, para lo cual se
necesita inicialmente un estudio adecuado sobre sus
rendimientos en obra (ver Figura 1).

Productividad Procesos

——————

Materiales

Equipo

Mano de Obra

b —
::) Estudio de
Hendimientos

Figura 1. Esquema conceptual del estudio de rendimientos como
técnica de mejoramiento de la productividad

Control Planeacion
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3. LA PRODUCTIVIDAD COMO
INDICADOR DE GESTION

La productividad concebida como estrategia de gestion
en las obras, se convierte en un indicador importante del
desarrollo constructivo, ya que relaciona intrinsecamente
diversos factores claves que inciden directamente sobre
el desempeiio de los procesos, como la calidad, la
seguridad, el costo, el tiempo, la planeacion y el control
(ver Figura 2).

PRODUCTIVIDAD

Proceso
Constructivo

CALIDAD

Materiales

Informacion

Energia

Mano de Obra TIEMPO

SEGURIDAD&\

Equipo

%

PLANEACION CONTROL

Figura 2. Principales relaciones de la productividad

Hablar de productividad en construccion, es hablar
de productividad en sus procesos; de sus recursos
materiales; de sus equipos; de sus cuadrillas de trabajo;
de su informacion y energia. Estos recursos deben estar
definidos dentro de los planes de mejoramiento, para
lograr hacer un uso eficiente y eficaz, bajo politicas claras
de calidad y seguridad. Deben ademas, estar soportados
por procedimientos formales y explicitos de planeacion y
control, ya que su incidencia se refleja finalmente en los
costos y tiempos que demandan los procesos.

La productividad en este sentido, puede entenderse como
unindicador de efectividad en un sistema o proceso, donde
relaciona la eficacia y la eficiencia dentro de un efecto
sinérgico. La eficacia expresada como la cuantificacion
o valoracion de un producto —con un alcance definido,
entregado bajo condiciones estandares de calidad y
ejecutado en un periodo determinado de tiempo, y la
eficiencia expresada como el aprovechamiento de los
recursos empleados, para lograr el producto relacionado
al menor costo posible. Productividad entonces, es la
relacion existente entre la cantidad de obra generada con
respecto a los recursos empleados [1], [7], [8], [9]:

PRODUCTIVIDAD = Producto

recursos
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3.1 PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA

La mano de obra dentro de este marco conceptual, debe
entenderse entonces, como un recurso activo que se
requiere en un proceso constructivo y que, determina
de manera directa, el tiempo de duracion del mismo. La
productividad de la mano de obra, indica la cantidad de
obra ejecutada por un hombre o una cuadrilla claramente
definida, en un periodo de tiempo. Es necesario precisar
que, cuando se habla de la productividad haciendo
referencia a un hombre, este debe ser considerado como
una unidad promedio de la cuadrilla a la que pertenece.

Una cuadrilla claramente definida, es una cuadrilla con
una configuracion tipica de oficiales y ayudantes. Cuando
la productividad hace referencia a una cuadrilla, en lo
posible debe configurarse, definirse y evaluarse con base
en cuadrillas tipo, que no son mas que la conformacion
de oficiales y ayudantes estrictamente necesarios y
suficientes para realizar una tarea de manera idonea. La
productividad puede expresarse entonces de las siguientes
formas:

PRODUCTIVIDAD _mano _de _ obra = <2"14ad _de_obra

hora — obrero

PRODUCTIVIDAD mano _de obra = ¥idad _de_obra

hora — cuadprilla

Resumiendo se puede decir que, determinar la
productividad de la mano de obra es cuantificar el
rendimiento de las cuadrillas de trabajo, interpretado
como una evaluacion del desempeiio en el proceso
constructivo con respecto a una unidad de tiempo. Para
cuantificar el rendimiento se requiere definir [7]:

* La configuracion de la cuadrilla tipo.
e Las horas laboradas.

e El costo de las cuadrilla.

e La cantidad de obra.

3.2 MEJORAMIENTO DE PRODUCTIVIDAD

Mejorar la productividad es mejorar el desempefio
en los procesos. La implementacion de una estrategia
de mejoramiento debe tener como base los siguientes
propdsitos [10]:

*  Mejorar el desempeiio del proceso identificando y
definiendo sus tareas y actividades (efectividad).

e Megjorar el aprovechamiento de los recursos activos
del proceso —mano de obra y equipos (eficiencia).



e Megjorar la calidad del proceso, procurando que su
resultado agregue valor (eficacia).

*  Megjorar las condiciones laborales para incentivar la
productividad de las cuadrillas de trabajo.

*  Mejorar las habilidades y condiciones
aprovechar la curva de aprendizaje.

e Megjorar las condiciones laborales para incrementar
la seguridad en el desarrollo de las tareas.

para

Ademas de indicar estos propdsitos, un plan de
mejoramiento se implementa con las siguientes
etapas [1]:

*  Planeacion: etapa donde se definen los indices de
productividad con respecto al trabajo, al presupuesto
y al tiempo, para servir como marco de referencia a
los programas de control.

o Seguimiento y medicion: etapa donde se definen
las metodologias y técnicas para tomar, procesar y
analizar la informacion registrada en campo.

*  Control y evaluacion: es la fase de diagnostico,
de identificacion de problemas, de definicion de
alternativas de solucion, para adoptar medidas
correctivas o de mitigacion.

*  Implementacion: es la etapa de implantacion e
implementacion de las acciones definidas en la etapa
de control y evaluacion.

Como actividad importante a lo largo de estas etapas
de implementacion, se debe considerar la medicion,
actividad que facilita la determinacion de la productividad
y permite identificar los aspectos de vulnerabilidad que la
afectan, tales como [11]:

* el nivel de gestion en las obras;

e situaciones que requieren de manera oportuna
implementar correctivos;

e el nivel de impactos generado por los cambios de
planes realizados;

e el nivel de desempefio con respecto a otras obras y
proyectos.

La medicion bajo estas consideraciones, es entendida
como la base fundamental para analizar la productividad,
para establecer los indices de control y para organizar
los registros historicos, que serviran en evaluaciones y
proyecciones a futuro (ver Figura 3)
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Figura 3. Esquema de mejoramiento de la productividad

3.3 ESTUDIO DEL TRABAJO

El estudio del trabajo es una metodologia que toma,
analiza y procesa informacion para hacer seguimiento y
medicion de la productividad.

El estudio del trabajo se enfoca en analizar tareas y
procesos, a partir de dos técnicas: a) andlisis de métodos
y b) medicion de tiempos [1], [9]. Estas técnicas se
pueden emplear en las obras de construccion, haciendo
las debidas adaptaciones.

El andlisis de métodos registra y analiza el procedimiento
empleado, buscando disefiar y aplicar aquel que le sea
mas practico, eficiente, econémico y que agregue valor. E/
estudio de tiempos registra, analiza y establece el tiempo
justo y necesario que se requiere para ejecutar una tarea o
proceso, bajo condiciones estandares de desempefio.

3.4 ESTUDIO DE TIEMPOS

El estudio de tiempos en otras palabras, es la medicion del
trabajo. Es registrar el tiempo que demandan las cuadrillas
de trabajo para realizar una tarea. Este tiempo se expresa
en términos de rendimiento, referido a una cuadrilla
calificada de trabajo y a un alcance definido. La medicion
de tiempos se puede hacer a través de [9], [10]:

a) Observacion directa: midiendo tiempos reales; estos
se pueden estimar a través de observacion discontinua
— aleatorias, como los muestreos de trabajo o, por
medio de observacion continua empleando técnicas de
cronometraje.

b) Tiempos predeterminados: tiempos definidos para
actividades basicas que componen una tarea a fin de
establecer el tiempo que demanda dicha tarea, efectuada
segin una norma establecida [9].

El propdsito es determinar rendimientos para fijar tiempos
de desemperio tipo o referencia, que permitan adelantar
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planes de seguimiento y mejoramiento; ademas para
establecer registros historicos que seran empleados en
presupuestos y programas de obra para futuros proyectos.
Como desemperio tipo se entiende aquel rendimiento
obtenido de manera natural, como promedio de una
Jjornada laboral en condiciones normales [9].

3.5 MUESTREO DEL TRABAJO

El muestreo es una técnica que permite medir el nivel de
actividad de un proceso [1], [10]. Determina el tiempo
que demanda un recurso activo, estableciendo un punto
de referencia para el mejoramiento. Esta técnica presenta
las siguientes caracteristicas [1]:

*  esuna técnica cuantitativa (mide tiempos);

e esta basada en muestreos estadisticos;

* es aplicable a recursos activos (mano de obra y/o
equipos);

*  requiere observaciones aleatorias;

*  permite realizar inferencia estadistica.

El muestreo de trabajo debe considerar, ademas, los
siguientes aspectos [10]:

* la determinacion del tiempo efectivo (porcentaje de
inactividad);

* el muestreo estadistico del tiempo desarrollado por
una tarea;

» elcalculo de tiempos normales considerando factores
de tiempo efectivo.

3.6. VALIDACION DE LA TECNICA

La validez es un indicador de la representatividad de
los valores obtenidos en una muestra con respecto a su
poblacion y para ello, debe cumplir con los requisitos
siguientes [10]:

Las cuadrillas y las condiciones de trabajo deben estar
definidas y ser representativas de una situacion normal.
Se deben realizar un nimero adecuado de
observaciones.

La informacién obtenida debe recogerse, analizarse y
procesarse con una metodologia reconocida y aceptada.

Es normal calcular el nimero de observaciones necesarias
para un muestreo con base en un nivel de confianza y
error establecidos previamente. De acuerdo al nimero de
observaciones realizadas, se debe determinar el grado de
confianza requerido para la muestra y el rango de error
correspondiente.
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3.7 PRODUCCION DE LA MANO DE OBRA

La produccion de la mano de obra es la produccion de las
cuadrillas de trabajo con respecto a una unidad de tiempo,
sea hora o dia y esta en funcion de: la composicion de la
cuadrilla, el proceso a desarrollar y las condiciones del
entorno:

PRODUCCION = f(CUADRILLA, PROCESO, ENTORNO)

Para la determinacion de la produccion de la mano de
obra, debe aclararse la diferencia entre cuadrilla calificada,
que sera la cuadrilla tipo y la cuadrilla representativa.
Una cuadrilla calificada esta conformada por un grupo
de oficiales y/o ayudantes de quienes se reconocen
capacidades, adiestramiento, destreza, conocimiento y
actitudes para efectuar una labor de construccion, segin
normas establecidas de seguridad, cantidad y calidad del
trabajo. Una cuadrilla representativa es aquella cuya
competencia y desempefio corresponden al promedio del
grupo estudiado, lo que indica que no necesariamente es
la misma cuadrilla [9].

Una cuadrilla tipo, sera aquella cuadrilla calificada
que representa la eficiencia bésica para una tarea, y la
representativa, sera el promedio del desempeno afectado
por factores externos como se muestra en la figura (ver

Figura 4).
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Figura 4. Factores que afectan la produccion de una cuadrilla

La produccion o el rendimiento de una cuadrilla pueden
expresarse en términos de eficiencia, es decir, del
aprovechamiento del tiempo para producir una cantidad
de obra. Como expresion de la eficiencia se tiene:

EFICIENCIA = EFICIENCIA _TIPO * factor _de _ afectacion

Con base en este criterio, la eficiencia final en un proceso
puede indicarse como el porcentaje de aprovechamiento
del tiempo o periodo de trabajo, que viene dado por una
eficiencia base, tipo o de referencia, valorada a través
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de un factor de afectacion. La eficiencia base debe
estar referenciada a una cuadrilla tipo y a un proceso
definido, por ello se considera que los rendimientos
que se establezcan y calculen deben indicar estos
atributos, para poder servir de un adecuado indice
de comparacion, seguimiento y control. La eficiencia
tipo es el rendimiento de una cuadrilla basica para
desempeiiar una tarea o producir una cantidad de obra
definida por un procedimiento claro y consideraciones
normales de trabajo.

La Tabla 1, muestra una clasificacion cualitativa de
la eficiencia que sirve de como escala de valoracion
—criterio de referencia en el presente trabajo de
investigacion. Una eficiencia del 100%, representa
condiciones extraordinarias del entorno, por no decir
ideales, donde el aprovechamiento de la capacidad de
la cuadrilla, desarrollando un proceso bien definido,
es a plenitud. Analogo al andlisis de productividad
de la maquinaria, es la eficiencia de un equipo “bajo
condiciones de laboratorio”.

Tabla 1. Escala de Eficiencia del trabajo [12]

Eficiencia del trabajo Rango en porcentaje
Muy baja 10 a 40
Baja 41 a 60
Promedio o normal 61 a 80
Muy buena 81a90
Excelente 91 a100

Con base en esta escala se define la eficiencia que
establece el desempefio tipo. En el libro “Introduccion
al Estudio del Trabajo” [9], se maneja la escala 60 -80,
significando que: el valor inferior es el desempefio de una
cuadrilla retribuida por tiempo —cuadrilla vinculada por
administracion directa, y el valor superior que es siempre
superior en un tercio, el desempefio tipo correspondiente
auna cuadrilla estimulada —ya sea por la vinculacion por
subcontrato, o por un esquema de bonificaciones. En un
estudiorealizado sobre lacomparacion de la productividad
entre cuadrillas vinculadas por subcontrato y por
administracion directa, se encontrd que la productividad
de las cuadrillas que trabajan por subcontrato, tienen un
indicador de produccién, entre 20% y 40%, mayor que
las cuadrillas por administracion [13].

Para poder comparar el rendimiento observado con el
rendimiento tipo, se adoptan estas escalas numéricas
como referencia para calcularlos. En el presente trabajo
se emplea el 70% como valor para la eficiencia tipo.
La valoracion representa el factor de afectacion que
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modificara la eficiencia tipo y poder calcular la produccion
o el rendimiento basico.

3.8 VALORACION DEL TRABAJO

Valorar el rendimiento es justipreciar por correlacion la
idea que se tiene del rendimiento tipo [9]. La eficiencia
depende también de factores externos al proceso que
castigaran o contribuiran a mejorar la eficiencia (ver
Tabla 2), valorando los rendimientos de las cuadrillas
observadas. Se pueden mencionar los siguientes:

a) Entorno de obra:
¢ Economia —entorno
¢ Condiciones ambientales

b) Condiciones en Obra:

e Organizacion

*  Dotacién -equipos

*  Supervision —control, calidad.
*  Contractuales

¢) Trabajador-habilidad

Tabla 2. Afectacion de Cada Grupo [14]

Grupo Rango (%)
Economia —entorno 50a75
Clima 40 a 75
Obra —organizacion 40 a 80
Equipo —dotacion 55a75
Supervision —control 50a75
Laborales —condiciones 40 a 80
Trabajador —habilidades 60a75

4. ESTUDIO DE TIEMPOS DE
PROCESOS CONSTRUCTIVOS

4.1 ALCANCE DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se centrd en
identificar, definir y aplicar una metodologia de
seguimiento y medicion de la productividad de la mano de
obra para mejorar su desempefio, basado especificamente
en técnicas de estudio de tiempos, dentro del plan de
implementar herramientas metodoldgicas que ayuden a
mejorar los procesos de gestion en obra.
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4.2 PRODUCTOS ESPERADOS DEL ESTUDIO

Como resultado del presente trabajo se tiene lo
siguiente:

a) Un planteamiento metodologico inicial, que debe
ser mejorado, para estimar rendimientos de mano de
obra, dentro de un esquema de mejoramiento de la
productividad.

b) Los registros historicos de procesos, que serviran
como parametro de evaluacion futura.

El resultado de la aplicacion de la metodologia, es el
registro historico de rendimientos tipo que serviran de
referencia, en los programas de seguimiento y control
de la misma constructora. El presente estudio arrojo
resultados sobre cuatro procesos tipicos del sector
de la construccion, correspondientes a un proyecto
de construccion de viviendas adelantado en el afio
2007 por una constructora reconocida en la ciudad de
Bucaramanga.

4.3 DESCRIPCION DE LA OBRA EN ESTUDIO

La obra corresponde a un proyecto de urbanizacion
localizado en el municipio de Piedecuesta (Santander),
conformado por 146 viviendas y 5 locales comerciales;
45 construidas de dos pisos y 101 de dos pisos mas
altillo (ver Figura 5). El area promedio construida de las
viviendas es de 76 m?> y 103 m? respectivamente.

i

Figura 5. Plano Urbanistico Urbanizacion [15]

4.4 CARACTERISTICAS PARTICULARES
DE LA OBRA

La obra presenta las siguientes caracteristicas generales:

*  Elalmacén de obra esta ubicado aproximadamente a
150 m de la zona mas alejada de trabajo.

*  El acarreo interno de los materiales y herramientas,
realizado diariamente por los mismos trabajadores,
en algunos casos, fueron transportados en vehiculo
hasta un lugar cercano de los procesos.

e Diariamente se realizd la limpieza de escombros,
como politica de aseo exigida por el ingeniero
residente de obra.

*  El horario laboral normal fué: lunes a viernes de 7
a.m. a 5:00 p.m.

* Los dias sabados se trabajo un horario normal.

*  El tiempo destinado para ¢l almuerzo fue de 12 a.m.
a 1 p.m.; los descansos durante ¢l dia fueron a las 9
a.m.yalas 3 p.m.

*  Las mediciones de los procesos se realizaron en las
manzanas K, Y y Z (ver Figura 5).

4.5 SELECCION DE PROCESOS

Los criterios que se tuvieron en cuenta para seleccionar
los procesos fueron:

*  Representatividad y alto impacto de los procesos
sobre el presupuesto total de obra.

e Programa de obra.

*  Adecuada planeacion y organizacion del trabajo a
desarrollar en el proceso.

*  Continuidad en las mediciones a las cuadrillas de
trabajo.

»  Condiciones comparables y mesurables de las tareas
a desarrollar en los procesos.

LEY DE PARETO

De acuerdo a la ley de Pareto se identificaron los items
de costo mas representativos. Los items de costo son
basicamente los procesos constructivos a ejecutar en la
obra.

Los procesos seleccionados son (ver Tabla 5):

e Mamposteria en bloque E-11. Las mediciones se
realizaron en la manzana K.

*  Pisoen ceramica marfil light 40 x 40. Las mediciones
se realizaron en la manzana K.

e Friso. Las mediciones se realizaron en las manzanas
YyZ.
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e Estuco. Las mediciones se realizaron en las manzanas
YyZ.

Tabla 5. Procesos analizados

, % \
Item — Proceso Cant. | Un Vi Total % Inc.

Mamposteria en

bloque E -11 20.045 | m? 7,9% 7,9%

Piso ceramica marfil

Light 40 x 40 8909 | m> | 27,1% 4,5%

Friso 30.600 | m?> | 32,9% 3,8%

Estuco 34558 | m?> | 72,5% 1,0%

Estos procesos se desarrollaron de forma simultdnea y
bajo condiciones que facilitaron el registro de tiempos.
En conjunto representan mas del 15 % del costo total de
la obra. Tres de los cuatro procesos analizados, tienen
un impacto superior al 3.8 %, lo cual representa una alta
prioridad para nuestro seguimiento en obra.

4.6 PERIODO DE OBSERVACION

Los procesos se observaron durante los meses de marzo
y mayo de 2007. Este periodo represent6d la muestra de
nuestra poblacion objetivo.

4.7 ANALISIS DE DATOS

El nimero de mediciones tomadas incide directamente
con la precision y validez de los valores. Siendo la
estimacion de la productividad analoga al muestreo,
la validez se calculd con base en el método estadistico
desarrollado por Mundel, determinando el numero de
observaciones necesarias para el caso de +5% de error y
un 95% de confianza [10].

Mamposteria en bloque E-11
Como datos generales de este proceso analizado, se tiene:

* Unidad de medida: m?
* Cantidad a ejecutar: 20.045 m?
* Cuadrilla tipo (2x1)
*  No Grupos de trabajo: 1
*  Grupo observado: Grupo No 5
* No de cuadrillas: 1
* No de observaciones: 5

Este proceso contd con cinco grupos de trabajo para
observar. Por inconvenientes presentados solo se pudieron
registrar mediciones en el grupo No 5. Para este grupo
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se tomaron cinco mediciones que se consideran no
representativas, pero para efectos de la metodologia
de seguimiento, se constituyen en el punto de partida
que permite generar una desviacidn estandar, referencia
para estimar la muestra de los futuros seguimientos
al proceso, ademas de establecerse como rendimiento
tipo, punto de comparacion para futuras obras con
caracteristicas similares.

La dispersion de los datos se puede observar en la Figura
6 y la prueba grafica del supuesto de normalidad se puede
observar en la Figura 7.

Mamposteria en bloque E-11

0.80—

0.75—

0.70—

0.65—

0.60—

0.55—

oo

0.50—

Cuadrilla Tipo (2x1) Rendimiento h-H/m2

Figura 6. Diagrama de dispersion. Proceso: Mamposteria

Mean = 0.5982
Std. Dev. = 0.10694

N=5
25+

2.0

vd [N

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Figura 7. Validacion del supuesto de normalidad para
el grupo No 5. Proceso: Mamposteria
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El rendimiento tipo promedio de este proceso es 0,598
h-H/m? (horas Hombre por metro cuadrado), con amplia
variacion de 0,244 h-H/ m?, consecuencia de una muestra
no representativa por insuficiencia en el nimero de
observaciones. Utilizando un nivel de confianza del
95%, el rango (0,504 — 0,692) h-H/ m’ sera el conjunto
de posibilidades de las futuras mediciones consideradas
aceptables en futuros proyectos con caracteristicas
similares (ver Figura 8).

Curva de probabiliad
Mamposteria en bloque E-11

1C(95%)

X

0,407 0,455 0,504 0,550 0,598 0,646 0,692 0,742 0,790

Cuadrilla Tipo (2 x 1) Rendimiento h-H/m2

Figura 8. Funcion de Probabilidad. Proceso: Mamposteria

Piso ceramica marfil light 40 x 40

Como datos generales de este proceso analizado, se
tiene:

e Unidad de medida: m?
» Cantidad a ejecutar: 8.909 m?
* Cuadrilla tipo (2x1)
* No Grupos de trabajo: 2
*  Grupo de trabajo No 1
* No de cuadrillas: 1
* No observaciones: 9
* Grupo de trabajo No 2
* No de cuadrillas: 1
* No observaciones 10

La dispersion de los datos se muestra en la Figura 12.
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Cuadrilla Tipo (2x1) Rendimiento h-H/m2

Figura 9. Diagrama de dispersion. Proceso: Piso en ceramica

La validacion del supuesto de normalidad se muestra en
la Figura 10.

Piso ceramica marfil ligth 40 x 40

3.0
Mean = 1.0767

25 Std. Dev. = 0.07211
N=9

2.0

1.5 /—\

1'0_/ \

0.5— \

0.0 : :

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

Cuadrilla Tipo (2x1) Rendimiento h-H/m2

Figura 10. Validacion del supuesto de normalidad. Grupo No 1.
Proceso. Piso en ceramica

El rendimiento ajustado promedio Optimo, es decir,
cuando una solucién arroja el mejor valor, ya sea
maximo o minimo [16], corresponde a la cuadrilla tipo
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del Grupo No 1. El rendimiento tipo promedio es 1,075
h-H/m?, con una variacion de 0,193 /#-H/m?. Con un nivel
de confianza del 95% el rango (1,026 — 1,123) h-H/ m?,
sera el conjunto de posibilidades aceptables en futuras
mediciones (ver Figura 11).

Curva de probabiliad
Piso ceramica marfil ligth 40 x 40

1C(95%)

X

0,976 1,001 1,026 1,050 1,075 1,099 1,123 1,148 1,173

Cuadrilla Tipo (2 x 1). Grupo No 1. Rendimiento h-H/m2

Figura 11. Funcion de Probabilidad. Proceso: Piso en ceramica
Friso

Como datos generales de este proceso analizado, se tiene:

e Unidad de medida: m?
* Cantidad a ejecutar: 30.600 m?
* Cuadrilla tipo (1x1)
*  No Grupos de trabajo: 3
*  Grupo de trabajo No 1
* No de cuadrillas: 3
* No observaciones : 13
*  Grupo de trabajo No 2
* No de cuadrillas: 2
* No observaciones: 13
*  Grupo de trabajo No 3
* No de cuadrillas: 2
* No observaciones: 12

La dispersion de los datos se puede observar en la Figura
12 y la prueba grafica del supuesto de normalidad se
puede observar en la Figura 13.
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Friso
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Cuadrilla Tipo (1 x 1) Rendimiento h-H/m2

Figura 12. Diagrama de dispersion. Proceso: Friso

Friso
5_
Mean = 0.4632
Std. Dev. =
4 0.05456
N=13
3_
/ B
2_
1 \
0
0.39 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57

Cuadilla Tipo (1 x 1) Rendimiento h-H/m2

Figura 13. Validacion del supuesto de normalidad.
Grupo No 1. Proceso: Friso
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Funcion de probabiliad
Friso

1C(95%)

0,403 0,418 0,434 0,448 0,463 0,478 0,493 0,509 0,524

Cuadrilla Tipo (1 x 1). Grupo No 1. Rendimiento h-H/m2

Figura 14. Funcion de Probabilidad. Proceso: Friso

Los valores 6ptimos, tanto en el rendimiento promedio
tipo y las medidas de dispersion, corresponden a la
cuadrilla tipo del Grupo No 1. El rendimiento tipo
promedio de este proceso es 0,463 h-H/m?, con una
variacion de 0,175 h-H/m?. Con un nivel de confianza del
95% el rango (0,434 — 0,493) h-H/ m?, sera el conjunto
de posibilidades para futuras mediciones consideradas

aceptables (ver Figura 14).

Estuco

Como datos generales de este proceso analizado, se tiene:

* Unidad de medida: m?
» Cantidad a ejecutar: 34.558 m?
* Cuadrilla tipo (1x0)
* No Grupos de trabajo: 1
*  Grupo de trabajo No 1
* No de cuadrillas: 3
* No de observaciones: 8

La dispersion de los datos se puede observar en la Figura
15 y la prueba grafica del supuesto de normalidad se

puede observar en la Figura 16.
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Figura 15. Diagrama de dispersion.
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Figura 16. Validacion del supuesto de normalidad.
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Funcién de probabiliad
Estuco

1C(95%)

X

0,102 0,106 0,110 0,114 0,118 0,122 0,126 0,130 0,134

Cuadrilla Tipo (1 x 0). Grupo No 1. Rendimiento h-H/m2

Figura 17. Funcion de Probabilidad. Proceso: Estuco

En este proceso se encontrd que el rendimiento promedio
tipo es 0,118 h-H/m?, con una variacion de 0,022 h-H/
m?. Con un nivel de confianza del 95% el rango (0,110
— 0,126) h-H/ m?, sera el conjunto de posibilidades de
mediciones consideradas aceptables (ver Figura 17).

5. RESULTADOS FINALES

Los resultados finales de este trabajo se resumen en
la Tabla 6. En las columnas se indica el Rendimiento
Tipo en horas —Hombre por m? (Rdto Tipo h-H/m?), la
produccién Tipo en m? por hora — Hombre (Prod. Tipo) y
Produccion Tipo en m? por dia - Hombre

Tabla 6. Rendimientos Tipo Promedios

Proceso -ftem Rdto | Prod. )
(Resultado del Tipo Tipo | Prod. Tipo
estudio) h-H/m? | m*h-H | m?%dia-H
Mamposteria
bloque E-11 0,598 | 1,67 13,37
Piso ceramica
marfil ligth 40 x40 | 1,075 | 0,93 7,44
Friso 0,463 | 2,16 17,27
Estuco 0,118 | 8,49 67,95

A continuacién se hace una comparacion de los datos aqui
presentados, con respecto a los resultados presentados
por otros autores y, con respecto a informacion publicada
en bases de datos comerciales del pais, con el propdsito
de analizar algunas ventajas y desventajas.
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En cuanto a los resultados mostrados para el proceso
de Mamposteria en bloque E-11, arrojé una produccion
diaria tipo promedio de 13,37 m? por Hombre, basado en
una cuadrilla (2x1).

Para este mismo proceso, de acuerdo con datos de Botero
[12] los resultados de actividades similares son:

* Mamposteria en bloque concreto:

0,404 h-H/ m? 19,8 m* h-H

e Mamposteria en ladrillo ceramico:
0,416 h-H/ m? 19,2 m* h-H

*  Mamposteria en bloque split:
0,675 h-H/ m? 11,8 m* h-H

De acuerdo con Construdata [17], tomando una actividad
similar:

e Mamposteria en bloque No 5 0,12:
0,51 h-C/ m? 7,8 m* h-H
Cuadrilla AA (1oficial x 1 ayudante)

En cuanto a los resultados para el proceso de Piso
ceramica marfil Light 40 x 40, tenemos lo siguiente: una
produccion diaria tipo promedio de 7,44 m? por Hombre,
referida a una cuadrilla (2x1).

De acuerdo con Botero [12] los resultados de actividades
similares son:
* Enchape en ceramica:

0,917 h-H/ m? 8,72 m*/ h-H
De acuerdo con Cano [14] los resultados de actividades
similares son:
* Enchape pisos de cocina:

1,251 h-H/ m? 6,39 m? / h-H

De acuerdo con Construdata [17], tomando una actividad
similar:
* Enchape corona 20,5 x 20,5:

0,85 h-C/ m? 4,71 m?/ h-H

Cuadrilla AA (1oficial x 1 ayudante)

En el proceso de Friso.: tiene una produccion diaria
tipo promedio de 17,27 m?> por Hombre, referida a una
cuadrilla (1x1).

De acuerdo con CONSTRUDATA [17], tomando una
actividad similar:
*  Repello liso muros (1:4):

0,46 h-C/ m? 8,70 m? / h-H

Cuadrilla AA (1oficial x 1 ayudante)
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Para el proceso de Estuco: tiene una produccion diaria
tipo promedio de 17,27 m? por Hombre, referente a una
cuadrilla (1x0).

Como comentario respecto a estos datos, tenemos que
hay diferencia de valores y que se hace necesario definir
el alcance de los resultados en cada caso, para poder
establecer comparaciones.

6. COMENTARIOS

La seleccion de los procesos estudiados en el presente
trabajo, se realizd con base en la ley de Pareto, arrojando
un resultado inicial de 20 items posibles a analizar. Esta
cantidad de items fue imposible analizarla por limitantes
de tiempo y disponibilidad de analistas. Como solucion a
esta dificultad, se empleo otro criterio adicional, basado
en la evaluacion del impacto que puede representar el
costo de un item (de los 20 inicialmente seleccionados)
con respecto al presupuesto total, escogiendo aquellos
con un impacto significativo. Si se logra un buen
control y mejoramiento en un proceso con un impacto
significativo, se podrd mejorar sobre un porcentaje
apreciable del costo total.

La programacion de obra, se convierte en una herramienta
de apoyo en el estudio de medicion de trabajo, ya que
con base en este instrumento de administracion se puede
identificar el tamafio de la poblacidn, que no es otra cosa
que el nimero de observaciones posibles, para calcular
asi, el tamafio de la muestra a estudiar.

Queda una sensacion de preocupacion en los autores,
acerca del mejoramiento de la productividad, cuando
en la obras se subcontrata la mano de obra. Partiendo de
un principio basico, el mejoramiento productivo debe
entenderse de manera integral, pues este se logra a partir
del trabajador e influye en sus tareas, en el proceso, en
la obra, en el proyecto, en la empresa, en el sector de la
construccion, y en el crecimiento econémico del pais. El
mejoramiento que agregue valor, debe realizarse a partir
de los trabajadores, de las cuadrillas de trabajo, ya sean
subcontratadas o no. Pero, actualmente, ha dejado esta
enorme responsabilidad en manos de subcontratistas
y maestros de obra, que no cuentan con la formacién
académica y capacitacion necesaria para disefar e
implementar planes de seguimiento y mejoramiento de
la productividad. Este, es un problema de cultura en la
gestion de nuestras obras.
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Cuando en las obras de construcciéon se subcontrata la
mano de obra, necesita definirse explicita y formalmente
la productividad diaria a la que se comprometen las
cuadrillas de trabajo, para hacer un adecuado seguimiento
y control en la obra. El inconveniente que se tiene en
la mayoria de ellas cuando se emplea este sistema de
vinculacion laboral, se debe a la falta de indicadores que
comprometan el desempeiio con la productividad

7. CONCLUSIONES

La técnica del estudio de trabajo permite disenar
programas de seguimiento y control en las obras,
basado en la productividad de las cuadrillas de trabajo.
Esta técnica ofrece un marco conceptual centrado
en: el estudio de procesos, y el estudio de tiempos.
Disenar metodologias de mejoramiento para las obras,
que involucre la productividad como un indicador de
seguimiento, requiere entonces plantear la técnica del
estudio de trabajo, realizando analisis de sus procesos y
de los tiempos que demandan.

En los resultados finales del presente trabajo, queda
demostrado que para establecer los rendimientos de las
cuadrillas de trabajo y los criterios de mejoramiento de
productividad, no solo basta con realizar estudios de
tiempos, ademas, se requiere realizar un estudio que
indique las tareas involucradas en el proceso medido,
para poder ser referente de comparacion o mejoramiento.
Los rendimientos calculados no contienen informacion
suficiente donde indique el alcance del proceso, las tareas
involucradas, la informacion del entorno de trabajo e
informacion sobre la conformacion y caracteristicas de la
cuadrilla. La técnica de estudio de tiempos comentada en
el presente articulo debe mejorarse en ese sentido. Debe
considerarse un estudio de procesos que acompaiie al
estudio de tiempos y rendimientos de las cuadrillas.

La productividad o rendimiento calculados con esta
metodologia, tiene dos funciones: a) servir como
parametro de mejoramiento en procesos futuros
definiéndose como rendimientos tipo, donde se expresen
en la medida de lo posible, sin la valoracion subjetiva del
entorno; b) servir como registro historico de apoyo a los
procesos de elaboracion de presupuestos y programacion
de obra, donde podran ser afectados por las futuras
condiciones de la obra.
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8. RECOMENDACIONES

Es necesario adelantar trabajos de investigacion para
calcular rendimientos de mano de obra, apoyandose en
la técnica del estudio del trabajo, considerando el estudio
de procesos y el estudio de tiempos, para establecer
una metodologia robusta que pueda ser utilizada en los
programas de mejoramiento de la productividad.

Para el estudio de tiempos se requiere explorar otras
metodologias de evaluacion estadistica, que brinden
condiciones de validez, cuando no se tengan el numero de
datos suficientes. Metodologias empleadas en el disefio
de experimentos, pueden ser exploradas para este fin.

Dentro de los parametros que se tienen en cuenta para
estimar la productividad o rendimiento, debe estudiarse y
precisarse mas sobre los factores de valoracion, ya que los
utilizados en el presente estudio ha sido una adaptacion
de factores utilizados en contextos diferentes al nuestro,
pero que presentan caracteristicas similares [18].
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