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RESUMEN

El presente trabajo especial de grado tiene como propdsito disefiar un
modelo para gerenciar la productividad en la construccion de obras de
ingenieria. El disefio de este modelo tuvo como base el trabajo de Motwani,
Kumar y Novakoski (1995). En el disefio del modelo se consideraron las

‘ actividades del manejo del costo y del tiempo del “Project Management
Institute” (PMI), en especifico las actividades de estimacion y control. Dentro de

‘ las actividades de estimacion y control se hizo énfasis en los indices de gestion,
en particular en los indices de productividad. Para medir la productividad se
utilizdé como referencia el manual de medicién de productividad de construccidn
de los autores Thomas y Kramer (1988).

\ El analisis del manejo del costo y del tiempo en los proyectos de
construccion de obras de ingenieria es un tema de interés en el area de

| gerencia de proyectos, en la industria de la construccion y en la academia. La
industria de la construccién a nivel internacional ha estado de acuerdo sobre la
importancia de la eficiencia en los proyectos de construccion, reflejandolo en la
fundacién de organizaciones, encargadas de la investigacion continua vy
coordinada del area de la industria de la construccion, con el objeto de
diseminar informacion sobre las innovaciones y logros en la industria. Un
ejemplo de estas organizaciones es el “Construction Industry Institute” (ClI).

El desarrollo del modelo se realizd con base en el siguiente esquema
metodologico: definir el modelo para el manejo de la productividad de
construccion en las diferentes etapas de un proyecto; definir las actividades
claves a controlar la productividad, clasificadas de acuerdo a la disciplina de
construccion; definir el procedimiento para realizar mediciones de |la
productividad; y establecer un formato para el manejo y almacenamiento
histérico de los datos.

El presente trabajo se desarroll6 en una empresa que se dedica a la
construccion de obras de ingenieria de gran magnitud, es decir, una contratista
de construccion, dicha empresa posee muchos afios de experiencia en realizar
trabajos de construccion en el sector de la industria petrolera. La informacion

‘ necesaria para la realizacion del trabajo se obtuvo del departamento de
estimacion de costos, el cual posee informacion histérica de los diferentes
trabajos ejecutados, separados por cada una de las disciplinas de las obras de
ingenieria. La gerencia de esta empresa mostré interés en la realizacion de este
trabajo, dando su autorizacion y el apoyo necesario durante su ejecucion.

Este modelo permitira a esta empresa manejar de forma practica la
productividad de construccién en obras de ingenieria, para poder identificar a
tiempo los problemas y tomar acciones correctivas.

—



INTRODUCCION

Tradicionalmente la Industria de la construccion en Venezuela y en el
mundo se ha caracterizado por la interaccién de tres actores principales, el
cliente, el disefiador y el contratista.

Normalmente el cliente puede ser clasificado en clientes publicos vy
clientes privados. El segundo participante principal en el proceso de
construccidon es el disefiador, al principio las empresas de ingenieria
venezolanas eran relativamente pequefias y especializadas en un campo
particular de aplicacion, pero con el crecimiento de la industria de la
construccion en las ultimas décadas, las empresas de ingenieria han crecido en
tamafo y en variedad de servicios ofrecidos. Por lo cual, actualmente existen en
Venezuela varias empresas de ingenieria que se han diversificado a la rama de
la construcciéon. El tercer de los participantes principales en el proceso de
construccion es el contratista. En trabajos de construccion, el contratista general
puede realizar algunos de los trabajos, pero normalmente subcontratan una
gran parte del trabajo a subcontratistas con especialidad en el area, formando
asi los subcontratistas un papel importante dentro del ambito de la industria de
la construccion.

Otros participantes importantes que vale la pena resaltar dentro de la
industria de la construccién son las empresas suplidoras de materiales, las
empresas de equipos de construccién y las empresas de servicios. También es
necesario sefialar entre los participantes en la industria de la construccion a las
empresas que manejan los aspectos legales y de contabilidad, donde algunas
dedican su existencia exclusivamente al area de la construccién. Al observar el
amplio rango de la industria de la construccion, y los diferentes tipos de
empresas que involucra, se puede ver a simple vista la magnitud y complejidad
de la industria de la construccion.

En sus inicios, la industria de la construccion consistia basicamente de
empresas contratistas generales y de sub-contratistas, pero al pasar de los
anos varias de estas empresas pasaron a tomar algunas capacidades en el
area de diseno, al igual que algunas empresas de disefio pasaron a tomar
algunas capacidades del area de construccion. Esto ha tendido a convertir a
estas empresas en expertas en el area de los contratos tipo IPC, que involucran
la ingenieria, la procura y la construccion de un proyecto.

El concepto de gerencia de la construccion surge como un pProceso
orientado a canalizar los esfuerzos para lograr culminar la obra dentro del
tiempo, costo y alcance establecidos.
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Las empresas de construccién pueden ser clasificadas en tres diferentes

categorias:

Contratistas Generales: este tipo de empresas realizan normalmente
trabajos de construccion basados en un precio fijo, y se caracterizan por
tener suficiente capital para garantizan la completa ejecucion del
proyecto. Dentro de esta categoria se encuentran las empresas de
construccién de edificaciones, plantas industriales, plantas de generacién
de potencia e industria pesada.

Contratistas de Disefio y Construccion: este tipo de empresa como su
nombre lo indica se especializan en las areas de disefio y de
construccién de un proyecto. Inicialmente estos proyectos se realizaban
como del tipo reembolsable, pero en la actualidad se realizan en la base
de precio fijo suma global.

Gerencia de Construccion: existen algunas empresas que dedican todos
sus esfuerzos al area de la gerencia de construccion, dichas empresas
normalmente son de capital reducido y realizan esta actividad como un
servicio.

La industria de la construccidbn en aras del progreso y mejora del

desempefio en los proyectos, ha estado continuamente estudiando y analizando
las mejores practicas para desarrollar y controlar un proyecto de construccion. A
nivel internacional son bastantes las instituciones que se dedican a dichos
estudios. Una de las areas que su investigacion ha sido de especial interés es
la referente al control de la productividad, donde se han realizado diferentes
estudios en cuanto a su medicidn y control.

En los capitulos de este trabajo especial de grado que se presentan a
continuacion se desarrolla una investigacion con el objeto de disefiar un modelo
de control de productividad que pueda ser utilizado por una contratista de
construccion.
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CAPITULO UNO

En este capitulo se presenta la propuesta del proyecto de trabajo
especial de grado, la cual permitirad al lector informarse sobre el alcance del

trabajo y servir como base de comparacion con lo desarrollado en los siguientes
capitulos.

1.1. Ubicacion Disciplinaria

Este trabajo tiene como propdsito disefiar un modelo para gerenciar la
productividad de construccion en obras de ingenieria. En términos de
caracteristicas distintivas el PMI (2000) define como proyecto “un esfuerzo
temporal realizado para obtener un producto Gnico” (p. 4), incluyendo dentro de

| esta definicion a todos aquellos proyectos destinados a la construccion de obras
de ingenieria.

La disciplina de gerencia de proyectos de acuerdo con la definicion del
“Project Management Institute” (PMI, 2000) es “la aplicacion de conocimientos,
habilidades, herramientas y técnicas a las actividades de los proyectos, para
poder alcanzar los objetivos del mismo” (p. 6). El PMI organiza la informacion
referente al conocimiento de la gerencia de proyectos en nueve areas del
conocimiento, las cuales describen el conocimiento y practica de la gerencia de
proyectos en términos de los procesos que la componen. Las nueve areas del
conocimiento indicadas por el PMI son: alcance, costo, tiempo, riesgo,

adquisiciones, comunicaciones, recursos humanos, integracion y calidad (PMI,
2000, p. 7).

Dentro de las nueve areas del conocimiento tenemos las areas
relacionadas con la gerencia del tiempo y el costo. EI PMI (2000) define la
gerencia del tiempo en proyectos como ‘la descripcion de los procesos
requeridos para asegurar la completacion del proyecto en el lapso de tiempo
| establecido” (p. 7). La cual consiste en: definicion de actividades, secuencia de
| actividades, estimacion de duracion de actividades, desarrollo del cronograma y
: control del cronograma. El PMI (2000) define la gerencia del costo en proyectos

como: “la descripcion de los procesos requeridos para asegurar la completacion
i del proyecto dentro del presupuesto aprobado” (p. 7). La cual consiste en:

planificacion de los recursos, estimacion de costos, presupuestos de costos y
control de costos.

| El trabajo se centra en la medicion y control de la productividad en la
| construccion de obras de ingenieria, la cual es utilizada en las actividades de

estimacion en las areas de costo y tiempo, por lo que el mismo esta
‘ comprendido en la disciplina de gerencia de proyectos.

_
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1.2. Justificacion del tema

El analisis del manejo del costo y del tiempo en los proyectos de
construccion de obras de ingenieria es un tema de interés en el area de
gerencia de proyectos, en la industria de la construccion y en la academia. La
industria de la construccién a nivel internacional ha estado de acuerdo sobre la
importancia de la eficiencia en los proyectos de construccion, reflejandolo en la
fundacién de organizaciones, encargadas de la investigacién continua y
coordinada en el area de la industria de la construccidn, con el objeto de
diseminar informacién sobre las innovaciones y logros en la industria. Un
ejemplo de estas organizaciones es el “Construction Industry Institute” (CIl),
fundado en el afio 1983 en los Estados Unidos como una respuesta a los
planteamientos realizados por el “Construction Industry Cost Effectiveness”
(CICE), con la mision de mejorar efectivamente los costos de construccion (The
| Business Roundtable, 1988, p.14). EIl Cll se encarga de la investigacion de la
industria, normalizando los conceptos y principios de direccion que podrian
tener una gran influencia para lograr una actuacion exitosa en el proyecto.
Dentro de los temas de interés del Cll (The Business Roundtable, 1988, p.14),
encontramos:

Implementacion efectiva del CICE.
Efectividad del Programa

Medicion del Progreso

Medicion de la Productividad
Aseguramiento y Control de la Calidad
Control de los Materiales

Normalizacion de la Terminologia
Capacitacioén en la Construccion

Los Datos

Efectividad de los Subcontratistas
Estructuras de Organizacion y Direccion
Realimentacién del disefio y de las criticas del proyectos
Constructibilidad y Pre-Fabricacion

La Seguridad

Analisis de Decision y Riesgo

“The Business Roundtable” es una asociacion de presidentes ejecutivos
de las principales corporaciones norteamericanas, los cuales estan
comprometidos en defender las politicas publicas que aseguran un crecimiento
econdémico vigoroso, una economia global dinamica y una mano de obra
americana especializada y productiva esencial para ser competitivos en el
futuro (The Business Roundtable, s.f.).

_
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El proyecto CICE fue propuesto por “The Business Roundtable” en el
ano 1978, como respuesta al deterioro de la productividad en el sector industrial
en los Estados Unidos. El resultado de este proyecto fue indicar qué acciones
estaban erradas, y qué acciones se deberian hacer y por quienes (The
Business Roundtable, 1988, p. 4).

Otras organizaciones que muestran un interés continuo en la gerencia de
los proyectos de construccion son las revistas de publicacion periédica, como el
“Journal of Construction Engineering and Management” (JCEM) y “Cost
Engineering” (CE). Estas revistas han publicado diversos articulos orientados al
andlisis de bases de datos histéricas de proyectos de construccion,
comparacion de diversos métodos para medir la productividad, desarrollo y uso
de estandares de productividad, comparaciones de productividad a nivel
internacional y estudios de variables que afectan la productividad entre otros.

Los autores Randolph y Zavrski (1999), han realizado aportes
importantes en el area de la industria de la construcciéon, senalando la
importancia de la productividad en la industria de la construccion, asi como con
la publicacion de manuales para medir la productividad y evaluacion del
desempefio en la construccion. Es de notar que dichos manuales han sido
publicados en asociacion con el Cll.

El autor Chang (1991) dedicado al area de la gerencia de proyectos de
construccion, afirma que la medicion de la productividad es sin duda
extremadamente importante para la industria de la construccion, permitiendo no
solo el desarrollo de un plan firme, controlar los costos y gerenciar el proyecto,
sino que también proporciona una via para motivar la fuerza de trabajo y
evaluar el desarrollo de la organizacion.

Los autores Motwani, Kumar y Novakoski (1995) manifiestan Ila
importancia de las areas de costo y tiempo dentro de los proyectos de
construccion, en especial en las actividades de estimacion de la productividad,
considerandola un aspecto dificil de medir y de controlar.

En el mundo globalizado de hoy, la industria de la construccion se
desenvuelve en un entorno de alta competitividad, por lo cual, es necesario
contar con ventajas competitivas en el manejo de la informacion, especialmente
en el manejo de los aspectos de tiempo y costo durante todas las fases o
etapas de un proyecto de construccion.

1.3. Enfoque del Presente Trabajo

El presente trabajo tiene como propdsito disefiar un modelo para
gerenciar la productividad en la construccion de obras de ingenieria. El disefio
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de este modelo tendra como base el trabajo de Motwani, Kumar y Novakoski
(1995). En el disefio del modelo se consideraran las actividades del manejo del
costo y del tiempo del PMI, en especifico las actividades de estimacion y
control. Dentro de las actividades de estimacién y control se hara énfasis en los
indices de gestion, en particular en los indices de productividad. Para medir la
productividad se utilizara como referencia el manual de medicién de
productividad de construccion de los autores Thomas y Kramer (1988).
1.4. Problema a estudiar

Manejar de forma practica la productividad de construccion en obras de
ingenieria.

1.5. Objetivos

1.5.1. Generales

Desarrollar un modelo para manejar la productividad de construccion en
obras de ingenieria.
1.5.2. Especificos

= Disefiar el modelo para el manejo de la productividad de construccion en
las etapas de pre-construccion y construccion en un proyecto.

= Definir las actividades claves a monitorear la productividad, clasificadas
de acuerdo a la disciplina de construccion de obras de ingenieria.

= Definir el procedimiento para realizar mediciones de la productividad.
= Disefiar un formato para el manejo y almacenamiento histérico de los
datos.
1.6. Consideraciones Eticas

En el presente trabajo se utilizaran las consideraciones éticas del PMI
(s.f.), especificamente las consideraciones que se mencionan a continuacion:

= |.LA4.- Los miembros del PMI respetaran y protegeran los derechos de
propiedad intelectual de terceros, y propiamente divulgaran vy
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reconoceran las contribuciones profesionales, intelectuales e
investigaciones de otros.

I.A.5.- Los miembros del PMI se esforzaran por mejorar sus capacidades
profesionales, habilidades y conocimientos; y representara y anunciara
con precision y veracidad sus servicios profesionales y calificaciones.

|.B.2.- Los miembros del PMI honraran y mantendran la confidencialidad
y privacidad de los clientes, empleados, e informacién de trabajo similar,
incluyendo la confidencialidad de la identidad de los clientes,
asignaciones emprendidas, y otras informaciones obtenidas a través del
curso de una relacion profesional, a menos que: (a) permisos otorgados
por los clientes o empleados, o (b) el mantenimiento de la
confidencialidad es por otra parte inmoral o ilegal.

[.B.3.- Los miembros del PMI no tomaran ventajas personales, de
negocios o financieras de la informacion confidencial o privada adquirida
durante el transcurso de las relaciones profesionales, o suministraran
dicha informacion a otros.
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CAPITULO DOS

En este capitulo se presenta la ubicacion en el entorno del modelo
desarrollado en el capitulo 5, partiendo de la organizacién de las empresas de
construccion y de la estructura de costos para la elaboracion del estimado total
de un proyecto.

2.1. Organizacion de las Empresas de Construccién

La organizacion de las empresas de construcciéon se basa en tres

departamentos principales, como lo son el departamento de operaciones, el

departamento de ingenieria y estimacion y el departamento de administracion.

ﬂ En empresas de construccion de gran tamafio existen también otros

departamentos, como el departamento de legal, relaciones laborales vy
relaciones publicas entre otros (Carty, 1995, p. 325).

2.1.1. Departamento de Operaciones

El departamento de operaciones es responsable por la supervision de los
trabajos de construcciébn que se encuentren en estado de ejecucion.
Dependiendo del tamafio y cantidad de los proyectos, puede estar asignado a
cada proyecto un gerente de construcciéon con una serie de asistentes.

2.1.2. Departamento de Administracion

El departamento de administracién es el responsable del manejo de la
nomina, de la contabilidad y de las funciones financieras de la compariia. A
pesar que este departamento no tiene nada que ver con el aspecto de
ingenieria es de suma importancia tener grandes capacidades en esta area, y
asi poder garantizar el éxito de una compafiia de construccion.

2.1.3. Departamento de Ingenieria y Estimacion

La importancia del proceso de estimacion y licitacion no puede ser
sobreestimada. A menos que una empresa de construccion obtenga un nuevo
trabajo a un precio justo y bajo unas condiciones adecuadas, esta compafia no
estara en el mundo de los negocios por muy largo tiempo. En las empresas de
construccion existe la figura de un ingeniero lider, el cual es el encargado del
departamento de ingenieria y estimacion, teniendo a su cargo un grupo de
ingenieros, estimadores y planificadores. El departamento de estimacion es el
encargado de recibir los documentos para la licitacién de un proyecto y realizar
a profundidad el anélisis de los riesgos y costos involucrados.

—
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La preparacion del estimado de costos involucra el cédmputo de la
cantidad de trabajo a realizar, la obtencion de las horas hombre a través de los
indicadores de productividad, la obtencion de los costos por la ejecucion de
cada uno de los trabajos, analisis de cotizaciones de contratistas, ensamblar el
estimado total y someterlo a aprobacion por parte del cliente.

2.2. Estimado de Costos

El estimado total es definido como el resultado del estudio por medio del
cual se preveé o se presupone el costo final de una obra. El estimado total se
determina en funcion de los costos directos, costos indirectos y la utilidad
(Mendoza, s.f.).

2.2.1. Costos Directos

Un costo directo es un gasto incurrido especifica y directamente en la
ejecucion de una actividad del proyecto. Dentro de las categorias de costos
directos se incluyen los siguientes:

= Mano de Obra: se refiere a todos los pagos por concepto de horas
hombre o servicio de personal requeridas para la realizacion de la obra.
Esto se refleja en la asignacion de un salario fijo o por honorarios.

= Materiales: corresponde al costo de todos los materiales que se
requieren para la realizacion de la obra.

= Maquinaria: se incluyen los costos por el uso de equipos necesarios para
la realizacion de la obra. Entre estos cargos se puede considerar: cargos
por depreciacion, inversiones, alquileres, seguros, mantenimiento,
combustibles, lubricantes, neumaticos y el personal necesario para su
operacion optima.

= Herramientas: es un cargo que se realiza para cubrir el consumo o
desgaste de las herramientas necesarias para la realizacion de la obra.
Se puede considerar como un porcentaje de la mano de obra.

2.2.2. Costos Indirectos

Los costos indirectos son los gastos de caracter general que debe
realizar el constructor para la ejecucion de una obra. Estos gastos no estan
incluidos en los costos directos y deben distribuirse en proporciéon a ellos para
integrar un precio unitario. Dentro de los costos indirectos mas comunes se
incluyen los siguientes:
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Instalacion y remocion de facilidades temporales: corresponde a los
gastos para la construccion de oficinas, almacenes, talleres, comedores,
area de servicio médico, sanitarios, red de agua, drenaje, etc.

-_—
]

= Honorarios o sueldos del personal de supervision y soporte.
» Pasajes y viaticos.
=  Gastos de oficina.
= Seguridad.
= Comunicaciones.
= Generadores de energia.
=  Mantenimiento.
= Servicios sanitarios.
= Alquileres.
» Depreciacion de inmuebles.
* Gastos generales, entre otros.
2.2.3. Utilidad
La utilidad es un ingreso que representa la legitima ganancia del
contratista por la realizacién de la obra, el cual puede ir en funcion de la
responsabilidad, el esfuerzo a desarrollar y los recursos que debera aportar. La
utilidad a su vez se desglosa en los siguientes puntos:
= Compromisos contractuales: representan los compromisos como las
asociaciones de empresas de construccién y el colegio de ingenieros
entre otros.
= Impuestos: este punto corresponde a los impuestos que estan sometidas
las empresas constructoras, los cuales pueden ser municipales,

regionales o nacionales.

= Utilidades netas: estas corresponden a las utilidades, después de
descontar los impuestos.

_
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= Reparticion de utilidades al personal propio: este se maneja de diferentes
maneras en cada empresa y corresponde a los estimulos del personal
técnico, buscando su participacién mas comprometida.

= Reparticion de dividendos: dependera de los acuerdos que al respecto
tome el consejo de administracion de cada empresa.

2.3. Ambito de Aplicacién

El modelo desarrollado en este trabajo esta enfocado especificamente en
el manejo de la productividad. De acuerdo al modelo desarrollado |la
productividad sera utilizada en la etapa de estimacion de costos de un proyecto
para determinar la cantidad de horas hombre necesarias para la ejecucion de
cada una de las actividades, en la etapa de ejecucioén de un proyecto para el
control de la productividad de las actividades consideradas importantes vy
finalmente para la retroalimentacion de los valores de productividad a la base
de datos de proyectos.

Al relacionar el modelo con los estimados de costos podemos notar que
esta directamente relacionado con los costos directos, en especifico con la
estimacion de la mano de obra requerida para la ejecucion de un proyecto,
siendo este el ambito especifico de aplicacion de este modelo.
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CAPITULO TRES

En este capitulo se presenta el marco de referencia del trabajo especial
de grado, en el cual se abordaran los aspectos relacionados con el marco
conceptual y el marco metodoldgico.

3.1. Marco conceptual

El tema de productividad involucra la relacion entre las variables de
tiempo y de cantidad de trabajo, asi como también la forma de medicion de
estas variables. En las secciones a continuacion se presentara en detalle los
aspectos que involucran la medicién de la productividad.

3.1.1. Medicion enfocada hacia la productividad

De acuerdo con Rodriguez y Gomez (1992, p. 19), medir adecuadamente
es el medio o instrumento que permite gerenciar con base en data, dejando las
opiniones subjetivas solo para aqguellos asuntos que no hayan desarrollado
medios cuantificables para medirlos y verificarlos a través de datos.

El diccionario de la Real Academia Espafiola (2001) define medicion
como “la accidén de medir’, y define medir como “comparar una cantidad con su
respectiva unidad, con el fin de averiguar cuantas veces la segunda esta
contenida en la primera”.

Los autores Rodriguez y Gomez (1992, p. 17) hacen énfasis en la
importancia de medir especificamente la productividad en las empresas,
indicando sus ventajas:

& La medicién nos permite planificar con mayor certeza y confiabilidad.

& La medicion nos permite discernir con mayor precision las oportunidades
de mejora de un proceso dado.

M La medicién nos permite analizar y explicar como han sucedido los
hechos.

Revisando todos los demas argumentos expuestos por Rodriguez vy
Gomez (1992) podemos identificar que el argumento mas importante y que
incluye a casi todos, es:
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... la medicién de la productividad es necesaria e indispensable para
conocer a fondo los procesos ya sean administrativos o técnicos, de
produccion o de apoyo que se dan en la empresa y para gerenciar su
mejoramiento acorde con la exigente competencia actual (p. 18).

El proceso de medicidn tiene influencia sobre las actividades del proceso
de mejoramiento, es decir, no se pueden hacer mejoras si no tenemos claro
como medir lo que vamos a mejorar. De acuerdo con Rodriguez y Gomez
(1992) este problema tiene su origen en la gerencia, y lo explican con dos
razones:

& “Por no haber dotado al personal de habilidades para medir, establecer y
calcular indicadores validos representativos del proceso o trabajo en el
cual intervienen o realizan” (p. 19).

& “Por el mal uso de la medicion en el pasado: el de buscar culpables” (p.
19).

Por lo cual, si estas dos debilidades no son trabajadas para ser
superadas, no servira de nada contar con una participacion real y efectiva de la
gerencia. Una correcta comprension y desarrollo de la medicién es fundamental
para superar la “gerencia por crisis”. La medicion no puede entenderse sélo
como un proceso de recoger datos, sino que debe ser entendida como parte
importante del proceso de toma de decisiones.

Rodriguez y Gomez (1992, p. 24) sefalan que la medicion debe ser
transparente y entendible para la persona encargada de realizarla. Ellos
destacan ciertos atributos que deben caracterizar a una buena medicion:

¥ Pertinencia: Las mediciones que se hagan deben ser tomadas en cuenta
y tener importancia para las decisiones que se tomen con base en las
mismas.

M Precision: La medida obtenida refleja fielmente la magnitud del hecho
que queremos analizar o constatar, lo cual involucra necesariamente:

» Realizar una buena definicion operativa.

* Elegir un instrumento de medicibn con el nivel de apreciacion
adecuado.

= Asegurar que el dato obtenido por el instrumento de medicion sea
bien tomado por el responsable de hacerlo.
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M Oportunidad: La necesidad de contar oportunamente con la informacion

procesada de la manera mas adecuada que nos dan las mediciones; es
un requisito que deben tener en cuenta los que disefian el sistema de
medicion.

Confiabilidad: La medicién en la empresa no es un acto que se haga una
sola vez, sino mas bien se hace de forma periddica, por lo cual, para
estar seguros que lo que midamos sea una base adecuada es necesario
que se revise también de una manera periddica todo el sistema de
medicion.

Economia: La relaciéon que existe entre los costos incurridos en realizar
las mediciones y los beneficios que se generan al tomar decisiones
basandose en los datos obtenidos.

La medicion de la cantidad de trabajo completado y el esfuerzo y tiempo

invertidos conforma la base para la obtencién de los valores de productividad. A
continuacién se detalla de forma sencilla los métodos de medicion.

3.1.1.1. Medicidn de la cantidad de trabajo completado

La determinacién de la cantidad de trabajo completado para una

actividad en particular dependera de la naturaleza del trabajo y del
requerimiento de control particular por parte del proyecto. De acuerdo con
Thomas y Kramer (1988, p. 32) los principales métodos disponibles para la
medicion del trabajo son:

1.

Unidad completada (medicion fisica):

Este método consiste en medir o contar las unidades de trabajo
completadas. Este método es aplicable para: actividades que pueden ser
medibles facil y rapidamente; actividades que no implican sub-tareas, 6
que sean pocas; y actividades de corta duracion, es decir, menor a un
dia.

& Ventajas: método mas detallado, preciso, objetivo y facil de auditar.

® Desventajas: alto costo de la recoleccion de los datos, cuando el
meétodo ha sido aplicado de forma inadecuada.

Ejemplo: una actividad que puede ser medida con este método es el
tendido de cables, el cual es medido en términos de metros lineales de
cable que han sido tendidos. Esta actividad normalmente tiene un
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alcance de trabajo bien definido, las cantidades instaladas pueden ser
rapidamente determinadas por dia de trabajo y no involucra sub-tareas.

. Porcentaje completado:

Este método es muy subjetivo, consiste en preguntarle al supervisor su
opinion del porcentaje de actividad completada, donde el 100%
representa el total de unidades de trabajo completado. Este método de
medicion es aplicable a actividades que se consideran menores o de
corta duracién. En caso de que ocurra un cambio de alcance el estimado
de completacion debe ser revisado.

M Ventajas: simple, rapido y econémico.

% Desventajas: puede ser muy engafoso e inexacto.

Ejemplo: una actividad que puede ser medida con este método es el
llenado o vaciado de un tanque, o el achicamiento de una tanquilla. Este

tipo de actividades se pueden considerar menores, de corta duracion y
no se requiere de mucha precision.

. Nivel de esfuerzo:

Este método es muy usado para actividades que involucran varias
tareas, las cuales tienen un porcentaje relativo del total, donde reflejando
solo la cantidad de porcentaje de cada una de las tareas podremos tener
con precision el estado de completacion de la actividad. En el anexo A se
muestran algunos ejemplos de la asignacion de porcentajes a las sub-
tareas que involucran una actividad.

i Ventajas: mayor detalle y objetividad que un simple estimado de
cuanto trabajo fue realizado y menos costoso que contar o medir las
unidades completadas.

% Desventajas: el requerimiento de esfuerzo es mayor al utilizado para
un simple estimado de porcentajes completados.

Ejemplo: una actividad que puede ser medida con este método es la
instalacion de soportes para tuberia de pequefios diametros. Partiendo
de 1500 piezas como la cantidad total de soportes a instalar, y
basandose en el porcentaje por actividad como se indica en el anexo A,
para soportes de tuberia de pequefios diametros, se plantea lo siguiente:
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Si en algin momento del tiempo tenemos: 366 soportes fabricados, 185
soportes instalados y 41 aceptados, el avance acumulado de la actividad
global se calcula como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Ejemplo del método nivel de esfuerzo.

Sub-actividad | Unidad de % por Cantidad | Avance
medida actividad | Instalada
Fabricacion Pieza 40% 366 146,4
Instalacion Pieza 50% 185 92,5
Aceptacion Pieza 10% 41 4.1
Total 100% 243

Obteniendo un avance total de la actividad de 243 soportes instalados.
(366/1.500*0,4+185/1.500*0,5+41/1.500*0,1=0,1622 6 16,22%)

. Hitos de medicién:

Este método de medicién es una variacion del método nivel de esfuerzo,
y se caracteriza por la identificacion de una serie de hitos intermedios.
Un porcentaje predeterminado es asociado con cada uno de los hitos.
Este método puede ser usado cuando Unicamente unos pocos renglones
pueden ser considerados, las sub-tareas son dificiles de medir o si las
tareas tomaran un periodo de tiempo muy prolongado para su
completacion.

M Ventajas: facil de usar y simple de entender.

X Desventajas: largos periodos pueden pasar antes de que un hito
intermedio sea alcanzado.

Ejemplo: una actividad que puede ser medida con este método es la
instalacién de un equipo mayor, donde se divide el porcentaje de avance
en funcion del logro de diferentes hitos, como se muestra en la tabla 2 a
continuacion:

Tabla 2. Ejemplo del método hitos de medicion.

Sub-actividad % de la Sub-actividad | % Acumulado
Recibido en el sitio 15% 15%
Montado 20% 35%
Alineado 15% 50%
Internos instalados 25% 75%
Probado 15% 90%
Aceptado 10% 100%
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5. Porcentaje Inicio — final:

Este método de medicion es otra variacion del método nivel de esfuerzo,
donde el Unico hito o fase es comienzo y final. Este método es aplicable
para tareas en las cuales no se puede definir de forma rapida los hitos
intermedios. Es aplicable a actividades de corta duracién.

Ml Ventajas: simple.

% Desventajas: puede ser impreciso, especialmente si hay pocos
renglones o si la duracion de las actividades es larga.

Ejemplo: una actividad que puede ser medida con este método es la
alineacion de un ventilador o un motor, este tipo de actividad puede
tomar desde unas simples horas hasta semanas dependiendo de la
complejidad. Por lo cual, en esta actividad solo se conoce cuando
empieza y cuando termina.

La seleccion de un método apropiado de medicion de cantidad de trabajo
completado es relativamente simple. Los métodos hitos de medicion vy
porcentaje inicio — final son aplicados en situaciones donde las sub-tareas son
dificiles de definir o medir. En cambio aquellos renglones que necesitan ser
monitoreados para efecto de control pueden ser rastreados con mayor precision
con los métodos de unidad completada, porcentaje completado y nivel de
esfuerzo. El método mas simple que provea el nivel de detalle necesario para
controlar el trabajo debe siempre ser seleccionado.

En el anexo B se presenta una sugerencia de los métodos de medicion
de cantidad de trabajo para una serie de actividades segun las disciplinas de las
obras de ingenieria.

3.1.1.2. Medicion de las horas de trabajo

Reportar las horas trabajadas es mas simple que la medicién de las
cantidades de trabajo completado. Todo lo que se necesita es asegurarse que
las horas trabajadas estén apropiadamente asociadas con el trabajo que se
este desarrollando. En un proyecto sencillo, el mismo sistema de codigos y nivel
de detalle usado para registrar las cantidades debe ser aplicado también para
cargar las horas de trabajo.

Las horas de trabajo podemos definirlas en dos categorias (Kurosawa,
1983, p. 101):

1. Horas de trabajo productivas (HTP):
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Se refieren a las horas de trabajo reales invertidas por todo el personal
en las actividades del proyecto. Estas horas de trabajo productivas a su
vez se dividen en dos grupos:

a. Horas de trabajo productivas directas (HTPD):

Estas horas corresponden a las horas de trabajo invertidas
directamente por el grupo de trabajo en la realizacion de las
actividades especificas del proyecto. Este grupo de trabajo son en
si las cuadrillas de trabajadores.

b. Horas de trabajo productivas indirectas (HTPI):

Estas horas corresponden a las horas de trabajo invertidas por el
personal que no labora directamente con las actividades del
proyecto, pero su presencia en la obra es requerida. Este tipo de
personal se refiere a:

=  Personal de supervision
= Personal de seguridad y vigilancia
= Personal de servicios

=  Personal de almacén
= Personal de control de obra, etc.

2. Horas de trabajo improductivas (HTI):

Se refieren a las horas de trabajo que el personal no pudo invertir en la
realizacion de las actividades del proyecto. Estas horas de trabajo a su
vez se dividen en dos grupos:

a. Horas de trabajo improductivas relacionadas con la labor (HTIRL):
Corresponde a horas de trabajo que fueron consumidas en
aspectos que forman parte de la realizacion de las actividades del
proyecto, como |lo son:

= Tiempo de espera (por materiales, equipos, etc.).
=  Retrabajo.

=  Permisos de trabajo.

= |nterferencias.
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= Condiciones inseguras, etc.

Es importante destacar que estas horas de trabajo improductivas
deben ser asociadas a la actividad que se debid ejecutar en ese
momento.

b. Horas de trabajo improductivas no relacionadas con la labor
(HTINRL):

Corresponde a horas de trabajo que fueron consumidas en
aspectos que no forman parte de la realizacion de las actividades
del proyecto, como lo son:

= Simulacros.

= Demoras por condiciones atmosféricas.
= Demoras por condiciones del sitio.

* Huelgas.

* Paros.

» Feriados, etc.

En la etapa de estimacion del proyecto las horas de trabajo productivas
indirectas (HTPI) y las horas de trabajo improductivas no relacionadas con la
labor (HTINRL) se estiman de forma separada. Las horas de trabajo productivas
indirectas (HTPI) dependen de la cantidad de personal requerido para la
ejecucion de la obra, que no labora directamente en las actividades del
proyecto. Las horas de trabajo improductivas no relacionadas con la labor
(HTINRL) dependen de las condiciones fisicas, atmosféricas y del entorno
politico y social donde se ejecute la obra. Durante la ejecucion de la obra es
necesario realizar proyecciones de las horas cargadas como HTPI y HTINRL
para compararlas con los montos estimados y tomar previsiones. Por estas
razones las horas clasificadas como HTPI y HTINRL no son utilizadas para los
célculos de productividad.

El céalculo de la eficiencia (1) representa el porcentaje de las horas
realmente invertidas en la ejecucion de una actividad por parte de un grupo de
trabajadores. El calculo de eficiencia viene dado por las horas de trabajo
productivas directas (HTPD) y las horas de trabajo improductivas relacionadas
con la labor (HTIRL), como se expresa a continuacion:




26

HIPD b,
(HTPD + HTIRL) ™ M

CE =

Donde:

CE : coeficiente de eficiencia.

HTPD: horas de trabajo productivas directas.

HTIRL: horas de trabajo improductivas relacionadas con la labor.

Es de notar que el valor numérico del coeficiente de eficiencia puede
variar de cero a uno, donde su proximidad al valor uno nos indica que los
trabajadores estan dedicando la mayor parte de sus horas de trabajo a la
ejecucion de la actividad, y en cambio cuando el valor se aleja de uno, nos
indica que existe un nimero de horas de trabajo las cuales no estan dedicando
a la ejecucion de la actividad.

Al calcular el coeficiente de eficiencia y obtener un valor menor a uno y
con tendencia a la baja, nos indica que las horas de trabajo improductivas
relacionadas con la labor han aumentado, por lo cual es necesario analizar
cada una de las categorias que conforman las horas de trabajo improductivas
relacionadas con la labor. Una vez identificada la categoria donde se estan
gastando las horas es necesario analizar sus causas y plantear soluciones,
para permitir al grupo de trabajadores dedicar realmente todas sus horas de
trabajo a la ejecucion de la actividad, es decir, un aumento del coeficiente de
eficiencia de las horas de trabajo. En el anexo C se presenta un analisis de las
posibles causas en cada una de las categorias que conforman las horas de
trabajo improductivas relacionadas con la labor.

No obstante, este coeficiente de eficiencia no dice nada sobre la

productividad intrinseca de las horas cargadas como HTPD, lo cual se
desarrollara a continuacion.

3.1.2. Productividad

En esta seccion se presentara en detalle el concepto de productividad, el
concepto, caracteristicas y atributos de un indicador y los aspectos del célculo
de los indicadores de productividad.
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3.1.2.1 Conceptos de productividad

La definicion de productividad ha sido expresa por diferentes autores e
instituciones, como:

“Tasa de produccion real por unidad de tiempo trabajado” (Maynard, 1987, p.
1599).

‘Los datos de entrada divididos entre los resultados, calculados para un
intervalo de tiempo finito” (Cll, 1988 c.p. Chang, 1991, p. 19).

“Los resultados divididos entre los datos de entrada” (Business Roundtable,
1982 c.p. Chang, 1991, p. 19).

“La productividad debe ser la base para llevar la idea de humanidad al proceso
de produccion” (Kurosawa, 1983 c.p. Escorche, Bravo, Guzman y cols., 1992, p.
8)

Al referirse a la medicion de la productividad existen otros conceptos
relacionados con criterios de evaluacion del desempefio tales como eficacia,
efectividad y eficiencia, tal como lo definen Rodriguez y Gémez (1992, p. 33).

i La eficiencia es utilizada para dar cuenta del uso de los recursos o
cumplimiento de actividades de acuerdo con dos aspectos.

* “Como la relacion entre la cantidad de recursos utilizados y la
cantidad de recursos que se habia estimado o programado utilizar”
(Rodriguez y Gomez, 1992, p. 33).

= “Como grado en el que se aprovechan los recursos utilizados
transformandolos en productos” (Rodriguez y Gémez, 1992, p. 33).

¥l La efectividad la definen como la relacion entre los resultados logrados y
los resultados que se habian propuesto, dando cuenta del grado de
cumplimiento de los objetivos planificados.

M La eficacia la definen como la valoracion del grado de impacto que tienen
los productos o servicios prestados, es decir, aquel que lograra
realmente satisfacer al cliente.

El concepto de productividad que servira de guia en la ejecucion de este
trabajo es el definido por Thomas y Kramer (1988) como “las horas de trabajo
requerida por unidad de trabajo” (p.3), es decir, la cantidad de horas de trabajo
invertidas para la realizacion de una actividad, entre la cantidad de trabajo
realizado de esa misma actividad.
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La mediciéon de la productividad ha cobrado relevancia en la medida que
tal concepto muestra ser un factor clave de la competitividad de las empresas.

3.1.2.2. Indicadores.

Los indicadores son “un conjunto de medidas de distintos aspectos de la
realizacién del proyecto que determinan hasta que grado se han logrado los
resultados y los objetivos en diferentes momentos” (AECI-AMHON, s.f., p.19).

La AECI-AMHON (s.f., p. 19) indica una serie de caracteristicas de los
indicadores como se muestran a continuacion:

il Tipos de Indicadores: los indicadores se pueden clasificar en torno al tipo
de unidad en que se refleja la mensurabilidad y al grado de aproximacién
al objetivo, tal como:

Cuantitativos: son aquellos que se expresan en unidades fisicas.

Cualitativos: son aquellos que no se pueden medir en unidades
fisicas, pero si se puede emitir un juicio basado en una escala de
valor sobre su cumplimiento.

Directos: son aquellos que miden un cambio que tiene una relacion
inmediata con el resultado u objetivo a lograr. En general tienen una
relacion mas estrecha con el efecto que se quiere medir, pero su
determinacion puede resultar un poco dificil o costosa.

Indirectos: son aquellos que determinan el cumplimiento de un
componente del proyecto observando la variacion de otro factor con
el que guarda una relacion de correspondencia. En general son mas
sencillos y econdmicos, pero hay un riesgo mayor que no se tengan
en cuenta otros factores que puedan influir en su variacion,
obteniendo valores erréneos sobre el avance o el logro de los
objetivos.

M Definicion del indicador: al definir un indicador es necesario tener en
cuenta los siguientes detalles:

Nombre: expresion que distingue al indicador.

Calidad: la naturaleza de los que queremos medir.

Cantidad: expresion numérica de la meta a lograr.
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» |ocalizacion temporal y espacial: tiempo y espacio en el que se
alcanzara el indicador.

M Caracteristicas del indicador: para efectos de validez y uso en
seguimiento un indicador debe tener las siguientes caracteristicas:

= Sustantivo: de forma concreta se refiere a como debe ser el
resultado.

= Objetivo: debe reflejar exclusivamente hechos concretos.
= Pertinentes: mostrando la relacién entre el indicador y el resultado.

= Verosimil: los cambios que mide el indicador son atribuibles al
proyecto.

= |ndependientes entre si: la variacion de un indicador no va a influir la
modificacion de otros.

» Verificable: aunque la medicion sea realizada por diferentes
personas, los resultados deben ser los mismos.

M Fuentes de Verificacion: se refiere a las caracteristicas que deben tener
las fuentes donde se obtiene la informacion para generar los indicadores,
entre estas caracteristicas tenemos:

= Fiables: que tenga garantia de certeza.
= Accesibles: que la informacion este disponible.
= Relacion entre el costo y la informacion sea razonable.

En los parrafos anteriores se menciono el concepto de indicadores vy las
caracteristicas que lo definen (segin la AECI-AMHON Asociacion de Municipios
de Honduras y la Agencia Espafriola de Cooperacion Internacional), Rodriguez y
Gomez (1992) mencionan también el concepto de indicadores de gestion, el
cual definen como “una expresion cuantitativa del comportamiento o
desempefio de una empresa o departamento, cuya magnitud, al ser comparada
con algun nivel de referencia, nos podra estar sefalando una desviacion, sobre
la cual se tomaran acciones correctivas o preventivas segun el caso” (p. 35).
Para poder trabajar con los indicadores de gestion de forma asertiva es
necesario establecer un sistema integral que empiece en la correcta toma del
hecho hasta la toma acertada de la decision para mantener, mejorar e innovar
el proceso.
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) Rodriguez y Gédmez (1992, p. 35) recomiendan tomar en cuenta ciertos
elementos a la hora de la construccion de indicadores de gestion, como lo son:

i La definicién: expresidbn matematica que cuantifica el estado de la
caracteristica que se quiere controlar.

M El objetivo: qué queremos gerenciar con el indicador; permitira
seleccionar y combinar acciones correctivas y preventivas en una sola
direccion.

B Los niveles de referencia: el acto de medir se realiza a través de la
comparacion, y esta no es posible si no contamos con una referencia
contra la cual contrastar el valor de un indicador. Entre los diversos
niveles de referencia podemos mencionar:

= Histdrico: analisis de la serie de tiempo de un indicador, dandonos
como resultado la manera como ha variado en el tiempo.

= Estandar: calculado utilizando técnicas de estudio de métodos y de
medicion del trabajo.

= Tedrico: se utiliza fundamentalmente como referencia de indicadores
vinculados a capacidades de maquinas y equipos en cuanto a
producciéon, consumo de materiales, fallas esperadas.

= Requerimiento de los usuarios: al utilizarla como referencia nos
sefialan las pautas inmediatas de la mejora en caso de deficiencias.

= Competencia: este a su vez se divide en dos grupos. El primero son
los referentes al producto final, teniendo como imperativo el mercado.
El segundo son los referentes a los niveles de costos y beneficio.

= Consideracion politica: establecidos por razones legales, de
seguridad, responsabilidad social o prestigio.

= Técnicas de consenso: es la obtencion de la informacion a partir de la
experiencia acumulada del grupo involucrado.

M La responsabilidad: especificar y clarificar a quién le corresponde actuar
en cada momento y en cada nivel de la organizacion, frente a la
informacién que suministra el indicador y su posible desviacion.

M Los puntos de lectura: establecer con claridad, la manera de obtener
precision, oportunidad y confiabilidad en las medidas que se tomen.
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b M La periodicidad: se corresponde con la naturaleza del proceso que se
quiere medir, con el objeto de evitar distorsiones por factores externos.
Este punto es clave para poder determinar tendencias en el proceso.

M El sistema de informacion y la toma de decisiones: debe garantizar que
los datos obtenidos de las lecturas se presenten adecuadamente al
momento de la toma de decisiones.

M Las consideraciones de gestién: debe incluir organizadamente las
alternativas de accién probadas, ante determinados escenarios de
condiciones y rangos de valor del indicador.

3.1.2.3. Calculo de indicadores de productividad

Tal como fue mencionado anteriormente, el concepto de productividad
involucra la relacidén entre tiempo y cantidad, donde el tiempo se refiere a la
|' cantidad de horas de trabajo utilizadas o invertidas en la realizacion de una
| actividad especifica, y la cantidad se refiere a la medida de trabajo ejecutado. A
continuacion se detallan los diferentes calculos a realizar para reportar los

valores de productividad (Thomas y Kramer, 1988, p. 50).

De acuerdo a la periodicidad del método de medicion de cantidad de
trabajo completado se calculara la productividad diaria o la productividad por
periodo.

¥ Productividad diaria:
_ HTPD,
0 2

Tp

' Donde:
Tp: representa la productividad obtenida en la ejecucién de una actividad
en un dia de trabajo.

HTPDp: representa la cantidad de horas de trabajo productivas directas
invertidas en la realizacion de una actividad en un dia de trabajo.

Qp: representa la cantidad de trabajo realizado de una actividad en un
dia de trabajo.
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] M Productividad por periodo:
HTPD,
3 3
O, @)

Tp

Donde:

P: representa al periodo, el cual puede ser semanal, bisemanal,
mensual, etc.

Tp: representa la productividad obtenida en la ejecucion de una actividad
en un periodo de trabajo.

HTPDp: representa la cantidad de horas de trabajo productivas directas
invertidas en la realizacion de una actividad en un periodo de trabajo.

Qp: representa la cantidad de trabajo realizado de una actividad en un
periodo de trabajo.

M Productividad acumulada:
Los valores de productividad obtenidos para cada periodo se van

promediando para obtener asi la productividad acumulada, la cual
representa la tendencia del promedio de la productividad.

_ HTPD,
ke 0, 4)

Ty

Donde:
Ta: representa la productividad obtenida en la ejecucion de una actividad
de forma acumulada.

HTPDa: representa la cantidad de horas de trabajo productivas directas
invertidas en la realizacion de una actividad de forma acumulada.

Qa: representa la cantidad de trabajo realizado de una actividad de forma
acumulada.

Al graficar el valor de la productividad acumulada se puede observar su
tendencia. La productividad acumulada permite indicar en cualquier momento el
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desempefio de la ejecucion de una actividad con respecto a la productividad
estimada, donde valores de productividad acumulada inferiores o iguales a la
productividad estimada garantizan que la actividad se ejecutara o fue ejecutada
en un numero de horas igual o menor al estimado.

& Productividad estimada:

Utilizando la base de datos histérica de proyectos y los ajustes por las
condiciones especificas de la realizacion de la actividad, se obtienen los
valores de la productividad estimada para cada una de las actividades
del proyecto, los cuales nos serviran de patron de comparacion con los
valores de productividad acumulada obtenidos durante la ejecucion del
proyecto.

_ HTPD,
e s ®)

T

Donde:

Te: representa la productividad estimada para la ejecucién de una
actividad.

HTPDe: representa la cantidad de horas de trabajo totales productivas
directas estimadas para la realizacion de una actividad.

Qge: representa la cantidad estimada de trabajo total a realizar.

Basado en los valores de la productividad acumulada y la productividad
estimada de una actividad se procede a calcular el factor de desempefio, el cual
tiene como objetivo determinar y proyectar las posibles desviaciones de
productividad por actividad.

i Factor de desempefio:

T (6)

Donde:
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FD > 1 , indica que el valor de la productividad estimada es superior al
valor de la productividad actual, por lo cual, hay una mejora en la
productividad.

FD < 1, indica que el valor de la productividad estimada es menor al
valor de la productividad actual, por lo cual hay una desmejora en la
productividad.

Al graficar el valor del factor de desempefo se puede observar la
tendencia de la productividad en la ejecucion de una actividad. El factor de
desempefio permite indicar en cualquier momento el desempefo de la
ejecucion de una actividad, donde valores del factor de desempenio inferiores o
iguales a la unidad garantizan que la actividad se ejecutara o fue ejecutada en
un namero de horas igual o menor al estimado.

Es de notar que el valor de productividad, definido como horas de trabajo
invertidas entre cantidad de trabajo realizado es mejor a medida que el valor de
productividad obtenido sea mas bajo, lo cual nos indica que se requieren menos
horas de labor para realizar una unidad de trabajo. En cambio si el valor de
productividad aumenta, indica que se requieren mas horas de trabajo para
realizar una unidad de trabajo.

A continuacion en la tabla 3 se presenta un ejemplo que resume los
calculos de productividad, esta tabla muestra los datos recolectados y los
calculos de productividad para una actividad de instalacion de tuberia de
pequefos diametros, con un periodo de recolecciéon semanal. Las columnas de
productividad muestran la diferencia entre la productividad semanal, acumulada
y estimada. En la dltima columna se muestran los calculos del factor de
desempeno. Utilizando los datos de productividad de la tabla 3 se generaron las
graficas 1y 2.

En la grafica 1 se observa el comportamiento de la productividad
semanal, acumulada y la estimada. La curva de la productividad semanal
presenta altas variaciones por ser valores independientes unos de otros, en
cambio la productividad acumulada por ser el promedio muestra la tendencia
general, la cual es comparada con la productividad estimada. El valor final de la
productividad acumulada resulté mayor al valor de la productividad estimada,
por lo cual el nimero de horas requerido para la ejecucion de la labor es mayor
al numero de horas estimado. De acuerdo a los valores de la tabla 3 la
instalacion de los 9.600 pies de tuberia se realizaron con una inversion de
10.450 horas, es decir, 658 horas mas que las estimadas (horas estimadas =
9.600 pies x 1,02 hr/pies = 9.792 hr).




35

Tabla 3. Reporte de productividad semanal para el montaje de tuberia de
pequenos diametros (Thomas y Kramer, 1988, p. 88)

Cantidad Cantidad Hiras Productividad (hr/pies)
Instalada Horas : Factor de
Sesnend; | asialada Acumulada | Invertidas Iyeiddas Semanal | Acumulada | Estimada Desempefio
(pies) (ples) Acumuladas
1 351 351 460 460 1,31 1,31 1,02 0,78
2 350 701 500 960 1,43 1,37 1,02 0,74
3 232 933 440 1400 1,90 1,50 1,02 0,68
4 587 1520 500 1900 0,85 1,25 1,02 0,82
5 438 1958 450 2350 1,03 1,20 1,02 0,85
6 453 2411 350 2700 0,77 1,12 1,02 0,91
7 532 2943 390 3090 0,73 1,05 1,02 0,97
8 557 3500 515 3605 0,92 1,03 1,02 0,99
9 500 4000 315 3920 0,63 0,98 1,02 1,04
10 453 4453 310 4230 0,68 0,95 1,02 1,07
11 450 4903 330 4560 0,73 0,93 1,02 1,10
12 532 5435 440 5000 0,83 0,92 1,02 1,11
13 326 5761 300 5300 0,92 0,92 1,02 1,11
14 467 6228 430 5730 0,92 0,92 1,02 1,11
15 449 6677 480 6210 1,07 0,93 1,02 1,10
16 334 7011 310 6520 0,93 0,93 1,02 1,10
17 255 7266 310 5830 1,22 0,94 1,02 1,09
18 418 7684 470 7300 1,12 0,95 1,02 1,07
19 377 8061 570 7870 1,51 0,98 1,02 1,04
20 243 8304 600 8470 2,47 1,02 1,02 1,00
21 262 8566 610 9080 2,33 1,06 1,02 0,96
22 513 9079 725 9805 1,41 1,08 1,02 0,94
23 521 9600 645 10450 1,24 1,09 1,02 0,94
Tolal 9600 10450

hrsipies

12 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Semana

]+ P. Semanal —s— P. Acunmulada P. Estimada ‘

Gréfica 1. Productividad durante la instalacion de tuberia de pequefio diametro.

En la grafica 2 se muestra la curva del factor de desempefio, donde
podemos observar sus fluctuaciones con respecto a la unidad y sus tendencias.
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Entre las semanas 9 y 19 el valor de la productividad acumulada mejoré el valor
de la productividad estimada, por lo cual el factor de desempefio fue superior a
la unidad. El valor final del factor de desempefio fue menor que la unidad, por lo
cual, esto nos indica que el numero total de horas utilizadas para la realizacion
de la labor fue superior a lo estimado.
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Semana

Gréfica 2. Factor de desempefio durante la instalaciéon de tuberia de pequefio
diametro.

Al graficar el valor de productividad durante la ejecucion de una actividad
nos permite detectar el momento en que la productividad acumulada es inferior
a la productividad estimada, o cuando la tendencia de la productividad va en
desmejora. En esos momentos es necesario determinar y analizar cuales son
las causas que producen la desmejora de la productividad, y plantear una serie
de soluciones. En el anexo D se presenta un analisis de las posibles causas
que podrian ocasionar desmejoras de la productividad, tomando en cuenta que
la productividad fue definida como las horas de trabajo productivas directas
entre la cantidad completada.

3.1.2.4. Criterios para la seleccion de las actividades a monitorear la
productividad.

En un proyecto de construccion existe un gran nimero de actividades a
realizar, por lo cual, el controlar la productividad de todas estas actividades
resulta un proceso muy complicado y en especial muy costoso, debido a la
cantidad de personal y tiempo que es necesario invertir en las diferentes etapas
del proceso de medicion y control de la productividad. Por lo cual, es necesario
delimitar el nimero de actividades a controlar desde el inicio del proyecto.
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La estrategia basica es controlar aquellas actividades en las cuales se
concentra la mayor proporcion de las horas de trabajo, siendo estas las que
tienen mayor impacto en los costos de mano de obra durante la etapa de
ejecucion de la construccion de un proyecto, garantizando asi la
identificacion temprana de posibles problemas que puedan generar retrasos en
la culminacién de la obra y sobrecostos en el presupuesto de construccion.

Rastrear unicamente las actividades importantes resulta l6gico, porque
normalmente la mayor parte de las horas de trabajo estan concentradas en
pocas actividades, lo cual nos va a permitir:

M Simplificar el codigo de cuentas.

W Ajustar el nivel de detalle.

M Simplificar la unidad de medida.

M Reducir la cantidad de informacion.

A continuacion se indican los criterios que se pueden considerar en el
proceso de seleccion de las actividades a monitorear la productividad (Thomas

y Kramer, 1988, p. 24):

1. Seleccionar aquellas actividades donde estén concentradas la mayor
cantidad de horas.

2. Seleccionar aquellas actividades que tengan holgura cero o muy baja.

3. Seleccionar las actividades basandose en la experiencia o en el juicio de
expertos.

4. Seleccionar todas aquellas actividades que su nimero de horas de
trabajo sea mayor a las horas promedio por actividad (debe ser aplicado
por disciplina de obras de ingenieria). (7).

HIP

= T4 (7)

Donde:

H, : representa la cantidad de horas promedio por actividad en una
disciplina.
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HTP : representa la cantidad de horas de trabajo totales estimadas para
la disciplina.

TA : representa el total de actividades de la disciplina.

Los criterios de seleccion seran utilizados en la fase de ejecucion del
proyecto, en el procedimiento de “Seleccion de las actividades a monitorear la
productividad” seccion 5.1.3 . Los cuatro criterios expuestos anteriormente nos
permiten formar un patron de seleccion de las actividades cuya productividad
debe medirse y controlarse. Estos criterios pueden ser usados de forma
individual o en conjunto. En consecuencia, utilizando cada criterio o el grupo de
criterios se procede a analizar cada una de las actividades del proyecto y se
determina cuales actividades ameritan control o no. La escogencia de cada
actividad requiere de una justificacion basandose en los criterios de seleccion,
los datos del proyecto y las listas de actividades por disciplina (ver seccion 5.2).

A continuacion se presenta la tabla 4 con una lista de actividades de un
proyecto, pertenecientes a la disciplina de instrumentacion, donde a modo de
ejemplo se aplican los diferentes criterios de seleccion, y se obtiene como
resultado las actividades que ameritan control de productividad.

Tabla 4. Lista de actividades de instrumentacion area 10.

© Criterio #
=
= Horas P% Horas
g a ; Holgura
g # Actividad Estimadas |Totales (dias) | 12|34
1 | Instalacién de Bandejas area 10 480 24% 20 X X | X
2 | Instalacion de conduit area 10 640 31% 15 X X | X
5|3 ;andldo de cables en bandejas area 320 16% 15 X x | x
[&]
g 4 | Tendido de cables en conduit area 10 160 8% 5 X | X
g 5 I}nstalac&on de tuberfa galvanizada 160 8% 20
= area 10
‘g 6 | Calibracion de instrumentos area 10 80 4% 5 X
= | 7 | Instalacion de instrumentos area 10 80 4% 10
8 | Conexionado eléctrico area 10 60 3% 5 X
9 | Conexionado mecanico area 10 60 3% 10
Total 2080 100%

La columna “Criterio #* de la tabla 4 muestra la seleccion de las
actividades de acuerdo a los cuatro criterios expuestos anteriormente. A
continuacion el analisis de cada uno de los criterios:
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= Criterio #1: se observa que en las actividades 1 al 3 se concentra el 71%
de las horas, por lo cual resulta I6gico solo dedicarse a controlar la
productividad en esas actividades.

= Criterio #2: para este caso se seleccionan las actividades 4, 6 y 8, las
cuales cuentan con la holgura mas baja de todas las actividades.

= Criterio #3: la consulta a dos superintendente de construccidon coincide
en controlar la productividad de las primeras cuatro actividades, por ser
consideradas por su parte como actividades con un periodo extenso de
ejecucion y ser las mas fuertes del proyecto.

= Criterio #4: aplicando la férmula 7, el valor de H , es de 231 horas (HTP=

2080, TA=9), al comparar este valor con las nueve actividades
obtenemos que solo las actividades 1 al 3 tienen una cantidad de horas
mayora H,.

De acuerdo a los resultados de cada criterio podemos concluir que las
actividades 1, 2 y 3 son sefialadas con cierta consistencia como las mas
importantes para medir y controlar su productividad. Adicionalmente la actividad
4, aparte de su baja holgura, es recomendada por el juicio experto para el
control de la productividad, en consecuencia, para este caso, se decidié que las
actividades a monitorear serian de la 1 al 4.

3.2. Marco metodolégico

El propdsito del presenta trabajo de investigaciébn consiste en el
desarrollo de un modelo, el cual va a permitir manejar de forma sencilla la
productividad en una contratista de construccion. El desarrollo de este producto
surge como respuesta a una de las necesidades de organizacion de la empresa
de construcciéon que se menciona en el capitulo tres

De acuerdo a la clasificacion de los autores Yaber y Valarino (s.f., p.8)
indican que este tipo de investigacion es "investigacion — desarrollo”, por tener
como proposito el disefio de un producto o servicio, el cual permitira satisfacer
una necesidad planteada. Basado en esta clasificacion, a continuaciéon se
indicaran las etapas a seguir para el desarrollo del presente trabajo:

1.- Disenar el modelo de manejo de la productividad de construccion de obras
de ingenieria para una contratista de construccion, basandose en el modelo de
Motwani, Kumar y Novakoski (1995) y la consulta a personas con experiencia
en el area. Las diferentes etapas que comprendera en modelo son:
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1.1.- Diseno de |a fase pre-proyecto analisis indirecto.
1.2.- Diseno de la fase pre-proyecto analisis directo.
1.3.- Disefio de |a fase proyectos en ejecucion.

2.- Definir las actividades claves a monitorear la productividad, basandose en el
histérico de las partidas de obra de proyectos ejecutados, en ejecucion y
ofertas.

2.1.- Generar la lista de actividades por disciplina de construccién de
obras de ingenieria, estas actividades deben estar definidas a modo
general.

2.2.- Seleccionar las actividades a controlar la productividad. Esta
seleccion se realizara en base a un estudio estadistico de proyectos
ejecutados, determinando el peso de las horas de cada una de las
actividades con respecto al total y aplicando los criterios de
seleccidn indicados en la seccion 3.1.2.4.

3.- Definir el procedimiento para realizar mediciones de la productividad,
basandose en el documento de los autores Thomas y Kramer (1988) vy
Kurosawa (1983). Donde una vez definido se procedera a:

3.1.- Identificar la técnica de medicion aplicable a cada variable.

3.2.- Generar los indicadores de productividad para cada variable.

4.- Disefiar el formato para la recoleccion, manejo y almacenamiento historico
de los datos, de acuerdo a lo requerido en cada una de las etapas del modelo.
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CAPITULO CUATRO

En este capitulo se presenta una descripcion de los aspectos
fundamentales de la organizacién donde se esta llevando a cabo el trabajo
especial de grado.

4.1 Historia de la organizacion.

La empresa sobre la cual se baso la ejecucion de este trabajo pertenece
al ramo de la industria de la construccion de obras de ingenieria,
especificamente asociado a obras multidisciplinarias de la industria petrolera.

Esta empresa nace en el afio 1993 como un brazo ejecutor de
construccion directa de la empresa matriz. La empresa matriz nace en el afio
1968 como una empresa especializada en servicios de ingenieria, que
incorpora posteriormente en su mision y estructura empresarial las areas de
procura, gerencia de construccion y construccion directa, asi como la de
operacion y mantenimiento.

En la actualidad esta empresa de construccion ha ejecutado obras
civiles, montaje de equipos mecanicos, montaje de tuberias, instalaciones de
electricidad e instrumentacion por mas de cuarenta millones de horas-hombre,
acumulado hasta la fecha, donde la mayoria de las obras realizadas estan
asociadas a contratos otorgados a la casa matriz.

Esta empresa de construccion posee amplia experiencia en etapas
criticas de obras como completacién de sistemas, pruebas de aceptacion y
arranque de las instalaciones cumpliendo con los requerimientos de seguridad,
tiempo y calidad a satisfaccion de los clientes.

Adicionalmente cuenta con personal altamente calificado y de

experiencia en la ejecucion de obras, a la vez que posee un variado parque de
equipos que le permite acometer obras multidisciplinarias con gran eficiencia.

4.2 Mision, Vision y Valores.

La empresa de construccion adopta la misién, vision y valores de la
empresa matriz:
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Vision

“Ser la primera empresa venezolana de servicios de ingenieria, procura y
construccion, que fije los estandares de la industria con la capacidad de
producir dividendos, crecimiento, moral y productividad del empleado,
profesionalismo, seguridad, preservacion del medio ambiente, integridad
personal, aplicacion de nuevas tecnologias, misticas corporativa, cumplimiento
con regulaciones, relaciones con la comunidad y ética del negocio.”

Mision
= Proveer servicios técnicos multidisciplinarios de calidad.

= Prestar dichos servicios para los diversos sectores industriales de
Venezuela y el exterior.

= Realizar estos servicios en forma responsable, ética, efectiva y eficiente.

= Lograr niveles de rentabilidad que aseguren su supervivencia y crecimiento,
contribuyendo al desarrollo humano y econémico de la comunidad.

= Desarrollo y bienestar de sus recursos humanos.
Valores

= HONESTIDAD: valoramos al cliente y creemos que nos contrata porque
nos identificamos con su objetivo que es ejecutar su proyecto con la calidad
en todos sus aspectos.

= CONFIANZA: el personal es nuestra primera prioridad empresarial vy
consideramos que nuestra empresa, es y representa lo que son sus
empleados. Su desarrollo y promocién a todos los niveles es
responsabilidad de la Direccion.

= PROFESIONALISMO: el profesionalismo es una de nuestras caracteristicas
principales y esta orientada a proveer 6ptimo servicio responsable al cliente
con su producto que incorpora la mayor innovacion posible dentro del
estado mas avanzado de la tecnologia que haya sido probada como
beneficiosa.

= DESARROLLO DEL INDIVIDUO: la gerencia de la empresa esta integrada
por personas que se han educado en nuestra cultura, conocen y aprecian al
personal, se preocupan por su desarrollo y promocion, y lo hacen participe
del ciclo de la gestion empresarial. Nos preocupamos porque el ambiente de
trabajo sea proclive al mejoramiento de conocimientos, la cultura y las
relaciones interpersonales.
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= CALIDAD: el personal cree en el concepto de la productividad como medio
para elevar su condicion de vida tanto en el campo profesional, desarrollo de
su trabajo y posicion, como en su participacion material de los beneficios
que genera.

= BENEFICIOS COMPARTIDOS: la Direccién cree en la existencia de nuestra
empresa en el sector privado de la economia es la forma idonea para
promover el desarrollo y la interdependencia tecnoldgica balanceada del
pais. La rentabilidad en beneficio de sus accionistas es una meta
indispensable para asegurar un crecimiento moderado, cuidando que los
empleados sean beneficiarios del esfuerzo de su cooperacion. La Direccion
también vela porque la sociedad a que pertenece sea receptora de justa
contribucién en forma de impuestos y colaboraciones en las areas sociales
de necesidad.

4.3 Aspectos de la organizacion.

La empresa de construccion para la cual se desarrolld este trabajo esta
conformada por cuatro departamentos principales y una unidad que agrupa a
los gerentes de construccion. Entre los departamentos principales tenemos:

= Departamento de estimacion de costas

= Departamento de seguridad, higiene y ambiente.
= Departamento de contratacion.

= Departamento de operaciones.

La realizacion del trabajo especial de grado se llevé a cabo con ayuda
del departamento de estimacion de costos y algunos gerentes de construccion.

El departamento de estimacion de costos tiene como propésito principal
apoyar la ejecucion de las estimaciones de horas - hombre, recursos, costos de
capital y de obra, tanto en ofertas como en proyectos.

Los gerentes de construccion tienen como propoésito principal definir el
alcance y planificar la organizacion y ejecucion del proceso de construccion en
los proyectos a cargo de la empresa, proveer los recursos humanos y las bases
técnicas y metodologicas que aseguren la realizaciéon de las obras, dentro de
los términos sefialados por el caontrato y cumpliendo las metas de tiempo, costo
y calidad.
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CAPITULO CINCO

En este capitulo se presenta el producto que fue desarrollado en el
trabajo especial de grado, el cual consta del modelo para gerenciar la
productividad de construccién de obras de ingenieria y las actividades por
disciplina con las recomendaciones para la medicion y el control de la
productividad.

5.1.- Modelo para Gerenciar la Productividad de Construccién

En esta seccion se desarrollo un modelo bastante practico para gerenciar
la productividad de construccion de obras de ingenieria. Esta disefiado para
organizaciones que se dedican a la construccion, las cuales utilizan su propia
fuerza de trabajo de forma directa, para completar trabajos obtenidos mediante
contratos de construccion. El disefio del modelo tomd como base el trabajo
realizado por Motwani, Kumar y Novakoski (1995), (ver anexo E).

El modelo desarrollado para gerenciar la productividad de construccion
consiste de tres fases principales:
M Pre-proyecto / analisis indirecto 6 fase de recoleccion histérica.

M Pre-proyecto / analisis directo 6 fase de elaboracion de oferta de un
proyecto.

M Proyecto / Andlisis en la Fase de Ejecuciéon 6 fase de ejecucion del
proyecto.

En la figura 1 se representan estas fases y sus interrelaciones. En las
secciones a continuacion se presenta el detalle de cada una de estas fases con
los procesos asociados a las mismas.

Pre-Proyecto
l'_’ Andlisis Directo
Pre-Proyecto
Andlisis Indirecto

| Proyecto

Analisis en la Fase de Ejecucion

Figura 1. Modelo para Gerenciar la Productividad de Construccion.
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5.1.1.- Pre-Proyecto / Analisis Indirecto

En las empresas de construccion el andlisis indirecto se considera como
una fase de recoleccion histérica. Donde se procede a la revision de proyectos
anteriores, recolectando informacién de los valores de productividad estimados,
los valores de productividad obtenidos e identificar las condiciones especificas
sobre las cuales fueron ejecutadas las actividades del proyecto. Basado en la
compilacion de los datos histéricos se procede a generar los promedios o
proporciones tipicas de productividad, los cuales seran utilizados en los futuros
procesos de oferta de proyectos.

Los pasos contemplados en esta fase de analisis indirecto se muestran
en la figura 2.

Informe final de un
proyecto completado

s = . : Revisidn de las condiciones de
Revisién y analsis de la informacidn '-—’ Sloclioion

v

Comparacidn de los valores
oblenidos con los valores
estimados

v

Introduccion de los valores en la
base de datos de proyectos

Considerar
Generacion de nuevos estimados avances

{ tecnoldgicos

@ms de productividad aciualizad9

Figura 2. Pre-Proyecto / Analisis Indirecto.

Base de
datos de

proyectos

A continuacién se describe cada uno de los pasos:

e Informe final de un proyecto completado: una vez completado un
proyecto, el superintendente de construccion debe emitir un informe final
de la obra segun los formatos establecidos (anexo F). El departamento
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de estimacion de costos debera recibir una copia de dicho informe,
donde se contemplan los valores de productividad del proyecto, tanto los
valores obtenidos como los valores estimados y las condiciones bajo las
cuales fueron ejecutadas las actividades. Dichos valores de
productividad deben estar organizados en funcion de las actividades de
interés consideradas para el proyecto. Este paso también contempla la
busqueda de informacion histérica de los proyectos completados previos
a la implantacion de este modelo.
Revision y anélisis de la informacién: toda informacion recibida para ser
introducida en la base de datos requiere un proceso de revision y
analisis. Esto permitirda entender y comprender las condiciones en las
cuales fueron ejecutadas cada una de las actividades del proyecto,
verificar los patrones de medicion y realizar comparaciones con los
valores historicos.
Revision de las condiciones de ejecucion: en este paso se revisan las
condiciones bajo las cuales fueron ejecutadas las actividades del
proyecto, permitiendo identificar las posibles causas que afectaron los
valores de productividad obtenidos. Entre las principales condiciones a
revisar tenemos:

o Ubicacion y condiciones del sitio de trabajo.
Supervision de los trabajos.
El disefio de ingenieria.
Las especificaciones o estandares del cliente.
Los equipos utilizados.
Los materiales.
Las condiciones atmosféricas.

o La mano de obra utilizada.
Comparacion de los valores obtenidos con los valores estimados: en este
paso se procede a analizar las posibles diferencias entre los valores
obtenidos y los valores estimados de productividad. Es importante emitir
un juicio si se pueden considerar estos valores para la generacion de los
promedios, evitando asi la influencia de valores obtenidos bajo
condiciones adversas poco comunes.
Introduccion de los valores obtenidos en la base de datos de proyectos:
una vez concluido el proceso de revision, analisis y comparacion se
procede a introducir los valores de productividad obtenidos en la base de
datos de proyectos. En este paso el departamento debe emitir su
aceptacion del informe final a la superintendencia de construccion del
proyecto.
Generacién de nuevos estimados: una vez introducidos los valores en la
base de datos de proyectos, se procede a generar los nuevos valores de
los indices de productividad. Un factor que puede modificar los indices
de productividad son los avances tecnoldgicos en los procesos de

OO0 OO0Oo
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construccion, los cuales deben ser considerados tomando en cuenta la
factibilidad de la incorporacion de estas nuevas tecnologias.

e Datos de productividad actualizados: una vez llegado a este paso se
cuenta con los valores de productividad actualizados, listos para ser
utilizados en los procesos de estimacion de proyectos. Adicionalmente
en este paso se actualiza la lista de actividades que requieren control de
productividad por disciplina (ver seccién 5.2).

5.1.2.- Pre-Proyecto / Analisis Directo:

En las empresas de construccion el analisis directo se considera como la
fase de elaboracién de la oferta de un proyecto. Empieza por la solicitud de
someter una propuesta para un nuevo proyecto, donde es necesario la
conformacion de un equipo de proyecto, el cual se encarga de analizar y
evaluar el alcance, hacer un enlace de las actividades con el histérico de
proyectos, establecer los factores de influencia, para asi generar un
cronograma del proyecto y poder obtener un estimado del proyecto, el cual sera
sometido a aprobacion.

Los pasos contemplados en esta fase de analisis directo se muestran en
la figura 3.

Salicitud de cotizacian para un proyecto

v

Formacion del equipq;del proyecto

T

Revisidn del proyecto por parte del equipo
del proyecto

v

Analisis de las actividades del Proyecto

Base de
datos de
proyecios

' Busqueda de informacion
historica de proyectos similares

v

Determinar los factores de ajuste

v

Obtencion del estimado del proyecto * Desarrollar un cronograma tentativo

( Someter a aprobacion )

Figura 3. Pre-Proyecto / Andlisis Directo.
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A continuacion se describe cada uno de los pasos:

Solicitud de cotizaciéon para un proyecto: este es el primer paso de esta
fase, donde se recibe del cliente la invitacion para realizar una propuesta,
para la construccién de un nuevo proyecto. Consiste en recibir un
documento que contiene el alcance del proyecto y sus condiciones de
ejecucion.

Formacién del equipo del proyecto: una vez recibida la solicitud de
cotizacion se debe proceder a conformar un equipo para la elaboracion
de la propuesta. Este equipo debe estar conformado principalmente por
un gerente de proyecto, un planificador, un estimador y los encargados
de cada una de las disciplinas involucradas.

Revision del proyecto por parte del equipo del proyecto: en este paso el
equipo del proyecto debe revisar con detenimiento el alcance del
proyecto, procediendo a aclarar todas las posibles dudas y desarrollar la
lista de las actividades que permitirdn generar el cronograma del
proyecto.

Andlisis de las actividades del proyecto: una vez obtenida la lista de
actividades a realizar en el proyecto, se procedera a la busqueda de
informacién de productividad, para determinar los requerimientos en
cuanto a recursos. En los pasos siguientes se describen los aspectos a
considerar en el analisis de las actividades del proyecto.

Busqueda de informacién histérica de proyectos similares: apoyandose
en la base de datos de proyectos, se procedera a identificar actividades
que fueron realizadas bajos condiciones similares a las actualmente
requeridas, obteniéndose asi los indicadores de productividad que nos
permitiran estimar los tiempos y los recursos requeridos para la ejecucion
de cada una de las actividades. Es posible que para alguna de las
actividades no se consiga un indicador de productividad en la base de
datos de proyectos, por lo cual es necesario el uso de métodos de
estimacion, tales como el juicio experto 6 la estimacion por analogia,
para estimar la duracion de las actividades y los recursos requeridos.
Determinar los factores de ajuste: una vez estimada la duracion de cada
una de las actividades, es necesario tomar en consideracion otros
factores que influencian la productividad de construccién, como lo son:
ubicacién y condiciones del sitio de trabajo, la supervision de los
trabajos, el disefio de ingenieria, las especificaciones o estandares del
cliente, los equipos a utilizar, los materiales, las condiciones ambientales
y la mano de obra utilizada entre otras. Considerando estos factores es
necesario ajustar el tiempo y los recursos estimados para cada actividad,
o tomar este ajuste como una contingencia al final del cronograma del
proyecto.

Desarrollo de un cronograma tentativo: una vez ajustado el tiempo de
duracion de las actividades y los recursos requeridos, se procede a
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generar un cronograma tentativo del proyecto. Basandose en la
dependencia entre las actividades podremos determinar la duracion total
estimada del proyecto y la cantidad de recursos requeridos.

e Obtencién del estimado del proyecto: una vez obtenido el cronograma
del proyecto podremos generar la cantidad de recursos necesarios para
poder ejecutar el proyecto. Dando como resultado el estimado total del
proyecto.

e Someter a aprobacion: una vez obtenido el estimado total del proyecto se
somete a aprobacion por la gerencia de la empresa, una vez incluidos
sus comentarios se presenta a consideracion del cliente.

5.1.3.- Proyecto / Analisis en la Fase de Ejecucion:

En las empresas de construccion la gerencia de la productividad del
proyecto se considera como la fase de ejecucion del proyecto. Una vez recibida
la buena pro de una propuesta se procede a formalizar el equipo del proyecto,
generando el cronograma con sus actividades y recursos. Antes de iniciar la
ejecucion de las actividades se debe realizar una seleccion de las actividades a
monitorear la productividad, para después realizar el proceso de medicion y
comparacion con los valores estimados. Una vez culminadas todas las
actividades se procede a realizar un informe final, el cual presenta una
compilacion de los valores de productividad obtenidos en la ejecucion de las
actividades del proyecto.

Los pasos contemplados del analisis en la fase de ejecucion se muestran
en la figura 4 y 5. A continuacion se describe cada uno de los pasos:

e Aprobacion de la propuesta: este paso consiste en recibir por parte del
cliente la aprobacién para ejecutar la propuesta presentada.

e Conformacion del equipo de trabajo: aprobada la ejecucion del proyecto
por parte del cliente se procede a conformar el equipo del proyecto.

e Desarrollar el detalle de la planificacion de las actividades: en este paso
se procede a generar al detalle la lista de las actividades, con sus
precedencias, estimados en tiempo y recursos. Este paso culmina con la
generacion del cronograma del proyecto. Paralelamente a este proceso
se desarrolla el detalle de los estimados de productividad.

e Desarrollar el detalle de los estimados de productividad: en este paso se
obtienen todos los indicadores de productividad estimados para la
realizacion de la propuesta. Estos indicadores posteriormente seran
utilizados para ser comparados con los obtenidos en la ejecucion de las
actividades, permitiendo un control de las actividades del proyecto.
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Orientacion a la superintendencia de construccion: generado el
cronograma con todas las actividades y el plan del proyecto, la
superintendencia de construccion tendra una vision clara de la obra y asi

poder manejar de forma acertada la productividad durante la ejecucion
de la obra.

Lista de actividades por disciplina: corresponden a las tablas 5, 6, 7, 8 y
9 que se muestran en la seccidon 5.2, estas tablas muestran una serie de
actividades agrupadas por disciplinas (civil, electricidad, instrumentacion,
tuberia y mecanica), indicando las actividades mas comunes ejecutadas
en los proyectos, el método recomendado de medicion, la unidad del
indicador de productividad y su requerimiento de control de
productividad. Estas tablas se actualizan en la fase de andlisis indirecto
del pre-proyecto. En la seccion 5.2 se muestran cada una de estas tablas
y se indica como fueron generadas. Estas listas de actividades por
disciplina sirven como base para el siguiente paso de seleccion de las
actividades a monitorear la productividad.

Seleccion de las actividades a monitorear la productividad: en este punto
la superintendencia de construccion procede a seleccionar las
actividades del proyecto por disciplina, las cuales va a controlar la
productividad. Este paso se genera toda la informacion necesaria para la
elaboracion del informe de aprobacion, el cual se explica en el paso
siguiente. A continuacién se indican los pasos del procedimiento de

seleccion de las actividades a monitorear, el cual debe ser aplicado a
cada disciplina:

1. Partiendo de la informacién del plan del proyecto, se procede a
generar una lista de las actividades por disciplina, indicando para
cada actividad la holgura, la cantidad de horas estimadas y los
recursos estimados para su ejecucion.

2. Basandose en las tablas de actividades por disciplina (seccion
5.2), se procede a identificar las actividades con requerimiento de
control obligatorio de productividad en la lista de actividades del
proyecto. Obteniendo como resultado una primera seleccién de
actividades a monitorear la productividad. En caso de no
seleccionar todas las actividades de control obligatorio de
productividad, es necesario indicar el motivo por el cual no fue
elegida. Entre alguno de los motivos para no elegir alguna de las
actividades podemos encontrar que la actividad no este presente

en dicho proyecto 6 que su magnitud o impacto no sea
significativo.
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Figura 4. Proyecto / Andlisis en la Fase de Ejecucion.

3. Debido que el proyecto en especifico pueda tener algunas
actividades que ameriten control de productividad y estas no
aparezcan como obligatorias en las tablas 5, 6, 7, 8 y 9 de la
seccion 5.2, es necesario realizar una revision de las actividades
restantes del proyecto. Para realizar esta revision se utilizaran los
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criterios de seleccion de actividades a monitorear la productividad
(ver seccion 3.1.2.4) y la lista de actividades del proyecto, donde
se procede a elaborar una segunda seleccion de actividades a
monitorear la productividad. Los criterios de seleccion presentan
de forma detallada los aspectos a considerar para escoger una
actividad que amerite monitorear su productividad. Es de acotar
que cada una de estas actividades elegidas debe venir
acompafada de su justificacion.

4. Completada la lista con las actividades a monitorear la
productividad se procede a identificar el método de medicién de
cantidad que mejor se ajusta. Las tablas de actividades por
disciplina (ver seccion 5.2) cuentan con una recomendacion del
método de medicion de cantidad, la unidad de medicién de
cantidad, la periodicidad de medicion y las unidades del indicador
de productividad para cada una de las actividades. En caso de
que el método de medicién asignado a la actividad no sea
apropiado para las condiciones de ejecucion o exista una actividad
nueva, se puede seleccionar otro método segun lo expuesto en el
capitulo 3, seccion 3.1.1.1, o revisar las recomendaciones
contenidas en el anexo B. Una vez concluido este paso se obtiene
para cada actividad seleccionada el método de medicion, la
unidad de medicion de cantidad, la periodicidad de medicion y el
indice de productividad.

5. Completada la informacion para cada una de las actividades se
procede a cargarlas en el formato de recoleccion de datos
medicion y en el formato de reporte y analisis de productividad
(ver anexos G y H).

Una vez completado este paso se cuenta con la informacion necesaria
para la elaboracion del informe de las actividades a monitorear la
productividad por disciplina.

Informe de las actividades a monitorear: una vez seleccionadas las
actividades con su respectiva justificacion, método de medicién, unidad
de medicion de cantidad, periodicidad de medicion y el indice de
productividad, se procede a elaborar un informe en el cual se justifique
la seleccion de cada una de las actividades por disciplina con sus
detalles de reporte. Aquellas actividades de control obligatorio que no
fueron seleccionadas deben indicar también su justificacion. Una vez
elaborado el informe se sometera a revision y aprobaciéon por parte del
departamento de estimacion de costos de la empresa, el cual se explica
en el paso siguiente. El informe debe ser preparado segun el respectivo
formato (anexo |). Es de notar que la lista de actividades totales del
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proyecto debe ser incluida de acuerdo a lo indicado por el formato del
informe.

Revision y aprobacion del informe por parte del departamento de
estimacion de costos: el departamento de estimacion de costos realiza la
revision del informe de las actividades a monitorear la productividad para
garantizar que los datos a ser recolectados identifiquen a tiempo
problemas de productividad en la ejecucion de la obra y adicionalmente
estos datos puedan ser utilizados en las fases de pre-proyecto. Una vez
emitido el informe, este debe ser revisarlo de la siguiente forma:

1. Actividades obligatorias: revisar si todas las actividades
obligatorias fueron seleccionadas, evaluar la justificacion de las
actividades seleccionadas y no seleccionadas, evaluar el método
de medicién, unidad, periodicidad, indice de productividad y
formato.

2. Actividades adicionales: en caso de haber seleccionado
actividades diferentes a las obligatorias, se procede a evaluar la
justificacion de las actividades seleccionadas, evaluar el método
de medicion, unidad, periodicidad, indice de productividad y
formato.

3. Lista de actividades totales del proyecto: se procede a evaluar la
lista de actividades totales del proyecto para determinar si es
necesario incluir alguna actividad que no fue considerada en el
informe. Para realizar esta evaluacion se utilizaran los criterios de
seleccion de actividades (seccion 3.1.2.4).

4. Revisada las actividades se procede a emitir la aprobacion del
informe en caso de no tener comentarios, o rechazar el informe e
indicar los comentarios para su inclusion.

Una vez revisado el informe y obtenido el resultado, se procede con la
autorizacion de la ejecucion de las actividades, siendo este el caso
cuando el informe sea aprobado, o la solicitud de adicion de comentarios
y su posterior aprobacion, para el caso de que el informe sea rechazado.

Ejecucion de las actividades: una vez desarrollado el cronograma del
proyecto y aprobado el informe de las actividades a monitorear la
productividad se inicia la ejecucion de las actividades del proyecto de
acuerdo a su fecha de inicio, donde unicamente las actividades
seleccionadas y aprobadas requieren el monitoreo de la productividad.

Reportes de medicion y analisis de la productividad: de acuerdo a lo
establecido por la superintendencia de construcciéon se procedera a la
elaboracion y presentacion de los reportes de medicion y analisis de
productividad, para cada una de las actividades seleccionadas.
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Figura 5. Proyecto / Analisis en la Fase de Ejecucion (Continuacion).
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Para realizar la medicion de los datos de cantidad de trabajo completado
y horas de trabajo se realiza el siguiente procedimiento:

1

Utilizando los formatos de recoleccion de datos (anexo G) se
procede a cargar los valores de horas de trabajo productivas
directas (HTPD), las horas de trabajo improductivas relacionadas
con la labor (HTIRL), las horas de trabajo improductivas no
relacionadas con la labor, la cantidad de trabajo ejecutada y las
condiciones bajo las cuales se realizd la labor.

Obtenidos los formatos cargados con los datos, se procede a
introducir los valores en una base de datos electronica (Excel)
para realizar los calculos correspondientes.

Una vez cargados los datos se procedera a calcular los indicadores de
acuerdo al siguiente procedimiento:

15

Calculo del coeficiente de eficiencia: basandose en el valor de las
horas de trabajo productivas directas (HTPD) y las horas de
trabajo improductivas relacionadas con la labor (HTIRL) para una
actividad, se procede a calcular el coeficiente de eficiencia (CE)
del periodo y el coeficiente de eficiencia acumulado (seccion
3.1.1.2 (1)). Graficando estos valores podemos observar la
tendencia del porcentaje de las horas que realmente se estan
dedicando a la ejecucion de la actividad. En el paso de “problemas
de productividad” se analizaran los resultados del coeficiente de
eficiencia.

. Célculo del indicador de productividad y el factor de desempefio:

baséndose en los valores de la cantidad de trabajo completado y
las horas de trabajo productivas directas (HTPD) para cada
actividad, se procede a calcular el valor de productividad del
periodo (seccion 3.1.2.3 (3)) y el valor de productividad actual
acumulado (4), de cada actividad. Graficando estos valores
podemos observar la tendencia del valor de productividad actual
acumulado para cada actividad en especifico. Utilizando el valor
de productividad estimada (obtenido en el paso de planificacion) y
la productividad actual acumulada se calcula el valor del factor de
desempeno (6). Graficando el factor de desempefio respecto a la
unidad, podemos observar la tendencia de la productividad actual
acumulada respecto a la productividad estimada. En el paso de
“problemas de productividad” se analizaran los resultados del
indicador de productividad y el factor de desempefio de cada
actividad.
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El anélisis de productividad tiene como objetivo dar una retroalimentacién
a tiempo de posibles problemas de desviacién. Normalmente estos
reportes deberan ser presentados en las reuniones semanales de
seguimiento o segun lo acordado por la superintendecia de construccion.
La presentacion de los valores y las gréaficas debe realizarse segln el
formato (anexo H).

Problemas de productividad: de acuerdo a los resultados obtenidos se
podran identificar dos tipos de problemas:

1. Horas de trabajo improductivas relacionadas con la labor: valores del
coeficiente de eficiencia menores a la unidad y con tendencia a la
baja, nos indican que hay un aumento de las horas de trabajo que no
estan dedicadas a la ejecucion de la actividad, por lo cual, es
necesario proceder a identificar las causas y a quienes son
imputables. En el anexo C, se presenta un diagrama de causa efecto
que permite dar una orientacion para la identificacion de las causas.
Una vez realizado este andlisis se procede a colocar los resultados
obtenidos en el formato (anexo H).

2. Productividad actual: valores del factor de desempefio menores a la
unidad y con tendencia a la baja nos indican que actualmente los
trabajadores estan requiriendo mas horas de trabajo que lo estimado
para realizar una unidad de trabajo, por lo cual, es necesario proceder
a identificar cuales son las causas de la desmejora de la
productividad y a quienes son imputables. En el anexo D se presenta
un diagrama de causa efecto que permite dar una orientacién para la
identificacion de las causas. Una vez realizado este analisis se
procede a colocar los resultados obtenidos en el formato (anexo H).

En caso de tener respuestas afirmativas de problemas de productividad
se debe proceder a la evaluacion de las causas del problema,
determinando si estas son imputables al cliente o a un tercero. En caso
de tener respuestas negativas de problemas de productividad, se verifica
si la actividad esta concluida o no para seguir en el ciclo de control en las
reuniones de seguimiento.

Causas imputables al cliente o un tercero:; una vez evaluadas las causas
del problema de productividad, se verifican si son o no imputables al
cliente o un tercero. En caso de que sean imputables al cliente o un
tercero, se procede a la evaluacion si amerita un reclamo, la cual se
explica en el paso siguiente. En caso de que las causas no sean
imputables al cliente o tercero se procede a la evaluacién para aplicar
medidas de mejora en la productividad, la cual se explica en el paso “se
puede mejorar la productividad”.
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En este punto es importante destacar que a partir de los pasos de:
elaboracion de los reportes de medicion y andlisis de productividad,
identificacion de problemas de productividad e identificar si las causas son o no
imputables al cliente o un tercero; entramos en un ciclo, en el cual, si en
reportes anteriores la actividad ya ha sido identificada que las causas de los
problemas de productividad son imputables al cliente o un tercero, debe
pasarse directamente a la evaluacion de mejoras, a la aplicacion y seguimiento

del plan de mejoras, o al seguimiento de las medidas de prevision en el
presupuesto.

e Amerita reclamo: conocidas las causas e identificadas que son
imputables al cliente o un tercero se procede a evaluar si las
consecuencias de los problemas de productividad ameritan un reclamo al
cliente o un tercero, identificando si las razones son 1o suficientemente
soportables o si el monto afectado es lo suficientemente considerable, es
decir, que el monto a reclamar sea superior a los recursos a invertir para
la elaboracion del reclamo. En caso de que la respuesta sea de que si
amerita el reclamo, se procede a la elaboracién del reclamo, y si no lo
amerita se procede a tomar previsiones en el presupuesto del proyecto,
es decir, reflejar en el presupuesto las desviaciones.

e [Elaboracion del reclamo: contando con las causas y la aprobacion se
procede a la elaboracion del reclamo. Una vez realizado y entregado el
reclamo al cliente o tercero se procede a revisar si la actividad ha sido
concluida o se continta con la ejecucion, Una vez entregado el reclamo
al cliente o un tercero es importante realizar un seguimiento, con el
objeto de reflejar en el presupuesto los ingresos por la aceptacién del
reclamo o las desviaciones del presupuesto por el rechazo del reclamo.

e Tomar previsiones en el presupuesto: en este paso se pretende
actualizar las condiciones de los recursos estimados para la ejecucion de
la actividad, permitiendo realizar proyecciones a tiempo de las
variaciones en el presupuesto.

e Se puede mejorar la productividad: conocidas las causas que afectan la
productividad de una actividad se procede a evaluar si es posible
mejorarla o no, esto implica realizar un analisis de costos de las posibles
medidas y determinar si son o no aplicables. En caso de tener una
solucion aplicable se procede a la elaboracion y aplicacion del plan de
mejoras de la productividad, el cual se explica en el paso siguiente. En
caso de no tener una solucion posible de mejora de la productividad se
procede a tomar previsiones en el presupuesto. La aplicacién o no del
plan de mejoras y el ajuste del presupuesto debe estar documentado en
el formato de reparte y analisis de la productividad (anexo H-1).




58

e Elaboracion y aplicacion de medidas de mejora: una vez identificados y
evaluados los factores que afectan la productividad de una actividad, se
debe proceder a elaborar y aplicar un plan de accién a corto plazo para
obtener mejoras de la productividad en los proximos reportes. Es
importante tomar previsiones en el presupuesto en caso de que las
medidas aplicadas tengas efectos en los costos. La aplicacion del plan
de mejoras y el ajuste del presupuesto debe estar documentado en el
formato de reporte y anélisis de la productividad (anexo H-1)

e Actividad concluida: en caso de no tener problemas de productividad o
haber evaluado el problema en algunas de las actividades seleccionadas
se debe proceder a verificar el avance de cada actividad para determinar
si se continua el proceso de medicion de productividad o se da como
concluido.

e Recopilar todos los datos estadisticos: una vez concluida la ejecucién de
todas las actividades del proyecto se procede a recopilar todos los datos
estadisticos de productividad, pertenecientes a cada una de las
actividades seleccionadas a monitorear.

e Elaboracién del informe final: basado en la recopilacion de los datos
estadistico y en el formato del informe final de productividad (anexo F) se
procede a elaborar el informe final.

e Enviar a la base de datos de proyectos: una vez completado el informe
final del proyecto la superintendencia de construccién debe enviar dicho
informe al departamento de estimacion de costos para proceder a
ejecutar la fase de andlisis indirecto y poder ingresar el informe final en la
base de datos de proyectos de la empresa. Es importante destacar que
la superintendencia de construccion debe recibir la aceptacion del
informe final por parte del departamento de estimacion de costos una vez
realizado el analisis indirecto, garantizando asi que los datos
suministrados estén completos y segun lo acordado en el informe de
actividades a monitorear la productividad.

5.2.- Actividades por disciplina

En un proyecto de construccion multidisciplinario se presenta una gran
variedad de actividades para cada una de las disciplinas. En esta seccion se
presenta la lista de las actividades por disciplina, indicando que actividades se
consideran de control obligatorio de productividad, el método recomendado
para la medicion de cantidad de trabajo ejecutado, la unidad de medicion de
cantidad, la periodicidad de medicién de la cantidad y las unidades del indicador
de productividad para cada una de las disciplinas.
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Para realizar la recopilacion de todas las actividades que se ejecutan en
un proyecto de construccion se procedié a revisar las partidas de obra de
proyectos ejecutados, proyectos en ejecucion y ofertas, permitiendo generar
una lista de actividades completa para cada una de las disciplinas. Es
importante mencionar que las partidas de obras utilizadas son consideradas por
la empresa como informacion confidencial, por lo cual, no pueden ser
mostradas en los anexos del trabajo.

En el anexo J se presenta cada una de las disciplinas y sus actividades,
las cuales van acompafiadas de una breve descripcion, que permite entender el
alcance de cada una.

En el anexo K se presenta un resumen por disciplina, mostrando el peso
en porcentaje de cada una de las actividades. Este resumen es el resultado de
promediar el peso de cada una de las actividades de una serie de proyectos,
donde nos muestra el porcentaje de las horas que se agrupan en cada una de
las diferentes actividades. Basado en esta informacion se procedi6 a aplicar los
criterios de seleccion de actividades de la seccion 3.1.2.4., donde se obtuvo
como resultado que actividades deben ser consideradas de control obligatorio
de la productividad.

La seleccion del método de medicion de cantidad se realizd basandose
en la seccion 3.1.1.1., donde se explican los diferentes métodos de medicidn
de cantidad segun el Cll. La unidad de medicion de cantidad se obtiene de la
revision de las diferentes partidas de obra, donde fueron obtenidas cada una de
las actividades. De acuerdo al método de medicién de cantidad y al juicio
experto se selecciond la periodicidad de medicion de cantidad. Obtenido los
datos de las unidades de medicion de cantidad se procedié a generar la unidad

del indicador de productividad para cada una de las actividades de cada
disciplina.

A continuacion se presentan las tablas por disciplina, indicando cada una
de las actividades que la conforman.



Tabla 5. Actividades de la disciplina civil.

Requerimi i i st Uni
Actividad Teontror do | Método demedicion de | SiCERe | Periodicidad |\ SO0
productividad cantidad cantidad de medicién Productividad
Movimiento de tierra Obligatorio Unidad Completada M? Diario HR / M°
Tuberia enterrada. - Nivel de esfuerzo ML Semanal HR /ML
Elermentos;de; oncreto Obligatorio Unidad Completada M3 Semanal HR / M3
vaciados en sitio
Elementos de concreto | qpjigatorio | Unidad Completada PZA Diario HR / PZA
prefabricados
Cunetas Obligatorio Unidad Completada ML Diario HR / ML
Pilotaje - Unidad Completada ML Diario HR /ML
Losas y Pisos Obligatorio Nivel de Esfuerzo M? Semanal HR / M*
Pavimentos - Unidad Completada ML Diario HR /ML
Tabla 6. Actividades de la disciplina electricidad.
Re imi " oo i PR T Uni
Actividad qu;l::c;fgzo e Metodo do r_nedlr.:!on de mueryi{:'::aiignd:e Perwd'(.:lc.l,ad Inc:?caa(il?r?]?
productividad canhaee cantidad de medicion Productividad

Elaboracion de
trincheras, bancadas y Obligatorio Unidad completada ML Diario HR /ML
zanjas
Instalacion de bandejas - Nivel de esfuerzo ML Semanal HR / ML
Instalacién de conduit - Nivel de esfuerzo ML Semanal HR / ML
Tendido de cables Obligatorio Unidad completada ML Diario HR / ML
Instalacion de equipos - Hitos de medicion PZA Semanal HR / PZA
Servicio de planta - Unidad completada PZA Semanal HR / PZA
Conexionado - Unidad completada PZA Semanal HR / PZA
Prueba de cables - % Inicio-Final PZA Semanal HR / PZA
Ll CorcHipEa i % Inicio-Final e Semanal HR / PZA

eléctricos

09



Tabla 7. Actividades de la disciplina instrumentacion.

Requerimiento de - s Unidad de O I Unidades del
Actividad qcontro! de Mitodoids 'T'“"“'°" qe medicién de PerlodIC_:lt':lE’id Indicador de
productividad cantidad cantidad de medicion |  proguctividad
Instalacién de bandejas - Nivel de esfuerzo ML Semanal HR / ML
Instalacion de conduit Obligatorio Nivel de esfuerzo ML Semanal HR / ML
Tendido de cables Obligatorio Unidad completada ML Diario HR /ML
Instalacion de tuberia - Nivel de esfuerzo ML Semanal HR /ML
Calibracion de Obligatorio | Unidad completada PZA Diario PZA / ML
instrumentos
Instalacion de equipos Obligatorio Unidad completada PZA Diario PZA /| ML
Conexionado - Unidad completada PZA Semanal HR / PZA
m’;:jode continuidad y | - qypjigatorio % Inicio-Final PZA Semanal HR / PZA
WD 0B 15208y X % Inicio-Final PZA Semanal HR / PZA
funcionales
Tabla 8. Actividades de la disciplina tuberia.
Requerimiento de ; o Unidad de LN Unidades del
Actividad control de Metodocc;t:mjzd(;clon de | medicién de er:zgé?gg: Indicador de
productividad cantidad Productividad
Instalacion de Tuberia Obligatorio Nivel de esfuerzo ML Diario HR / ML
Prueba hidrostatica - % Inicio-Final PZA Semanal HR / PZA
Ensayos - % Inicio-Final PZA Semanal HR / PZA
Tabla 9. Actividades de la disciplina mecanica.
Requerimiento de el Unidad de ORECTI Unidades del
Actividad control de gl cii? decgclon de | medicion de Permd'?'q?d Indicador de
productividad — cantidad de medicion | proqyuctividad
Instalacion de Vigas y Columnas Obligatorio Nivel de esfuerzo PZA Semanal HR / PZA
Instalacion de equipos - Hitos de Medicion PZA Semanal HR / PZA

19
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CAPITULO SEIS

Este capitulo corresponde a la valoracion del trabajo especial de grado,
basado sobre la correspondencia entre lo formulado en la propuesta y lo
obtenido en el desarrollo de trabajo.

6.1. Valoracion del modelo.

La parte fundamental del trabajo consistié en la generacion del modelo
para manejar la productividad de construccion en las tres diferentes fases. De
acuerdo con la propuesta se utilizaria como base el trabajo realizado por
Motwani, Kumar y Novakoski (1995). Este modelo propone una divisién del
proyecto en tres fases, dos pertenecientes al pre-proyecto y una al proyecto,
donde se aceptd y utilizé esta division. El modelo también proponia ciertos
pasos a realizar dentro de cada una de estas fases, donde estos pasos
sufrieron algunas modificaciones para se ajustados a los requerimientos del

departamento de estimacién de costos de la empresa y algunos gerentes de
construccion.

La etapa de “andlisis de la fase de ejecucion”, fue la que tuvo mayores
comentarios en cuanto al aspecto de control de la productividad, produciendo
pasos adicionales que dan las siguientes garantias:

= Asegurar el uso adecuado de los recursos de tiempo y costo, al controlar
la productividad de solo aquellas actividades que lo ameriten.

= Asegurar la identificacion de problemas de productividad y sus causas
de forma oportuna.

= Asegura que sea introducido un reclamo a entes externos en caso de
que el problema de productividad no sea por causas internas.

= Permite elaborar y aplicar planes de mejora de la productividad
oportunos.

= Asegura tomar previsiones a tiempo en el presupuesto.
En las etapas de pre-proyecto de “andlisis indirecto” y de “analisis

directo” se desarrollaron principalmente siguiendo los pasos propuestos por el
modelo del trabajo de Motwani, Kumar y Novakoski (1995).

6.2. Valoracion de las actividades a monitorear.

La propuesta contemplaba la identificacion de las actividades que se
realizan en una obra de ingenieria. Esta parte se realizé6 en dos etapas, una
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primera etapa de identificacion de cuales actividades se realizaban en una obra
de construccion multidisciplinaria y una segunda etapa de identificacion del
peso en horas de estas actividades para cada disciplina.

La primera etapa utilizd una recopilacion de partidas de obra de
diferentes proyectos multidisciplinarios ejecutados, en ejecuciéon y ofertas,
debido a lo confidencial de esta infarmacion se presentaron cada una de las
actividades pero a modo general. En el anexo J se explica en que consiste cada
una de estas actividades y la forma de clasificacion. La cobertura se puede
considerar bastante amplia por contar con partidas de obras de proyectos de
grandes magnitudes.

La segunda etapa consistié en identificar que actividades normalmente
ameritan un control de productividad. Utilizando la informacién obtenida de
cuatro proyectos de la cantidad de horas de labor por actividad, se generd un
valor promedio en porcentaje para cada una de estas actividades por disciplina,
estos valores permiten identificar cuales actividades cuentan con el mayor peso
0 que grupo de actividades cuentan con el mayor peso. La expresion en
porcentaje permite dar garantia de confidencialidad a los datos originales y que
proyectos fueron utilizados. Obtenido estos valores se procedié a utilizar los
criterios de seleccion de actividades (seccion 3.1.2.4), los cuales permitieron
realizar de forma objetiva y subjetiva la identificacion de cuales actividades
ameritan un control de productividad obligatorio. Esta actividad resultd de
mucha ayuda, permitiendo dar una clara orientacion para invertir los recursos
de control de forma acertada.

6.3. Valoracion de los métodos de medicion.

En la propuesta se consideraba la identificacion de los métodos de
medicién de productividad para cada una de las actividades. De acuerdo con el
concepto de productividad como la relacion entre las horas de labor y la
cantidad de trabajo ejecutado, fue necesario identificar la forma de medir tanto
las horas de labor como la cantidad de trabajo ejecutado.

En los diferentes estudios consultados para realizar una clasificacion de
las horas de labor, la propuesta de Kurosawa (1983) permite visualizar de forma
mas clara donde se invierten las horas de labor y determinar realmente cuales
horas se estan utilizando en la ejecucion de las actividades. Esta clasificacion
resultd muy atil al permitir controlar la eficiencia de la inversion de las horas de
labor y poder monitorear las horas consideradas como contingencia.

En cuanto al método de medicion de cantidad de trabajo ejecutado,
originalmente se habia contemplado la ingenieria de métodos, pero en el
desarrollo del trabajo especial de grado se logré conseguir un trabajo
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desarrollado por Thomas y Kramer (1988), pertenecientes al Cll, donde se
presenta una serie de métodos practicos para medir la cantidad de trabajo
ejecutado, los cuales han sido ampliamente utilizados en sus estudios. Estos
métodos de medicion de cantidad son de facil comprensién y utilizacion, por lo
cual se consideran de suma utilidad.

Finalmente obtenidos los valores de horas de labor y cantidad, se
presenta la forma de calcular la productividad y realizar la comparacion con los
valores de la productividad estimada. En este aspecto se hace énfasis en
mostrar de forma gréafica los resultados, lo cual nos permite analizar la
tendencia de los valores. Esta metodologia de medicién y anélisis bastante
sencilla permite de forma precisa y oportuna identificar la existencia de
problemas de productividad en cada una de las actividades.

6.4. Valoracion de los formatos.

Una vez generado el modelo de manejo de la productividad, con las
actividades a controlar y los métodos de medicidn, se cuenta con la informacion
suficiente para generar los formatos requeridos en cada una de las fases del

modelo.

Los formatos desarrollados cubren las etapas de recoleccion, analisis y
reporte de la informacién, con el objeto de generar la tendencia para cada uno
de los indicadores de productividad de forma grafica. El enfoque de estos
formatos es recoger y mostrar la informacion de forma sencilla, facil de entender
y rapido de visualizar.
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CONCLUSIONES

Ambito de aplicacion del modelo:

Esta disefiado para ser usado por contratistas de construccion de obras
de ingenieria, donde su aplicacion estd enfocada en el manejo de la
productividad, la cual esta relacionada claramente con los costos directos
de manao de cbra.

Beneficios del Modelo:

Permite_ la identificacion y evaluacion a tiempo de factores que afectan la
productividad en la etapa de ejecucion del proyecto.

Contempla dentro de sus fases el analisis y almacenamiento de los datos
histéricos de proyectos ejecutados.

Origqta los esfuerzos de control de productividad a solo aquellas
actividades que realmente pueden tener impacto en el costo de mano de
obra y tiempo de ejecucion de la construccion de un proyecto.

Permite unificar los criterios de medicion y almacenamiento de los
valores de productividad.

Garantiza la identificacion de reclamos viables a clientes o terceros,

Contempla la implementacién a tiempo de planes de mejora de la
productividad.

Conclusiones generales:

La identificacion y evaluacion de los factores que afectan la productividad
es un problema critico el cual debe ser afrontado "por los gerentes de
construccion de hoy en dia.

El control de la productividad de las actividades de una obra permitira a
las empresas dedicadas a la construccibn ser mas competitivas y
exitosas en el mercado global de hoy.

Las empresas dedicadas a la construccion deben tomar acciones del
manejo total de la productividad para asegurar el éxito en su gestion.

El manejo de la productividad debe siempre empezar con el anélisis de la
informacién histérica, donde ese conocimiento ganado debe ser utilizado
para predecir y manejar la productividad en el futuro.

El delimitar el control de la productividad a una fraccion de las
actividades del proyecto, donde las horas estén concentradas permitira
tener un mayor impacto en el control de los costos de mano de obra y del
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tiempo de ejecucion de la construccion del proyecto. Adicionalmente
garantizara invertir solo lo necesario en cuanto a personal y tiempo en
las diferentes etapas de medicion y control de la productividad.

= El control de la productividad garantizara la identificacion a tiempo de
problemas de productividad y las causas que lo producen.

= |a precision en el proceso de medicion de la cantidad de una actividad
ejecutada y la asignacion de las horas-hombres utilizadas es
fundamental para la obtencion de valores de productividad que permitan
identificar la existencia de problemas y tomar decisiones acertadas.

Areas de desarrollo a futuro:

= |Las maquinarias y los materiales contemplan dos partes importantes
dentro de los costos directos de un estimado de costos de un proyecto,
estos dos puntos ameritan el desarrollo de modelos que garanticen un
manejo eficiente en las fases de construccién de un proyecto.
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Anexo A. Ejemplos de asignacién de porcentajes a las sub-tareas que involucran una
actividad (Thomas y Kramer, 1988, p. 40).

Actividad U&'gg%:e Porgtz;\t;iaézz i Descripcion
15% Colocado | Puesto en su ubicacién o muy cerca.
3 o . 45% Instalado | Apernado, soldado o liberado para grout.
Equipo Mecanico Riced oo, Aceptado  |Aceptado por QC después de la alineacion final y completado el
conexionado.
Spo6Lo 60% Montado En sitio alineada vy lista para soldar.
Spools de Tuberia o i 30% Soldadoo |Todas las soldaduras y apernados de campo completados y
tuberia de campo linasl apernado aceptados.
10% Aceptado | Probado y aceptado por QC.
Soportes de tuberia 40% Fabricado | Fabricado, listo para montaje sea taller o campo
para pequenos Pieza |50% Instalado Instalado en la tuberia completamente seguro
diametros 10% Aceptado | Aceptado por QC
Matro 40% Montado En sitio sobre soportes permanentes
Ducto HVAC linesl 40% Conectado | Todas las bridas conectadas y selladas
20% Aceptado | Probadas y balanceadas completamente, aceptado por QC
50% Montado Vigas y columnas en sitio
Estrictuiss 46 8680 - 25:/6 Apernado Todos Ips pernos instalgdos en las uniones y conexiones
apemadas iezas | 15% Niveladas |Cada nivel nivelado y alineado y
10% Apretado | Apretado final de los pernos con la llave de impacto.
los pernos

Grout: compuesto de agregados especiales y cemento modificado para preparar un mortero de alta resistencia,
utilizado en las fundaciones de equipos y estructuras.
QC: Quality Control, Control de Calidad.

HVAC: Alto Vacio.
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Anexo B. Métodos sugeridos para la medicién de cantidad para los items seleccionados
(Thomas y Kramer, 1988, p. 44)

Método de Medicion General / Civil Mecanica Electricidad
Divisiones de albadileria Instalaciones de tuberia Halado de cables
Excavacion Soportes de tuberia Instalaciones de lluminacién

Colocacion de Concreto

Tuberia enterrada

Bancadas

; Preparacion del sitio Prefabricacion Instrumentacién
LniaadCamplette Pilotaje Aislamiento
Pavimentacion
Techado
Desvio
Pintura Instalaciéon de sistemas de Sistemas de iluminacion
Rellenar tuberia Instalaciones de control

Porcentaje Completado

Adornos arquitectonicos
Paisajismos y sembradios
Entarimado

Andamiaje

Acabados especiales

Nivel de Esfuerzo

Acero estructural
Encofrado

Principales vaciados de
concreto

Sistemas de albaifiileria

Isométricos de tuberia
Ductos de alto vacio

Bandejas porta cables
Conduit

Cajones y prefabricados

Instalacion de equipos

Paneles de control

Hitos de Medicion Sistemas de alto vacio Transformadores
complejos
Demoliciones Lavado, limpieza y prueba de |Arranque
Principales maniobras de los sistemas Pruebas

Porcentaje Inicio / Final

operacion
Actividades de corta duracién

Instalacion de poleas y ejes
Alineacion
Instalacion de valvulas

Instrumentacion
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Anexo C. Diagrama causa efecto de los aumentos de las horas de trabajo improductivas
relacionadas con la labor.

Tiempo en Espera Interferencias Condiciones Inseguras |

Compartido
" NI Con otras
% . Disciplinas
Despacho muy lento - Equipos
: Porla
Materiales estructura
Sin
: combustible
Lejania del almacén
Materiales Burocracia
defectuosos
Mala
fabricacion
Revisiones Permiso
de Ingenieria rechazado

Derrames
0 Fugas

Vencidos
& daftados

{ Equipos

Aumento de las

Horas de Trabajo |

Improductivas
Relacionadas
con la Labor

HTIRL

- de seguridad

No hay

Retrabajo | Permisos de Trabajo

1L



Anexo D. Diagrama de causa efecto para la desmejora de la productividad

Transporte Medicién Ambiente Actividad

Altas
Incumplimiento Método .
No adecuado —— Complejidad
Horario Cantidad
Excesivo Procedimiento
Error Error d — o5
de medicién asig,rr‘:;cign — o ERpREion
Averias Errar de
continuas transcripcién Horas e
Unidad Humedad
Desmejora
— de la
Productividad

Educacion Cuadrilla

Antiguo

Muy grande

Herramientas
No adecuadas

Nutricién

Motivacién Sobretiempo

Plan de

Familiarizacién aceleracion

Baja Capacidad

Personal Supervisién Equipo

cL



Anexo E. Modelo para Gerenciar la Productividad en Construccion (Motwani, Kumar y
Novakoski, 1995, p. 20).

Analysis of previously
complete projects:

1.- Review specific job [
factors.

2.- Collection of actual
versus estimated data.
3.- Statistical data.

2

Completed historical production values

v
Adjust for current use

v

Estimator draws from historical base

\J

Estimate
Project

I

v

Analysis of Project:

1.-Research historical information
on similar project.

2.- Determine job-specific
adjustment factors

3.- Develop tentative resource
schedule

A
Team review of project
A
Develop project team
7'y

Request for a proposal

Pre-project

indirect analysis

1

)

Project Analysis

Complete
construction

Bid and
receive
project

Y

intendent
orientation

.

— | reports ‘

Execute > Project
project completion

A 4

Analyse
estimated
versus actual
results

Pre-project
direct analysis

rate estimate

Monitor job
Cost reports

PM tracks

Compile
statistical
inference

A

Production
values
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Anexo F-1. Formato del informe final de productividad del proyecto

Julio
Agasto
Septiembre
Octubre
MNoviembre
Diciembre
Enero

Resumen HTIRL del proyecto

Material O Equipo B Permiso
Hirterferencia  OCond. Insegure OOCtros

Proyecto Fecha
Hoja /
Monto final de la obra
Tiempo total de ejecucion Total de horas del proyecto
Fecha de inicio HTPkL HTPD; HTIRL; | HTINRL;
Fecha de culminacion
e Resumen de temperatura del proyecto Resumen de severidad del proyecto
34
32 1 32
30 \—39—29—\13\%\_)77
28 - B L luvioso
27
26 4 O MNublado
24 T O Soleado

3000
2500

1000
500

2000
Hr 1500 4

0

Im Lluvia B Simulacro OHuelga O Sitio @ Otros

YL




Anexo F-2. Formato del informe final de productividad del proyecto

' Proyecto FRCha, =]
Hoja: !
Disciplina
Actividad :
Codigo Descripcin Qr | HTPDy | HTIRLy | CE | & 54 | FD Observaciones

QT: cartidad total; HTPDT: horas de trabajo productivas directas toteles; HTIRLT: horas de trabsjo improductivas relacionadas con la labor totales; CE: coeficiente de eficiencis;
Te: indice de productividad estimads; Ta: indice de productividad actual; FD: factor de desempefio.
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Anexo G. Formato de recoleccion de datos.

'Formato de recoleccion de datos. | Supervisor | Area: \Hoja:  /
Personal 3
Proyecto # Fecha 5
Temperatura °C | Humedad Severidad ] 3 =
=2 o
Cargo (1) Capataz; (2) Especialista; @) Ayudante [ o 5
| Severidad (1) Soleado; (2) Nublado; (3) Lluvioso g o
i HTIRL (1) Espera de Material, (2) Espera por Equipo; Py
] (3) Permiso; (4)Interferencias; (B)Cand. Insegura g =
HTINRL | (1) Lluvia; (2) Simulacro; (3) Huelga; (4) Sitia _% =
E |aimuerzo s = =
=1 @ @
T | Reinicio = o o
o =
Salida &
Cddigo |MM Descripcidn
H
H
@ H
=
=
= H
a
~ H
H
H
[H
Total HTPD por Personaf |
Cod. Act. H
HTIRL  |Cod. Act. H
Cod. Act, H
# HTINRL H
HTINRL [ FTiNRL H
Total de Horas [H]

: 1
Método de Medicién (MM): (1) Unidad Completads; (2) % Completado; (3) inal. |

9L
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Anexo H-1. Formato de reporte y analisis de la productividad.

Proyecto Area Fecha
Semana

Supervisor Hoja

Actividad

Cédigo

Descripcidn

HTPp / HTP,
HTIRLp / HTIRLA
CEP / CEA
Qp/ Qa
Te{ Ta
TE
FD

Tendencia

Problemas en CE

Causas de los
problemas en CE

Problemas en FD

Causas de los
problemas en FD

Imputable al
cliente o un
tercero

Amerita reclamo

Plan de mejora

Ajuste de
presupuesto
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Anexo H-2. Formato del reporte y analisis de la productividad.

Proyecto Area Fecha
Semana
Supervisor Hoja

Actividad | -—200i00
Descripcion

a,m Eﬂ,!! A A f
uu ki!"-"‘ Pt / \ JIT ———=1
\lq-"’ i~ % s : \‘ =i
5'S ? L g BT 9T N

-— 5 Wi * \/ s

Lo T %o

g ||t 10 TS | et
g L= "1 23 & 5 6 7 8 3 0N 121 15 M N 1819 20 21 22 25
om Semand

—4— C¢p —8-— CEAc.

2,25

R
v

8 ; _i, |
i

= PERAE
2 30 \ 7
S S /
Q ¥ % - i . a S omm
g 0,78 — w
E % 1 0 1 4 3 Is ; Voo 1'1 l’i wow o#ow 1'r |'I 1-' I'I M II! ]
m Semans

——Pp.5 | —&— . & tad P.:..-nims.J

I
=/

1 & 3 4 5 & 7 % 9 10 M 12 3 W 15 % 7 % 1% 0 2 iz 3

Factur ds Darsampain
4
{

o7

Factor de
Desempeio

06




Anexo H-3. Formato del reporte y analisis de la productividad.

Fecha

Semana 5

Hoja

Proyecto Area
Supervisor
oc Temperatura de la Semana §
34
32 A 32
30 A
28
27
26 A
24 :
g § 8 ¢ g g B8
5 & 3 g % 2 -
o = 5] = g 2 5
= a

Total de HTIRL x Semana x Supervisor

o Material O Equipo O Permiso
minterferencia @ Cond. Insegura B Otros

Severidad
[}
:
]
»
w
=
=
FH
OSoleado O Nublado ®Lluvioso
Total de HTINRL del Proyecto
400 4
300 / ;
Hr 200 // B
100 / E
P
. // j

|Ei Liuvia @ Simulacro OHuelga O Sitio O Otrcﬂ

6L



Anexo l. Formato del informe: Solicitud de aprobacién de actividades a monitorear la
productividad.

2
Proyecto:

Datos generales del proyectao:

Condiciones ambientales

Temperatura (°C)

Humedad (%)

Fecha:

[~ Monto total de la obra Tiempo total de

Total de horas estimadas para el proyecto

ejecucion HTPI HTPD HTIRL HTINRL
Actividades del proyecto por disciplina:
Actividad Horas de labor estimadas
Disciplina Codigo Descripcion HTPD CE Holgura
Lista de actividades a monitorear la productividad:
Disciplina
Métado de Unidad de Periodicidad | Unidades del
Actividad medicion de | medicionde | de medicién indicador de
Cédigo Descripcion cantidad cantidad productividad

Justificacidn

08
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Anexo J. Descripcion de las actividades por disciplina

A continuacion se presentara la lista de las actividades por disciplina con
una breve descripcion de la disciplina y de las actividades.

Disciplina: Civil

La disciplina civil se encarga de la preparacion del sitio, construcciéon de
los sistemas de vialidad, sistemas de drenajes, fundaciones, arquitectura y
estructura de edificios, subestaciones eléctricas, salas de control, galpones,
instalaciones subterraneas y demas instalaciones que conforman la
infraestructura y superestructura de la obra.

A continuacion se mencionan las actividades mas frecuentes que se
ejecutan en esta disciplina:

e Actividad: Movimiento de Tierra.
| o Descripcién: esta actividad se basa principalmente en la
' preparacion del sitio donde sera ejecutada la obra, a través de las
tareas de excavacion y relleno del terreno para la nivelacion del
area de la obra.
o Clasificacion: excavacion, rellenos y equipos utilizados.
e Actividad: Instalacion de tuberia enterrada.

o Descripcion: una vez realizada la excavacion del area donde se
colocara la tuberia, se procede a colocar la tuberia en el sitio,
alinearla, realizar las uniones, aplicar los recubrimientos y realizar
las pruebas respectivas. Terminadas estas tareas se procede al
relleno del area.

o Clasificacion: profundidad, material de la tuberia y diametro.

e Actividad: Elementos de concreto vaciados en sitio.

o Descripcion: una vez realizada la excavacion del sitio donde se
realizara la fundacion, durmiente, tanquilla o culvert, esta actividad
se basa en la elaboracion de la estructura, vaciado de concreto y
posterior remocion de la estructura.

o Clasificacion: por tipo de elemento de concreto.

e Actividad: Elementos de concreto prefabricados.

o Descripcion; una vez realizada la excavacion del sitio donde se
instalara la fundacién, durmiente, tanquilla o culvert, esta actividad
se basa en la colocacién de la estructura de concreto
prefabricadas, realizando su respectiva alineacion y fijacion.

o Clasificacion: tipo de elemento de concreto.

¢ Actividad: Elaboracion de cunetas.
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o Descripcion: esta actividad consiste en la preparacion del sitio,
elaboracion de la estructura de las canales, vaciado de concreto
en sitio y posterior remocién de la estructura.

o Clasificacion: ancho y espesor.

e Actividad: Elaboracion de pilotaje.

o Descripcion: una vez realizada la excavacion del sitio donde se
realizara el pilote, esta actividad se basa en la elaboracion de la
estructura, vaciado de concreto y la posterior remocion de la
estructura.

o Clasificacion: diametro.

e Actividad: Elaboracion de losas y pisos.

o Descripcidn: esta actividad comprende la preparacion del sitio,
instalacion de la estructura, el vaciado del respectivo piso o losa y
la posterior remocion de la estructura.

o Clasificacion: espesor y elevacion.

e Actividad: Pavimentos.

o Descripcion: Esta actividad comprende la preparacion del sitio y la
imprimacion asfaltica.

o Clasificacion: ancho de la via.

Disciplina: Electricidad

La disciplina de electricidad se encarga de la instalacion de lineas de
transmision, sistemas de distribucion, conexionado, sistemas de deteccion,
sistemas de puesta a tierra, sistemas de proteccion catddica, sistemas de
iluminacién, asi como todas las actividades relacionadas con montajes
eléctricos.

A continuacion se mencionan las actividades mas frecuentes que se
ejecutan en esta disciplina:

e Actividad: Elaboracién de trincheras, bancadas y zanjas.

o Descripcion: esta actividad consiste en la excavacion vy
preparacion del sitio para el tendido de cables, donde la
especificacion indica las caracteristicas de la bancada, trinchera o
zanja.

o Clasificacion: por especificacion

e Actividad: Instalaciéon de bandejas.

o Descripcidn: esta actividad consiste en el ensamblado, instalacion,
alineacion y fijacion de los soportes y las bandejas por las cuales
sera tendido el cable.

o Clasificacion: lugar de la instalaciéon y dimensiones de la bandeja.

e Actividad: Instalacion de conduit.
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) o Descripcion: esta actividad consiste en el ensamblado, instalacion,
alineacion y fijacion de todos los accesorios de conduit
necesarios, para el tendido de cables hasta el equipo.

o Clasificacion: diametro del conduit.

e Actividad: Tendido de cables.

o Descripcion: esta actividad consiste en la preparacion,
identificacion y tendido de cables sea por trincheras, bancadas,
zanjas, bandejas o conduit.

o Clasificacion: tipo de cable, calibre de cable y lugar de la
instalacion.

e Actividad: Instalacion de equipos.

o Descripcion: esta actividad consiste en la instalacion de equipos
tales como transformadores, cajas de conexionado, tableros,
detectores, rectificadores, MCC y Swicthgear entre otros.

o Clasificacion: tipo de equipo y capacidad.

e Actividad: Servicio de planta.

o Descripcion: esta actividad consiste en la instalacion de los
equipos y accesorios del sistema de iluminacion y toma corriente,

' del sistema de deteccion de incendio y gas, y del sistema de

" altavoces entre otros.

o Clasificacion: sistema.
e Actividad: Conexionado.
o Descripcion: esta actividad consiste en la conexion de los
sistemas de cables a los diferentes equipos.
o Clasificacion: calibre del cable.

. e Actividad: Prueba de cables.

| o Descripcion: esta actividad consiste en realizar a los cables las

' pruebas de continuidad, medicién de resistencia, megado y hi-pot
entre otras, previo a la prueba de los equipos.

o Clasificacion: calibre del cable y sistema.

e Actividad: Prueba de equipos eléctricos.

o Descripcion: esta actividad consiste en la realizacion de las
pruebas tipicas inherentes a cada equipo.

o Clasificacion: por tipo de equipo.

Disciplina: Instrumentacion

| La disciplina de instrumentacion se encarga de la instalacion de todos los
I sistemas relacionados con la automatizacion y control de la planta, como lo son
los sistemas de medicion, los sistemas de control, calibracion e instalacion de
los instrumentos y equipos, entre otros.

A continuacion se mencionan las actividades mas frecuentes que se
ejecutan en esta disciplina:
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Actividad: Instalacion de bandejas.

o Descripcion: esta actividad consiste en el ensamblado, instalacion,
alineacion y fijacion de los soportes y las bandejas por las cuales
sera tendido el cable.

o Clasificacion: lugar de la instalacién y dimensiones de la bandeja.

Actividad: Instalacién de conduit.

o Descripcion: esta actividad consiste en el ensamblado, instalacion,
alineacion y fijacion de todos los accesorios de conduit
necesarios, para el tendido de cables hasta el equipo.

o Clasificacion: diametro del conduit.

Actividad: Tendido de cables.

o Descripcién: esta actividad consiste en la preparacion,
identificacion y tendido de cables sea por trincheras, bancadas,
zanjas, bandejas o conduit.

o Clasificacién: tipo de cable, calibre de cable y lugar de la
instalacion.

Actividad: Instalacion de tuberia.

o Descripcion: esta actividad consiste en el ensamblaje, montaje y
fijacion del sistema de tuberias o del sistema de tubing, bien sea
para la operacion de los equipos de control o para la medicion.

o Clasificacién: didmetro y material de la tuberia.

Actividad: Calibracion de instrumentos.

o Descripcién: esta actividad consiste en la calibracion de todos los
instrumentos a ser utilizados en la planta.

o Clasificacién: por tipo de variable (flujo, presiéon, nivel,
temperatura).

Actividad: Instalacion de equipos.

o Descripcion: esta actividad consiste en la instalacion de equipos
tales como instrumentos, cajas de conexionado, paneles de
control y analizadores entre otros.

o Clasificacion: por tipo equipo.

Actividad: Conexionado.

o Descripcién: esta actividad consiste en realizar el conexionado
tanto electrico como mecanico del sistema de cableado o tuberia
con los equipos.

o Clasificacion: por equipo (eléctrico o mecanico).

Actividad: Prueba de continuidad y megado.

o Descripcion: Esta actividad consiste en la prueba del cableado
desde el instrumento hasta la sala de control.

o Clasificacion: por instrumento

Actividad: Prueba de lazos y funcionales.




o Descripcion: esta actividad consiste en la prueba de generacién
de la sefial o variable de los instrumentos de un equipo en la
computadora de la sala de control.

o Clasificacion: por equipo.

Disciplina: Tuberia

La disciplina de tuberias se encarga de la instalacién de los sistemas de
tuberias con sus respectivos accesorios, pruebas, limpiezas, entre otros.

A continuacién se mencionan las actividades mas frecuentes que se
ejecutan en esta disciplina:

e Actividad: Instalacion de Tuberia.

o Descripcion: esta actividad consiste en la instalacion, alineacion y
conexionado de los sistemas de tuberia, donde se incluye la
instalacion de todos sus accesorios como valvulas, soportaria y
miscelaneos. En este punto se incluye la pintura final de la tuberia.

o Clasificacion: diametro, material, lugar y estado de la tuberia

e Actividad: Prueba hidrostatica.

o Descripcién: esta actividad consiste en realizar la prueba
hidrostatica a los sistemas de tuberia.

o Clasificacion: fluido de prueba.

e Actividad: Ensayos.

o Descripcion: esta actividad consiste en la realizacion de los
diferentes ensayos de calidad a los sistemas de tuberia.

o Clasificacion: por especificacion.

Disciplina: Mecanica

La disciplina de mecénica se encarga de la instalacion de la
infraestructura, equipos, unidades paquetes, tanques, intercambiadores, entre
otros.

A continuacion se mencionan las actividades mas frecuentes que se
ejecutan en esta disciplina:

e Actividad: Instalacién de Vigas y Columnas.

o Descripcion: esta actividad consiste en el montaje, alineacion y
fijlacion de las estructuras que permitiran la instalacion de los
diferentes elementos de las otras disciplinas.

o Clasificacion: por peso.

e Actividad: Instalacién de equipos.

o Descripcion: esta actividad consiste en el montaje y fijacion de
equipos tanto rotativos como estaticos.

o Clasificacion: tipo de equipo y peso.
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Anexo K. Resumen de actividades por disciplina.

En este anexo se presentan las listas de actividades, por cada una de las
\ disciplinas involucradas en un proyecto de construccion multidisciplinario tipico
asociado a obras de la industria petrolera. Estas listas muestran el peso de
cada actividad con respecto al total de horas por disciplina, la aplicacion de los
criterios de selecciéon actividades (ver seccién 3.1.2.4) y la identificacion de
cuales actividades son obligatorias de control de la productividad.

La lista de actividades por disciplina se obtiene de la revision de las
partidas de obra de proyectos ejecutados, en ejecucion y ofertas, donde se
genera una lista de actividades a modo general para cada una de las
disciplinas. Estas partidas de obra no podran ser mostradas en los anexos por
ser consideradas por la empresa como informacién confidencial.

En las tablas que se muestran a continuacién, la columna de “porcentaje
del total de horas”, representa el peso de las horas de esa actividad con
respecto al total de horas por disciplina. Estos datos se obtienen después de
promediar el porcentaje de las actividades en cuatro proyectos multidisciplinario
tipicos, asociado a obras de la industria petrolera. La informacion de cuales
proyectos fueron tomados en cuenta y el detalle de las actividades no puede ser
mostrada, al ser considerado por la empresa como informacién confidencial.

A continuacion se presenta cada una de las tablas por disciplina, con la
explicacién del criterio de seleccion de actividades. Es de notar que el criterio 2
no sera utilizado por no contar con la informacién de la holgura de cada una de
las actividades y ser considerada especifica de cada proyecto.

Disciplina: Civil

p tale dal SC;'iter?Q dg Control de
. T orcentaje de eleccion de s
Item Actividad rlat e l]-loras Actividades Productividad
1 3 4 Obligatorias
1 Movimiento de tierra 55,25% | X X X X
2 |Instalacion de &
tuberia enterrada 1,35%
3 Concreto 2443% | X X X X
4 | Pilotaje 2,22%
5 |Pavimentos 3,37%
6 |Oftros 13,38%
Total 100,00%
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) A continuacion el anélisis de cada uno de los criterios:

e Criterio #1: se observa que en las actividades 1 y 3 se concentra mas
del 79% de las horas, por lo cual, resulta logico solo dedicarse a
controlar la productividad en esas actividades.

e Criterio #3: en la disciplina civil las labores de movimiento de tierra y las
labores relacionadas con la elaboracion de estructuras de concreto
representan las actividades de mayor intensidad a ser realizadas, las
cuales involucran normalmente una gran cantidad de personal. Por lo
cual, estas actividades ameritan el control de la productividad durante la
ejecucion de la obra.

e Criterio #4: aplicando la férmula (7), el valor de H, es de 17%, al
comparar este valor con las seis actividades obtenemos que solo las
actividades 1 y 3 tienen una cantidad de horas mayora H .

Analizando la respuesta de los tres criterios aplicados, coinciden en que
las actividades 1 y 3 deben ser consideradas para el control obligatorio de
productividad.

| Disciplina: Electricidad

| Criterio de
: ; Control de
‘ i Porcentaje del Seleccion de L
Iltem Actividad Total de Iiloras Netividades Productividad
1 3 4 Obligatorias

1 Elaboracion de

trincheras, bancadas 56,67% | X X X X

y zanjas
2 Instalacion de 5

bandejas 1,39%
3 Instalacion de conduit 0,30%
4 Tendido de cables 30,76% | X X X X
5 Instglacmn de 3.01%

equipos
6 |Servicio de planta 5,24%
T Conexionado 1,43%
8 |Prueba de cables 0,70%
9 Pryeb_a de equipos 0.50%

eléctricos

Total 100,00%
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A continuacion el analisis de cada uno de los criterios:

e Criterio #1: de acuerdo con este criterio las actividades nimero 1 y 4 son
las actividades que tienen concentradas la mayor cantidad de horas del
proyecto, donde se llega a casi el 90%, por lo cual, estas actividades
ameritan un control de productividad durante la ejecucion de las obras.

e Criterio #3: en una obra la preparacion del sitio por donde se instalara el
cableado y el tendido del cableado representan las actividades que
involucran la mayor cantidad de personal en la disciplina de electricidad,
por lo cual, estas actividades ameritan un control de la productividad.

e Criterio #4: aplicando la férmula (7), el valor de H, es de 11%, al
comparar este valor con las nueve actividades obtenemos que solo las
actividades 1 y 4 tienen una cantidad de horas mayora #H ,.

Analizando la respuesta de los tres criterios aplicados, coinciden en que
las actividades 1 y 4 ameritan un control de la productividad en las obras.

Disciplina: Instrumentacion

Criterio de Contrar da
‘ B Porcentaje del| Seleccion de i
Item Actividad Total deltioras Actividadas Productividad
1 3 4 Obligatorias
1 Instalacion de o
bandejas 02
2 Instalacion de conduit 54,16% | X X X X
3 Tendido de cables 13,83% | X X X X
4 Instalacion de tuberia 4.11%
5 Qahbramon de 4.35% X X
instrumentos
6 Instgla(‘,lon de 8.09%| X X X
equipos
7 Conexionado 1,14%
8 Prueba de
continuidad y 8,95%| X X X
megado
9 Prueba de lazos y -
funcionales 4,88%
Total 100,00%
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A continuacion el analisis de cada uno de los criterios:

e Criterio #1: entre las actividades 2, 3, 6 y 8 se concentra mas del 80% de
las horas de las actividades de la disciplina de instrumentacion, por lo
cual estas cuatro actividades deben ser consideradas Unicamente para el
control de la productividad.

e Criterio #3: para la disciplina de instrumentacion las labores que
requieren mayor personal son las relacionadas con la preparacion del
sitio donde sera instalado el cableado, la instalacion del cableado, la
calibracion de los instrumentos y la instalacion de los equipos, en
comparacion con el criterio 1, se anexa la actividad de calibracion por ser
una actividad previa a la instalacion de los instrumentos, si hay
problemas en la calibracion de los instrumentos, es de notar que se
retardara su instalacion. Por lo cual segun este criterio las actividades 2,
3, 5, 6 y 8 requieren de control de productividad.

e Criterio #4: aplicando la férmula (7), el valor de H, es de 11%, al
comparar este valor con las nueve actividades obtenemos que solo las

actividades 2 y 3 tienen una cantidad de horas mayora H ,.

Analizando la respuesta de los tres criterios aplicados, se opta por utilizar
por lo indicado en el criterio 3, donde se incluyen aquellas actividades que
conforman el mayor peso de las horas de la disciplina y también las actividades
que por su importancia pueden causar retardo en la ejecucion de otras
actividades.

Disciplina: Tuberia

Cri - Il
item Actividad Porcentaje del Se;;fg;gndge Prcc:::!ztt:-g\lfic:iead
Total de Horas Actividades
1 3 4 Obligatorias
1 Instalacion de e |1 X X X X

Tuberia 91,957 i
2 Prueba hidrostatica 6,99%
3 [Ensayos 1,48%
Total 100,00%




A continuacion el analisis de cada uno de los criterios:

Criterio #1: de acuerdo a los porcentajes la actividad nimero 1 es la
actividad que tiene casi el total de las horas, esta actividad es la labor
fundamental de esta disciplina. Esta actividad es el resultado de una
combinacion de sub-tareas, por lo cual, requiere un sistema de medicion
de cantidad de nivel de esfuerzo.

Criterio #3: la actividad nimero 1 es la actividad que conforma la mayor
parte de las horas, esta es en si la actividad fundamental de esta
disciplina. Las actividades 2 y 3 son actividades que son de cierre, y de
menor nivel en cuanto a trabajo comparado con la actividad 1. Por lo
cual, de acuerdo al juicio experto es necesario un control de
productividad solo de la actividad namero 1.

Criterio #4: aplicando la férmula (7), el valor de H, es de 33%, al
comparar este valor con las tres actividades obtenemos que solo la
actividad 1 tiene una cantidad de horas mayora H,.

Analizando la respuesta de los tres criterios aplicados, es coincidente

que la actividad nimero 1 es la actividad que requiere control de productividad.

Disciplina: Mecanica
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Criterio de

ftem Actividad Porcentaje del Seleccion de PI%%T}:EL%? d
Total de Horas Actividades
1 3 4 Obligatorias

1 Instalacion de Vigas y 80.00% | X X X %
Columnas

2 Instalacion de 5
equipos 20,00% J

Total 100,00%

A continuacion el analisis de cada uno de los criterios:

Criterio #1: en la disciplina de mecénica la actividad de instalacion de
vigas y columnas requiere la mayor cantidad de las horas para su
ejecucion, por lo cual, esta actividad deberia ser controlada la actividad.

Criterio #3: realmente en la disciplina mecanica la actividad de
instalacion de las estructuras metalicas de una obra tipica de la industria




petrolera requiere la mayor cantidad de personal para la completacion de
la actividad.

e Criterio #4: aplicando la formula (7), el valor de H, es de 50%, al
comparar este valor con las dos actividades obtenemos que solo la
actividad 1 tiene una cantidad de horas mayora H,.

Analizando la respuesta de los tres criterios aplicados, tenemos que la
actividad numero 1 es la seleccionada para controlar la productividad.
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