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GLOSARIO

Actividad: Conjunto de acciones, desplazamientos y esperas, ejecutadas por una
persona o por un equipo de trabajo, con el fin de producir de forma completa y continua,

con herramientas o equipos una labor dentro de un proceso constructivo.

Analisis de regresion: Permite establecer modelos ajustados expresados como
ecuaciones, que describen como se relaciona el medio o esperado de una variable

dependiente, con una o varias variables independientes.

Base de datos: Banco de datos que almacena informacién relacionada entre si, de

manera ordenada para que pueda ser consultada de forma mas rapida.
Correlacion: Es el grado de relacion o dependencia que existe entre dos variables.

Costos de mano de obra: Valor monetario que se paga a un empleado por ejecutar una

tarea o actividad determinada.

Cuadrilla: Grupo de personas, que en el sector de la construccion puede estar

conformado por oficiales ayudantes y maestros dependiendo la actividad a ejecutar.

Curtosis: Es una medida de forma, la cual cuando es mayor indica que los datos se
concentran cerca de la media de la distribucién normal por el contrario cuando es menor

muestra que la concentracién de los datos se alejan de la media.
Dispersién: Indica que tan alejados esta de la tendencia central.

Distribucién normal: Es una distribucion continua, con un campo de variacion infinita,

donde muchas variables se pueden modelar con caracteristicas diferentes.

Fundir: Es la accién de verter el concreto en el elemento estructural, con su armado de

refuerzo y formaleta previamente realizado.

Lean construction: Filosofia de produccion basada en la reduccion de proceso haciendo
méas pequefia la estructura de produccion y otras ideas, de esta forma eliminar las

pérdidas.

Xi



Presupuesto: Es calcular y proyectar a mediano y largo plazo los ingresos y egresos

financieros de una actividad o proyecto.

Productividad de la mano de obra: Se define como la cantidad de obra completamente
ejecutada por un equipo de trabajo o cuadrilla, compuesta por uno o varios trabajadores
con diferentes especialidades. Se expresa como: um/hH (unidad de medida de la
actividad por hora hombre).

Programacion de obra: Es la organizacién anticipada de tiempos y actividades de un

proyecto con el fin de conocer la duracién de éste.

Rendimiento de la mano de obra: Es la cantidad de recurso humano medido como
horas — Hombre y que hacen parte de una cuadrilla compuesta por dos o0 mas
trabajadores con habilidades distintas, para ejecutar la cantidad unitaria de una actividad

completa. Se expresa como hH / Um (horas - hombre por unidad de medida).

Sesgo: Son errores presentes en los resultados de un analisis de distribucion, que se

deben a los factores que dependen de la informacién recolectada.

Work Breakdown Structure: Estructura de desagregaciéon de trabajo, es una
organizacion total de un proyecto con el fin facilitar la identificacion de las diferentes

actividades que lo comprende, de este modo alcanzar las metas propuestas.

Poblacién: colectivo objeto del estudio formado por un conjunto de elementos con

caracteristicas similares y sobre el que se pretende inferir irregularidades.

Muestra: subconjunto de la poblacién que se investiga. Debe ser representativa del

conjunto de la poblacién.
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RESUMEN GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO

TiTULO: ANALISIS DE RENDIMIENTO Y/O PRODUCTIVIDAD
DE LA MANO DE OBRA EN LA CONSTRUCCION DE
EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE BUCARAMANGA
Y SU AREA METROPOLITANA: ETAPA DE
ESTRUCTURAS

AUTOR(ES): Cristian Mauricio Péaez Sarmiento
Paola Andrea Molina Fonseca

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR(A): Margareth Indira Viecco Marquez
RESUMEN

Se desarroll6 una base de datos de rendimiento y/o productividad que abaco
algunas de las caracteristicas que afectan positiva 0 negativamente el trabajo
como la experiencia, la supervision, el esquema contractual, el clima, la hora y la
altura en que se llevé a cabo la labor; durante la ejecucién de actividades en
construccion de edificaciones con sistema constructivo tradicional y enfocada
especificamente en la etapa de estructura, y que son propias de Bucaramanga y
su Area Metropolitana.

Los datos recopilados fueron analizados estadisticamente y ajustados a una
distribucion normal con el fin de hallar la correlacion que existe entre el
rendimiento (variable dependiente) y los factores de afectacion (variables
independientes), y permiti6 desarrollar un andlisis de regresion lineal que
conformé unas formulas que predicen el comportamiento de cada actividad en
interaccidn con las caracteristicas que afectan las labores y modelar escenarios
reales por medio de una hoja de célculo en Excel que muestre los costos reales de
la mano de obra.

PALABRAS CLAVE:

Rendimiento, Productividad, Estructura, Factores de afectacion, Base de datos
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: ANALYSIS OF PERFORMANCE AND / OR
PRODUCTIVITY LABOR CONSTRUCTION OF
BUILDINGS IN BUCARAMANGA  AND ITS
METROPOLITAN AREA: STAGE OF STRUCTURES

AUTORS: Cristian Mauricio Pdez Sarmiento
Paola Andrea Molina Fonseca

FACULTY: Civil Engineering
DIRECTOR: Margareth Indira Viecco Marquez
ABSTRACT

Developed a database performance and / or productivity that contains some of the
features that positively or negatively affect the work such as know-how,
supervision, contractual scheme, climate, time and height that was conducted the
work, during the execution of activities in construction of buildings with traditional
construction system and focused specifically on the stage of structure, and which
are specific to Bucaramanga and its metropolitan area.

The collected data were statistically analyzed and adjusted to a normal distribution
in order to find the correlation between performance (dependent variable) and
involvement factors (independent variables), and allowed to develop a linear
regression formulas formed a predicting the behavior of each activity in interaction
with features that affect the work and model real scenarios using a spreadsheet in
Excel that shows the actual costs of labor.

KEYWORDS:

Performance, Productivity, Structure, Influential factor, Data base
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1. INTRODUCCION

Para el desarrollo de un proyecto de construccion, durante la etapa de planeacion se
deben realizar estimativos de tiempos y costos con fines de determinar su viabilidad,
técnica y economia, sin embargo, el hecho de asumir algunas condiciones ideales de
trabajo y de disponibilidad de recursos, representa cambios que pueden alejar la realidad
de lo planeado.

La planificacién es una herramienta que sirve de referencia para desarrollar sistemas de
control y administrar los recursos de una manera eficiente, dentro de un plazo establecido
y cumplir con estandares de calidad; sin embargo, este proceso de planeacion se ve
afectado por no tener una base de datos confiable, que permita relacionar factores que
influyen y comprometen directamente el presupuesto de la obra.

En Colombia existe una base de datos ajustada a las 4 ciudades principales: Bogota,
Medellin, Barranquilla y Cali; que es desarrollada por la revista CONSTRUDATA y la cual
brinda un historial de rendimientos de mano de obra y costos de insumos en construccion
de obras civiles; sin embargo, si se pretende utilizar esta informacién en Bucaramanga y
su Area Metropolitana, es necesario contemplar en primera instancia que las labores
estudiadas por la revista, tienen caracteristicas fisicas y ambientales propias en cada

regién y para lograr proyecciones acertadas no deben pasarse por alto.

En base en lo anterior, se surgi6 la iniciativa de desarrollar una base de datos que
contenga rendimientos y productividad de la mano de obra de actividades llevadas a cabo
en edificaciones del Area Metropolitana de Bucaramanga, enfocada especificamente en la
etapa de construccién de estructura, adaptada a las caracteristicas fisicas y ambientales

de la zona, que incidieron en el rendimiento del personal.

En este estudio, se identificaron los items o actividades mas representativas
economicamente en la estructura de desagregacion del trabajo de un proyecto de
construccién, para disefiar una metodologia que permita la recoleccién de informacion,
organizando los datos obtenidos, para su posterior andlisis estadistico descriptivo e

inferencial.
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Se analizan distintos factores que impactan la productividad del personal, tomando como
punto de partida los siguientes interrogantes: - ¢ Qué tan acertada seria una planeacion de
costos y tiempos de un proyecto en particular realizada con informacion de productividad
y mano de obra ajustada a una zona distinta a la de su ubicacion?, ¢ En Bucaramanga y
su Area Metropolitana existe alguna base de datos de tiempos y costos para ser utilizada
en la planeacién de un proyecto de construccion ajustada a la regién?, ¢Una base de
datos ajustada a las caracteristicas del Area Metropolitana de Bucaramanga, puede
optimizar el rendimiento y la productividad de la mano de obra en la construccién de

edificaciones de la regién?

1.1.0BJETIVOS
Objetivo General:

Realizar un analisis de rendimiento y/o productividad de la mano de obra en la
construccion de edificaciones en la ciudad de Bucaramanga y su Area Metropolitana,
especificamente en la etapa de estructuras, con fines de consolidar una base de datos
ajustada a las condiciones propias de la region.

Objetivos Especificos:

o Disefiar una metodologia para la recopilacion y analisis de la informacién de
rendimiento y productividad de la mano de obra ajustada al objeto de estudio e
implementarla en la medicion directa en campo.

o Crear una base de datos de rendimientos y productividad de la mano de obra en
edificaciones con sistema constructivo tradicional, con datos reales y costos
actuales, ajustada a Bucaramanga y su Area Metropolitana.

o Realizar una modelacion de distintos escenarios que impactan el rendimiento y la

productividad de la mano de obra, involucrando variables asociadas al mismo.

16



1.2. JUSTIFICACION

El gremio de la construccidon es un sector que exige dinamismo en todos los procesos
pertinentes a su adecuacién y buen funcionamiento. Se puede aseverar que este sector
mueve de manera significativa el aspecto econdmico toda vez que de él depende una de
las necesidades béasicas como lo es la vivienda sin dejar a un lado el andamiaje
inmobiliario del cual dependen mdltiples sectores, entre ellos la mano de obra calificada
dentro de los cuales estan los ingenieros arquitectos; y los no calificados como lo son los
obreros y ayudantes de obra que constituyen la fuerza productiva basica de la economia;
sin embargo, este sector econémico también depende del precios de sus productos
basicos tales como el ladrillo, el cemento y acero; sin discriminar la mano de obra
requerida para la construccion de obras civiles. De las primeras tres variables se han
ocupado muchas entidades educativas y gubernamentales (SENA, CAMACOL, etc.) y
estadisticas (DANE), de explorar sus caracteristicas como, si aumenta alguna de ellas lo
haran las demas variables correlacionadas, mas aun, poco se ha hablado del aumento de
los costos relacionados con la mano de obra y el factor humano, tan importante como

indispensable.

No se puede constatar que de un solo calculo de regla de tres inversa se hallen tiempos y
costos a partir de variables dadas para tener una base de datos sélida y confiable, esto
podria inducir a errores bastante significativos como alejar la realidad de lo proyectado;
tampoco datos sobre rendimientos y productividades recopilados en otras ciudades del
pais sean los mas idéneos para comparar y planear proyectos realizados en
Bucaramanga y su Area Metropolitana; la medicion de rendimiento y productividad para la
creacion de bases de datos; debe contemplar las caracteristicas fisicas, ambientales y
socio-econémicas propias del lugar de estudio, debido a que son éstas las que
interactlan positiva 0 negativamente en el desempefio del recurso humano, influyendo

directamente en el costo de la mano de obra y el proyecto en general.
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1.3.ALCANCE

El estudio es punto de partida de la creacion de una completa base de datos de
rendimientos de mano de obra en la construccion para Bucaramanga y su Area
Metropolitana, que se encuentra en desarrollo a cargo de la Ingeniera Margareth Viecco

en la Universidad Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga.

Para el desarrollo de esta investigacion se tomoé especificamente el capitulo de
estructuras, debido a que para analizar todos y cada uno de los sectores o capitulos
como: mamposteria, acabados, redes hidraulicas, redes eléctricas, entre otros; en detalle
y que acontecen simultaneamente durante la ejecucion de un proyecto de edificacion,
llega a ser una labor ardua y tediosa que requiere de mas tiempo y mayor fuerza de

trabajo.

Las actividades objeto de estudio, fueron las mas representativas econémicamente dentro
del presupuesto, en la fase de construccién de la estructura de edificaciones con sistema
constructivo tradicional y se almacenaban en un formato de registro que permitié observar
las caracteristicas de cada labor como: los factores de afectacion, la cantidad de personal
que intervino en cada labor y la magnitud en la unidad de medida respectiva.

Durante el analisis de los datos recopilados, se debié unificar las cuadrillas de trabajo que
estaban conformadas por 1 oficial y 2 ayudantes, por lo tanto, por medio de una
interpolacion de valores se lleva a la cuadrilla unificada el registro real (tomado en campo)

para asi, encontrar las medidas de tendencia central con datos totalmente comparables.

Finalmente se ejecutaron una serie de andlisis estadisticos descriptivos e inferenciales,
gue en el desarrollo del tema se explican detalladamente y que permitieron encontrar
férmulas que describen el comportamiento del rendimiento de la actividad cuando actdan
los factores de afectacion y que sirva para modelar escenarios reales en edificaciones

dentro del Area Metropolitana de Bucaramanga.
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2. PRODUCTIVIDAD EN LA CONSTRUCCION

2.1.ANTECEDENTES

A finales del afio 2002, el arquitecto Luis Fernando Botero publicé un articulo como
resultado de una investigacion acerca del “Analisis de rendimientos y consumos de mano
de obra en actividades de construccién” de proyectos de vivienda de interés social en
mamposteria estructural, la cual permitié la conformacion de una base de datos de mano
de obra, teniendo en cuenta los factores que inciden en dichos rendimientos. Como
aplicacion de lo anterior, generd un software que permite predecir el consumo de mano de
obra, a partir de los factores de afectacion. Como cierre se menciona que debe existir
trabajo en conjunto entre el sector académico y el productivo para mejorar la

competitividad del sector de la construccion en nuestro pal's.l

En el afio 2005 Construdata, una empresa desarrolladora de sistemas empresariales de
alto rendimiento, realiza encuestas en las cuatro ciudades principales del pais las cuales
son: Bogota, Cali, Barranquilla y Medellin, con el fin de almacenar una base de datos con
los costos de la mano de obra en las diferentes actividades del sector de la construccion,

historial que sirve como punto de comparacion para la presente investigacion.

Por otro lado en el afio 2007, la facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas de la
Universidad Industrial de Santander public6 una investigacion adelantada por los
Ingenieros Civiles, Msc Guillermo Mejia Aguilar y Triny Carolina Hernandez, acerca del
"Seguimiento a la productividad en obra: técnicas de medicion de rendimientos de mano
de obra". El fin de esta investigacion se centr6 en identificar, definir y aplicar una
metodologia de seguimiento y medicion de la productividad de la mano de obra para
mejorar su desempefio, basado especificamente en técnicas de estudio de tiempos, para
implementar herramientas metodolégicas que ayuden a mejorar los procesos de gestion

en obra.’

! BOTERO, Luis. Andlisis de rendimiento y consumos de la mano de obra en actividades de construccion. En:
Revista Universidad EAFIT. N° 128. (Octubre. Noviembre. Diciembre. 2002).

2 HERNANDEZ, Triny Carolina. Seguimiento de la productividad en obra: Técnicas de medicion de
rendimiento de mano de obra. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, (2007).
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En el 2008, en la Universidad Pontificia Bolivariana se llevd a cabo un trabajo de
investigacion basado en la "Elaboracion de una base de datos de rendimiento para la
programacion y presupuesto de edificaciones en Bucaramanga y su Area Metropolitana" a
cargo del Ingeniero Civil Sergio Andrés Suarez, este cont6 con la colaboracion de la
empresa Inrale Ltda, quien suministré los registros de actividades en obra, de dos
proyectos en Bucaramanga, los cuales fueron los objetos de estudio. Al cierre de esta
investigacion se concluy6 que los resultados obtenidos no son recomendables, pues no

son confiables y llegarian a arrojar presupuestos lejanos de la realidad.®

En la ingenieria civil, los bajos indices de productividades en la construccion generan
repercusiones financieras que hacen que los proyectos inicialmente favorables tiendan a
fracasar. Es asi como el ingeniero civil Sebastian Arango Correa, en su trabajo de
investigacion titulado “aportes para el mejoramiento de la productividad en la construccion
de edificaciones — time lapse”, comenta la importancia de las herramientas tecnoldgicas a
fin de agilizar los procesos de gestion, programacién y seguimiento de las obras.
“Alrededor de la industria de la construccién, se plantean mediciones de tiempo en las
cuales es posible generar cuantificaciones en cuanto a la productividad, esto se conoce
como diagramas de tiempo productivo en los que se diagrama la productividad de trabajo
medida en unidades de Hora — Hombre vs tiempo.” Con esta investigacion se reitera la
necesidad de crear instrumentos de control que permitan registrar los aspectos que

inciden en la productividad en las obras de ingenieria y la constitucion de bases de datos®.

En 2009 Sincelejo, Sucre, los ingenieros civiles David Francisco Martinez y Carlos Andrés
Valeta en su tesis de grado, trabajaron en el “Analisis de la productividad y rendimiento de
la mano de obra en la construccion de edificaciones de uso residencial en concreto
reforzado”, donde se tiene en cuenta variaciones dependientes de la zona de estudio.

Esta investigacion dejo una herramienta computacional que sirve para calcular

® SUAREZ, Sergio Andrés. Elaboracion de una base de datos de rendimiento para la programacion y
presupuesto de edificaciones en Bucaramanga y su Area Metropolitana. Trabajo de grado ingenieria civil.
Bucaramanga: Universidad Pontificia Bolivariana. Facultad de ingenierias. (2008).

* UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Aportes para el mejoramiento de la productividad en la construccién de
edificaciones — Time Lapse. Bogota: Arango, Sebastian. 2006.
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productividad y costo de la mano de obra generado por una cuadrilla 0 equipo de trabajo

en el municipio de Sincelejo Sucre.”

Por otro lado en Septiembre del 2009, la Ingeniera Lina Maritza Polanco Sanchez trabaj6
en el "Analisis del rendimiento de la mano de obra para actividades de construccién-
estudio de caso edificio J de la UPB", para su proyecto de grado, en este se hallaron los
rendimientos de mano de obra de las actividades estudiadas durante la ejecucion del
edificio J- UPB. Este trabajo de grado se implementé una manera de estandarizar el
rendimiento de las cuadrillas bajo el criterio de que siempre el oficial era quien marcaba el
ritmo de trabajo y por mas ayudantes que actuaran en la labor el tiempo de ejecucion se
disminuiria en un maximo del 30 %, también se analizaron las actividades durante el
proceso constructivo del edificio J mediante la toma de tiempos en las etapas de
mamposteria y estructura, lo cual recomienda unas caracteristicas en el personal
calificado y no calificado para tener en cuenta al momento de contratar y finalmente
propone tener en cuenta la programaciéon de la obra como apoyo a la mejora de los altos

rendimientos encontrados en el personal.’

En la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, en el afio 2010 se
presentd un trabajo de investigacion titulado “Planeacion e implementacion de la filosofia
LEAN CONSTRUCTION en base al estudio de pérdidas y aplicacién del sistema LAST
PLANNER en un proyecto constructivo de la empresa MARVAL S.A”, el cual tuvo como
finalidad implementar estrategias organizacionales que permitieran incrementar el nivel de
productividad en dicha empresa y posteriormente le permitieran obtener un mayor grado
de competitividad. Se inici6 una metodologia llamada construccion sin pérdidas que se
basa en dos filosofias: Construccién sin pérdidas cuyo fin es determinar los tiempos
productivos y contributivos y establecer estrategias de accion para eliminar tiempos no
contributivos de los procesos de construccion; la segunda estrategia se denomina El

ultimo Planificador, cuyo objetivo es llevar un control y seguimiento de las actividades de

®> MARTINEZ, David Francisco y VALETA, Carlos Andrés. Andlisis de la productividad y/o rendimiento de la
mano de obra en la construccién de edificaciones de uso residencial en concreto reforzado en el municipio de
Sincelejo. Trabajo de grado ingenieria civil. Sincelejo: Universidad de Sucre. Facultad de ingenierias. (2009).

® POLANCO SANCHEZ, Lina Marithza. Andlisis del rendimiento de la mano de obra para actividades de

construccion- estudio de caso edificio J de la UPB. Trabajo de grado ingenieria civil. Bucaramanga:
Universidad Pontificia Bolivariana. Facultad de ingenierias. (Septiembre 2009).
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obra a corto y mediano plazo con el objetivo de evitar futuros retrasos en la programacion
a largo plazo de la obra. Posteriormente se analizaron las actividades constructivas mas
representativas del proyecto a partir de la medicion de tiempos en el andlisis de pérdidas,
ademas de lo anterior se realiza el seguimiento y control de actividades a partir de la

planificacién semanal del contratista.’

La ingeniera Maria Aguirregoitia Moro, en Junio de 2011, desarroll6 unos métodos de
trabajo y control de tiempos en la ejecucién de proyectos de edificacién, cuyo objetivo
principal fue conocer el tiempo necesario para ejecutar actividades especificas
desarrolladas durante la ejecucién de un proyecto de edificacion.?

La revista Ingenieria de Construccion, en su edicion de agosto de 2012 publica un articulo
“Mejoramiento de procesos constructivos a partir de un médulo programable para captura
de imagenes y simulacién digital” la cual describe una propuesta para generar
estimaciones en el valor de proyectos de construccion, por medio de tecnologias digitales
gue permiten hacer una reingenieria de procesos constructivos a través de la
implementacion de la filosofia Lean Construction y la simulacién digital. Se present6 el
disefio y desarrollo de un médulo programable y autbnomo para captura de imagenes
digitales de procesos constructivos. Se incluyeron equipos de hardware y componentes
electronicos como camaras fotograficas, camaras de video, tarjetas electronicas,
computadores, paneles solares, plataforma web y sistemas de comunicacion; controlados
a través de un software disefiado especificamente para este fin, que facilitaron el control
de equipos y componentes. Este sistema apoyd la toma de decisiones respecto a
métodos constructivos y recursos involucrados, con el fin de minimizar el costo y
aumentar los rendimientos. El documento incluye el analisis de la informacion obtenida, la
caracterizaciéon de procesos constructivos utilizando videos Time-Lapse y la realizacion de
un modelo de simulacién digital del proceso constructivo. Los resultados obtenidos,

permiten reducir tiempos de ciclo y dar un mejor uso a los recursos, representando ahorro

7 ARAQUE GONZALES, Gustavo Andrés. Planeacion e implementacion de la filosofia Lean Construction en
base al estudio de perdidas y aplicacién del sistema Last Planner en un proyecto constructivo de la empresa
Marval S.A. Trabajo de grado ingenieria industrial. Bucaramanga: Universidad Pontificia Bolivariana. Facultad
de ingenierias. (2010).

® AGUIRREGOITIA MORO, Maria. Métodos de trabajo y control de tiempos en la ejecucion de proyectos de
edificacion. Tesis de Master en ingenieria civil. Madrid: Universidad Politécnica de Madrid, (Junio 2011).
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de recursos para el proyecto (revista ingenieria de construccién. Este trabajo se realiza en
un proyecto de edificacion en la ciudad de Bogota, Colombia)®.

2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

La industrializaciéon en la construccion que en aras de optimizar los recursos dentro de
una obra, hace necesario tener un estimado global antes de iniciar una obra, un valor muy
acertado de cuanto costard realizar cada tarea, cuanto pagar a un trabajador por ejecutar
una actividad especifica y lograr un desempenfio satisfactorio, llevar un control de tiempos,
magquinaria, materiales y por supuesto la calidad del trabajo.

La filosofia administrativa aplicada a la construccion, se puede describir como el aumento
de la productividad por medio de la calidad®, y el recurso humano, siendo fundamental e
todas las actividades, es quien requiere mayor dedicacion de estudio. Su comportamiento
y necesidades dentro de un entorno como, caracteristicas de esfuerzo fisico, aptitudes y
actitudes para el trabajo y junto a la capacitacién que tenga el obrero, interactden con el

ambiente y desarrollan el entorno mas propicio de trabajo.

Para conocer mejor ese recurso humano, sus caracteristicas y los factores que afectan su
desempefo, se asocian conceptos referentes a la productividad y el rendimiento de la

mano de obra, dichas terminologias son:

Productividad: Es la medicion de la eficiencia con que los recursos son administrados

para completar un producto especifico, dentro de un plazo establecido y con un estandar

Ill

de calidad dado, definida por Serpell**, también se toma como la relacion en lo necesario

para producir algo y los recursos que se utilizan en ello.

°® GOMEZ Adriana, ECHEVERRY Juan, GIRALDO Maria, OTALORA Camilo, CANO Martha. Mejoramiento de
procesos constructivos a partir de un modulo programable para captura de imagenes y simulacion digital. EN:
Revista Ingenieria de Construccion [en linea]. Vol. 27. No. 8, (Abril, 2012) <
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-50732012000200003&script=sci_arttext> [citado en 27 de
Diciembre de 2012].

' GUTIERREZ, Mario. Introduccion. En: Administrar para la calidad. 2* Ed. México D.F: Limusa Noriega
Editores, 1989. P19.

" SERPELL, Alfredo. Conceptos de productividad en la construccion. En: Administracion de Operaciones de
Construccion. 2% Ed. México D.F: Alfaomega, 2000. p29.
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Producido
PRODUCTIVIDAD = ———
recursos
Colombia en comparacién con otros paises, en especial los asiaticos, tiene una
productividad menor debido a que la inversion y desarrollo en tecnologia de los diferentes
sectores productivos en el pais es lenta, en estos paises la productividad en un factor
importante para el crecimiento econdmico y se preocupan por la calidad de su fuerza
laboral brindando oportunidades de acceso a la educaciéon y capacitaciébn para mejorar

sus condiciones.*?

En la industria de la construccion ademas de la productividad se debe tener en cuenta la
competitividad, esto ademas va de la mano de una buena optimizacién de los procesos
inmiscuidos que desembocaran en un cliente satisfecho. Lo anterior se puede asociar
también a la buena prestacion de servicios de la construccion y al mejoramiento continuo
de las actividades que involucran, ademas del talento humano la utilizacion eficaz de los

recursos y la innovacion de procesos aplicados.

La productividad esta sujeta a las demandas de una sociedad dindmica que exige
innovacioén, asi mismo, estas innovaciones traen consigo nuevas actividades atractivas
para los empleados de la construccion, tal vez por ser mas rentables y que demandan
menor esfuerzo fisico e intelectual y que, debido a una “incultura” del facilismo y del
dinero express, los obreros desertan facilmente y se ve afectada la continuidad de un
proyecto iniciado y consecuentemente la productividad de la obra. Es por esto que se
debe replantear la forma en que se llevan los procesos en un proyecto, realizando una
planeacion idonea y que sea liderada de forma efectiva por un sujeto, y que de la mano
de sus subalternos, conozca a fondo las causas que entorpecen el factor productivo de

una obra.

Mano de obra: Es un recurso activo que tiene una incidencia directa sobre el tiempo de
duracion del proceso y su produccion indica que cantidad de trabajo puede realizar un

hombre o un equipo de trabajo o cuadrilla en un determinado periodo de tiempo.

12 AGUILAR MEJIA, Guillermo y HERNANDEZ, Triny Carolina. Seguimiento de la productividad en obra:
Técnicas de medicion de rendimiento de mano de obra. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga,
(2007).

24



Producido

Productividad de la mano de obra = Hora Obrero
Rendimiento de mano de obra: Se define como la cantidad de recurso humano en
horas—hombre, que se emplea por una cuadrilla compuesta por uno o varios operarios de
diferente especialidad, para ejecutar completamente la cantidad unitaria de alguna
actividad.™ Se expresa como (hH/um).

Tipos de trabajo: Para la realizacion de un trabajo se toman en cuenta algunos
elementos basicos como: el personal (habilidades y capacidades), materiales para la
ejecucion del trabajo, ubicacion de la obra, herramientas y equipos, informacion técnica y

de gestidn. La combinacion de estos factores crea:

1. Trabajo no contributivo o no productivo: Corresponde a los lapsos de tiempo que el
trabajador no realiza ninguna actividad que aporte, como caminar con las manos

vacias o esperar a que le lleguen los materiales.

2. Trabajo contributivo: Es aquel trabajo que apoyo la labor a desempefiar, como leer

planos retirar y ordenar materiales, descargar o limpiar.

3. Trabajo productivo: Es el que aporta en forma directa a la produccion, es la

realizacion de la actividad, armar acero, colocacién de mampuestos, etc.

Y si se entra a comparar estas clases de trabajo en los distintos tipos de obra, se
encontraran diferencias, que tal vez no sean representativas en la realidad y varien ya
que pueden ser limitadas a la zona de estudio. En la primera gréfica se muestra un

ejemplo de los resultados en estudios de pérdidas para el caso colombiano (Ver Figura 1).

13 BOTERO, Luis. Andlisis de rendimiento y consumos de la mano de obra en actividades de construccién. En:
Revista Universidad EAFIT. N° 128. (Octubre. Noviembre. Diciembre. 2002).
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Figura 1. Distribucién general de categorias de trabajo caso Medellin.
ESTUDIO DE PERDIDAS
Caso Medellin

No contributivo
27% ’ Productivo 37%

~

Contributivo 36%

Fuente: BOTERO, Luis. Identificacion de Pérdidas en el Proceso Constructivo de la Construccién En: Revista
Universidad EAFIT N° 130, 2003.

Eficacia: Es la capacidad del método o procedimiento para ejecutar una actividad, de

cumplir su cometido.

Eficiencia: Es la capacidad de disponer y utilizar los recursos para una mayor produccion
con la menor cantidad de insumos, generando el maximo rendimiento en la actividad. Una
actividad se puede ejecutar utilizando diferentes métodos eficaces, con distintos grados
de eficiencia, pero solo uno de ellos sera el mas eficiente respecto a alguno de los

recursos.

De acuerdo a la propuesta de John S. Page en su libro “Estimator's General Construction
Man—hour Manual’, existen unos rangos de clasificacibn para la eficiencia en la
productividad de la mano de obra. En la tabla 1 se muestra como hay amplios niveles que

van desde muy bajo 0% hasta la maxima eficiencia teérica posible.

Tabla 1. Clasificacion de la eficiencia en la productividad de la mano de obra.

EFICIENCIA EN LA

PRODUCTIVIDAD

Muy baja 10% - 40%
Baja 41% - 60%
Normal (promedio) 61% - 80%
Muy buena 81% - 90%
Excelente 91% - 100%

Fuente: Estimator’s general construction man-hour manual, John S. Page. Citado por: Botero B. Luis F.,
En: Revista Universidad EAFIT N° 128, 2002.
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2.3.FACTORES QUE INFLUYEN EN UNA ACTIVIDAD
Otros Método Mano de obra

\ »| Operacion
Calidad
Productividad

. . : Costo
Maquinaria Materiales Duracién

A

Fuente: SERPELL, Alfredo. Administracion de Operaciones de Construccion, figura 4.5 Relacion entre
factores y objetivos de una operacion.

El rendimiento y la productividad de cualquier obra de construccion son piezas claves
para alcanzar las metas proyectadas de éste y de la misma forma obtener resultados con
gran éxito. Estos pueden variar por diversas condiciones que convergen en factores, que
pueden influir positivamente o por el contrario que sus efectos sean negativos. La tabla 2
sefala algunos de estos factores, que a la hora de analizar el entorno del trabajo mejoran

0 no la produccién de la mano de obra de una actividad.

Tabla 2. Factores que afectan el rendimiento o consumo de mano de obra

1 Economia general

2 Aspectos laborales
3 Clima

4 Actividad

5 Equipamiento

6 Supervisién

7 Trabajador

Fuente: Estimator’s general construction man-hour manual, John S. Page. Adaptacion de los Ingenieros
Antonio Cano R y Gustavo Duque V, a nuestro medio.

Se conocen multiples factores que impactan positiva o negativamente la productividad en
la construccion, es importante entonces detectarlos y corregirlos a tiempo para evitar
traumas durante el desarrollo de la obra y disminuir las consecuencias conexas Yy futuras.

Esto puede apreciarse si se tiene en cuenta los elementos que inciden no sélo a quien
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desempefa el trabajo basico, sino también los que afectan a clientes, duefios,
proyectistas y proveedores.

2.3.1. MEDIO AMBIENTE FiSICO DE TRABAJO

Son factores del medio ambiente de trabajo que aparecen de la misma forma o
modificada por el proceso de produccion que puede repercutir positiva o
negativamente en la salud, y en el rendimiento de cualquier trabajo. Segun el manual
de prevencién de riesgos laborales, de la Uniébn General de Trabajadores de Espafia

algunos factores son:

e Ruido
Las personas sometidas a altos niveles de ruido; aparte de sufrir pérdidas
de su capacidad auditiva pueden llegar a la sordera, acusan una fatiga
nerviosa como el origen de una disminucién de la eficiencia humana tanto

en el trabajo intelectual como en el manual.

e Condiciones Termo-higrométricas

Son las condiciones fisicas ambientales de temperatura, humedad y
ventilacion en las que se desarrolla una actividad.Unas malas condiciones
termo higrométricas pueden ocasionar efectos negativos en la salud que
variaran en funcién de las caracteristicas de cada persona y su capacidad
de aclimatacion, asi podemos encontrar resfriados, deshidratacion, golpes
de calor y, aumento de la fatiga lo que puede incidir en la aparicion de
accidentes asi como su reduccién de la capacidad y rendimiento en el

trabajo.
e ElClima

Cuando se habla de condiciones climaticas Optimas se quiere referir a la
confortabilidad del lugar, el grado de confort climatico (térmico), no solo
esta dado por las magnitudes climaticas basicas o de la temperatura
efectiva, sino también por la tarea, forma con que se lleva a cabo y la

vestimenta.
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La confortabilidad térmica no se puede definir con exactitud en forma
individual, sino que se debe realizar en forma grupal, para poder tener
precision, la cual mayor ser cuanto mayor sera el grupo de personas, ya
que en forma individual se presentan considerables diferencias en la

apreciacion del clima.

o El Trabajo En Alturas

Son aquellos trabajos ejecutados a Alturas mayores de 1.8 m en edificios,
andamios, magquinas, vehiculos, escaleras. También estan en esta
categoria los trabajos realizados en profundidad y excavaciones, pozos,
etc. Estos trabajos pueden generar vértigos y mareos, razén por la cual
una caida es evidente, si no se tiene en cuenta las precauciones

necesarias. *

e La Experiencia Laboral
Sobre la Experiencia Laboral en Agosto de 2005 La CEPAL afirma que:

Hay pocas tentativas de aproximacion a la medicién de la experiencia, debido a
las dificultades que entrafia captar mediante un indicador el conocimiento
acumulado a través de las vivencias o la actividad laboral. Uno de los métodos
gue se utiliza para calcular este indicador es calcular el numero de afios que el
ciudadano medio de cada pais ha estado inserto en el mercado de trabajo. Sin
embargo, habrd que tener cautela a la hora de interpretar los resultados
obtenidos. EIl inconveniente estriba en que las funciones que realiza un
individuo suelen cambiar a lo largo de su vida laboral. Ademas, los trabajos no
son homogéneos, hay empleos para los cuales la experiencia es mas

importante que para otros y tarda mas en adquirirse.*

14 ., . ., . . ,
Union General de Trabajadores. Prevencibn de Riesgos Profesionales [en linea].

http://www.ugt.es/campanas/condicionesdetrabajo.pdf [citado en 21 de Diciembre de 2012].
15 Naciones Unidas. Revista de la CEPAL (Comisién econémica Para América Latina y el Caribe). EN:

Publicacion de las Naciones Unidas. [en linea]. No 86 (Agosto, 2005).
<http://lwww.eclac.org/publicaciones/xml|/9/22219/G2282e.pdf> [citado en 22 de Diciembre]. ISSN 1682-0908.
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Alfredo Serpell en su libro Administracion de Operaciones de Construccion presenta

una clasificacion segun su incidencia positiva y negativamente asi:

1. Factores que inciden negativamente en la productividad

¢ Muchas modificaciones durante la ejecucion del proyecto

e Agrupamiento de trabajadores en espacios reducidos

o Falta de supervision del trabajo

e Reasignacion de la mano de obra en tarea en tarea

e Temperatura o clima adverso

¢ Disponibilidad limitada de mano de obra adecuada y capacitada

¢ Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas

e Hora del dia y el dia de la semana, que provocan variaciones en el
desempefio de las personas.

2. Factores que tienden a mejorar la productividad

e Programas educacionales y de capacitacion del personal

o Programas de seguridad en la obra

¢ Empleo de técnicas modernas de planificacion

e Programas de motivacion del personal

e Programacion a intervalos cortos, a nivel de cuadrillas

e Uso de estudios de tiempos y movimientos, para mejorar la eficiencia, reducir
la fatiga y trabajar méas racionalmente.

e Buena supervision del trabajo.'®

1 SERPELL, Alfredo. Conceptos de productividad en la construcciéon. En: Administraciéon de Operaciones de
Construccion. 2% Ed. México D.F: Alfaomega, 2000. P 40, 41,42.

30



2.4.METODOS DE RECOLECCION E IMPLEMENTACION DE UNA
METODOLOGIA.

Método de estudio de tiempos:

Se busca establecer una técnica para la toma de datos, partiendo de que todo lo que se
mide es comparable y permite optimizar los procesos necesarios para desarrollar la
actividad.

“La Medicién del Trabajo es la aplicacion de técnicas para determinar el tiempo que
invierte un trabajador calificado en llevar a cabo una tarea definida efectuandola segun

una norma de ejecucion preestablecida™’.

Para determinar cémo recopilar e identificar las caracteristicas de cada una actividades
que conforman la investigacién, fue necesario realizar una lectura amplia y extensa del
tema de rendimientos, seguimientos y métodos de recoleccion de datos de mano de obra

en la industria de la construccion.

Este es el caso de la investigacion desarrollada por la Magister Maria Aguirregoitia en el
afio 2011, donde desarroll6 un método de analisis del trabajo y control de tiempos en la
ejecucion de proyectos de edificacion, con el fin de conocer el tiempo necesario para
llevar a cabo 3 actividades especificas; sin embargo aclara que el procedimiento se puede

repetir para cualquier actividad que se desee estudiar.

Aguirregoitia describe tres etapas para el proceso de analisis de métodos, los cuales son:

1) Escoger el trabajo que se quiere estudiar. Para poder desarrollar el trabajo de
forma estructurada, y sin sobrepasar un volumen de trabajo que no se pueda
abordar, se deben establecer cuales son las actividades que se van a estudiar. No
es posible analizar todas las fases que componen el proceso edificatorio, por lo
que hay que centrarse en determinados trabajos.

2) Analizar este trabajo en todos sus detalles. En esta etapa se observan distintos

aspectos de la actividad que se va a estudiar. Hay muchos aspectos que influyen

Y AGUIRREGOITIA MORO, Maria. Métodos de trabajo y control de tiempos en la ejecucion de proyectos de
edificacion. Tesis de Master en ingenieria civil. Madrid: Universidad Politécnica de Madrid, (Junio 2011). p. 12.
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directamente en el tiempo que posteriormente mediremos. Algunos de ellos son,
por ejemplo, las técnicas empleadas para desarrollar el trabajo, herramientas,
movimientos humanos (con gran esfuerzo fisico, malas posturas, mal manejo de
maquinaria...), que varian segun la actividad que se estudie, y también en funcién
de la empresa que desarrolle el trabajo (puede contar con mas 0 menos recursos).
3) Diagrama del flujo del proceso. Para obtener un estudio profundo, hay que
descomponer el proceso complejo en elementos simples. Hay que determinar, por
tanto, cudles van a ser estos elementos, que posteriormente seran sometidos a la

medicion del tiempo.
Observaciones del autor del método:

“La determinacién del nimero de ciclos que es necesario observar para llegar a
un valor que se ajuste a poblacion de tiempos, se basa en planteamientos
estadisticos. La media de la muestra de observaciones debe estar
razonablemente cerca de la media de la poblacion. Por tanto, se debe establecer
un numero de observaciones que ofrezca un nivel de confianza y margen de

exactitud aceptable”.

“Debido al cambio de situaciones en el entorno de la actividad y a la falta de
repeticion en las actividades analizadas, el nUmero de observaciones no puede
ser fijado con anterioridad al estudio, imponiéndolo como una obligacién. Este
namero se ajustara a las circunstancias que surjan en el analisis, dependiendo del

tipo de actividad”.

“Esta situacion hace que lo primordial del trabajo no sea sélo la toma de tiempos,
sino el andlisis de todas las condiciones que rodean a la actividad: actividades
elementales, herramientas, materiales utilizados, y condiciéon de los trabajadores
que ejecutan la actividad. Tan s6lo conociendo estos factores se pueden entender
los resultados de la toma de tiempos, comprendiendo que si varia cualquiera de

los factores analizados, el tiempo de la actividad variara también” 18

¥ Ipid., p. 10.
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2.5.EL FACTOR HUMANO EN LA CONSTRUCCION.

2.5.1. MANO DE OBRA

En los proyectos de obras civiles participan activamente componentes técnicos y
humanos los cuales constituyen una pieza fundamental para la concrecion exitosa de las

etapas que lo conforman.

La parte humana, dentro del andamiaje de la contratacion en construccién, esta
relacionada al valor otorgado a la gestion de personas, no obstante debe anteponerse su
dignidad y bienestar para que con estas se mejore el desarrollo de su competencia que
desemboca necesariamente en productividad y eficiencia. Estos factores permiten a la
postre contar con un personal comprometidos y a su vez con cliente satisfechos, ya sea
por su desempefio y desarrollo de tareas individuales o conjuntas, implementadas desde
las distintas instancias jerarquicas, que indudablemente deben propender en el
crecimiento personal, su curiosidad por aprender y porque no, de manera instintiva

siempre lo mejor de ellos.

Dentro del proceso de construccion se evidencian etapas conexas con diferentes tipos de
personal. Dentro de dicho &mbito se abordara principalmente el grupo encargado de la
construccién del proyecto, especificamente aquellos que realizan la mano de obra. Ellos

son: Maestro de obra, Oficial y Ayudante. De ellos se hace la siguiente descripcion.
La Real Academia de la Lengua define en su diccionario la palabra obrero como:

“Obrero, -(Del lat. Operarius): 2. adj. Perteneciente o relativo al trabajador. 3. Nombre

masculino o femenino. Trabajador manual retribuido”.

De las anteriores definiciones se puede inferir que un obrero de construccion, que para el
caso de estudio en concreto se entiende como ayudante, es aquella persona cuyo oficio
principal es la realizacién de una tarea manual, que requiere esfuerzo fisico, su labor no
es calificada ni requiere de estudios especializados ni tampoco demanda tener un
conocimiento pleno de oficios relacionados a la construccién de obras civiles. Su trabajo

es remunerado por un jefe de obra al quien esta subordinado.
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Los obreros o ayudantes, por estar en la base de la pirdmide jerarquica laboral, son
retribuidos de acuerdo a las tareas suscritas en un contrato de mutuo acuerdo. Esto en
concordancia con el cédigo sustantivo del trabajo en su articulo 132 que enuncia: “El
empleador y el trabajador pueden convenir libremente el salario en sus diversas
modalidades como por unidad de tiempo, por obra, o a destajo y por tarea, etc., pero
siempre respetando el salario minimo legal o el fijado en los pactos, convenciones

colectivas y fallos arbitrales”.

Al llegar a los acuerdos laborales anteriormente descritos, se puede afirmar que tanto
empleador como trabajador, pueden llegar a mutuos acuerdos, aclarando que las labores
expresas en el contrato, no vayan en contra de los minimos establecidos en materia legal.
Es asi que se infiere, y de acuerdo a la investigacion realizada en campo, el salario
promedio de un obrero es un salario minimo tasado por el Gobierno; y para el afio en
curso es de $566.664, que representa un incremento del 5,8%respecto al afio anterior con
un plus de subsidio de transporte de $67.800.

Oficiales:

Trabajadores que desempefian las mismas ocupaciones a las realizadas por los obreros o
ayudantes pero como auxiliares del maestro. Este personal, al no haber alcanzado plena
calificacion en la especialidad, pero por poseer buena experiencia en su arte tendran a su

cargo la responsabilidad de la tarea.

En cuanto a remuneracion salarial, el oficial o ayudante devenga en promedio un sueldo
equivalente a 1.5 salarios minimos legales vigentes, a esto se debe agregar un plus
correspondiente a los beneficios de seguridad social, y parafiscales. Esto también incluye

que su némina este compuesta por los devengados, deducciones y apropiaciones™.
Maestros de obra:

Los Maestros de Obra son profesionales auxiliares de los Ingenieros de acuerdo con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003, razén por la cual su ejercicio no es autobnomo, sino que

debe ser realizado bajo la supervision y direccion de los Ingenieros. En tal sentido, es

YGerencie.com. Apropiaciones de Nomina. [en linea]. <http://www.gerencie.com/apropiaciones-de-
nomina.html> [citado 23 de Diciembre de 2012].
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legal que los Maestros de Obra no sean considerados como Constructores para efectos
de su inscripcion en el Registro Unico de Proponentes segin el Decreto 4881 de 2008.

Los maestros de obras pueden ser contratados por entidades publicas o privadas para
realizar en el campo de las obras civiles en forma autbnoma, sin la direccién o control de
un ingeniero de la respectiva especialidad debidamente matriculado, actividades
manuales o técnicas u operativas tales como locaciones o actividades de construccion, de
mantenimiento y conservacién de carcter no estructural y en general construcciones

menores que no requieran estructura resistente al uso o los eventos sismicos .

En materia salarial, el maestro de obra devenga 2 salarios minimos legales vigentes,
incluidas también, dentro de esta remuneracién, las deducciones y apropiaciones

correspondientes.

2.5.2. REMUNERACION DE LA MANO DE OBRA EN LA CONSTRUCCION
Jornada laboral ordinaria:

La jornada laboral ordinaria hace referencia la jornada de trabajo pactada en el contrato
de trabajo, bien sea la jornada maxima legal u otra pactada por las partes. La jornada
maxima legal no siempre es la jornada laboral ordinaria, pues esta puede ser inferior a la

jornada maxima.

El trabajador y la empresa pueden pactar libremente la jornada de trabajo, siempre que no
se supere la jornada maxima legal que es de 8 horas al dia y 48 horas a la semana, salvo
algunas excepciones que abarcan solo 6 horas propias de algunas actividades en
especial. De esta forma, una empresa puede acordar con sus empleados una jornada de
trabajo por medio tiempo (4 horas) y esta entonces sera la jornada laboral ordinaria para

todos los efectos.
Las jornadas laborales las define el Codigo Sustantivo del Trabajo en su articulo 158:

e Jornada ordinaria.

%% COPNIA. Doctrina y Conceptos. [en linea]. <http://www.copnia.gov.co/doctrina_y_conceptos-65/ > [citado 26
de Diciembre de 2012].
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La jornada ordinaria de trabajo es la que convengan las partes, o a falta de convenio, la
méaxima legal. El trabajo adicional se entendera todo aquel que se excede de la jornada
ordinaria, segun el articulo 159 del cédigo sustantivo del trabajo: “Trabajo suplementario o
de horas extras es el que excede de la jornada ordinaria, y en todo caso el que excede de
la maxima legal”.

El tiempo adicional que se labore, aun si es medio tiempo, son horas extras y se deben
considerar a la hora de realizar el pago.

e Trabajo extra

Es el mismo trabajo suplementario y hace referencia al tiempo de trabajo adicional al
acordado entre trabajador y patrono. Asi por ejemplo, se pacta una jornada laboral de 6
horas y se trabajan 10 horas, cuatro de ellas seran adicionales o trabajo extra®. En el
sector de la construccion es comun que las partes pacten un trabajo por tareas, en estos
casos son extra debido a que las partes han aplicado lo dispuesto por el literal de articulo
del articulo 161 del codigo sustantivo del trabajo:

“El empleador y el trabajador podran acordar que la jornada semanal de
cuarenta y ocho (48) horas se realice mediante jornadas diarias flexibles de
trabajo, distribuidas en maximo seis dias a la semana con un dia de
descanso obligatorio, que podra coincidir con el domingo. En éste, el
namero de horas de trabajo diario podra repartirse de manera variable
durante la respectiva semana y podra ser de minimo cuatro (4) horas
continuas y hasta diez (10) horas diarias sin lugar a ningan recargo por
trabajo suplementario, cuando el numero de horas de trabajo no exceda el
promedio de cuarenta y ocho (48) horas semanales dentro de la jornada

ordinaria de 6 a.m. a 10 pm”.#

Por otro lado, el articulo 168 del cédigo sustantivo del trabajo explica que si el trabajo

extra se da en la jornada diurna, el recargo sera del 25%; si dicho trabajo se da en la

*'Gerencie.com. Jornada Laboral Ordinaria. [en linea]. < http://www.gerencie.com/jornada-laboral-
ordinaria.html > [citado 26 de Diciembre de 2012].

22C(’)digo Sustantivo del Trabajo. Titulo VI Jornada de Trabajo. Capitulo Il Jornada Méaxima. Articulo 161

Duracion.<http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/codigo/codigo_sustantivo_trabajo_pr005.htmi
> [citado en 26 de Diciembre de 2012]
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jornada nocturna, el recargo sera del 75%. La jornada diurna va desde las 6 de la mafiana
hasta las 10 de la noche, y la jornada nocturna va desde las 10 de la noche hasta las 6 de
la mafana. Si el trabajo extra diurno o nocturno se da en un dia dominical o festivo, el

recargo que le corresponde a esos dias se suma al recargo por ser trabajo extra.
e Liquidacion de las vacaciones

Todo empleado tiene derecho a vacaciones que corresponden a 15 dias habiles de
descanso remunerado por cada afio trabajado. Si el empleado no alcanza a laborar la

anualidad, entonces se liquidara proporcional a lo laborado en este lapso de tiempo.

La formula para liquidar las vacaciones es la siguiente:

(Salario mensual basico X dias trabajados)
720

El tiempo laborado se cuenta a partir del momento en que se tomaron las Ultimas
vacaciones y se toma como base el salario basico que se devengue al momento de iniciar
su asueto y se excluyen las horas extras y los pagos recibidos por trabajo dominical y
festivo como lo explica el articulo 192 del cddigo sustantivo del trabajo. No obstante, se

relaciona el articulo 168 del Cédigo Sustantivo del Trabajo.

Para el calculo de las vacaciones, por costumbre se ajusta al 4.17% lo que corresponde
exactamente a 15 dias de salario, pero se debe tener en cuenta que a la hora de pagar la
vacaciones se debe pagar aproximadamente 18 dias de salario, toda vez que la norma
habla de 15 dias habiles de descanso, lo que por lo general significan 18 dias calendario.
Los domingos y festivos no son dias habiles. El sdbado es dia habil solo si en la empresa

se labora ese dia, de lo contrario tampoco es dia habil.
e Liquidacién de recargos
El articulo 168 del Codigo Sustantivo del Trabajo expresa lo siguiente:
Tasas y liquidacion de recargos.

1. El trabajo nocturno, por el solo hecho de ser nocturno se remunera con un

recargo del treinta y cinco por ciento (35%) sobre el valor del trabajo diurno,
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con excepcién del caso de la jornada de treinta y seis (36) horas semanales
prevista en el articulo 20 literal c) del Codigo Sustantivo del Trabajo.

2. El trabajo extra diurno se remunera con un recargo del veinticinco por
ciento (25%) sobre el valor del trabajo ordinario diurno.

3. El trabajo extra nocturno se remunera con un recargo del setenta y cinco
por ciento (75%) sobre el valor del trabajo ordinario diurno.

4. Cada uno de los recargos antedichos se produce de manera exclusiva, es

decir, sin acumularlo con alguno otro®.

Algunas deducciones:

Mensualmente o quincenalmente segun sea el periodo de pago acorado, la
empresa debe proceder a liquidar su respectiva némina para determinar los
diferentes conceptos que adeuda al trabajador y que debe descontarle o
deducirle. Para tal fin debe tenerse en cuenta, ademas de los adicionales
como auxilio de transporte, horas extras y comisiones de acuerdo a lo tasado
por la ley; todas las deducciones de nomina (Conceptos a cargo del
empleado) que son: Salud (4%) y Pensién (4%). El empleador estara a cargo

de la seguridad social de sus empleados en la siguiente medida:
Salud con un 8.5% del salario acordado, pension del 12%.

Tabla 3. Aportes Parafiscales

Cajas de compensacién familiar 4%
I.C.B.F. 3%
SENA 2%.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Para el calculo de los Aportes parafiscales se toma el valor total de la némina.
Mensual de la empresa, excluyendo el Auxilio de transporte que no es factor salarial®.

2 Cdédigo Sustantivo del Trabajo. Titulo VI Jornada de Trabajo. Capitulo Il Jornada Maxima. Articulo 168
Duracion.<http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/codigo/codigo_sustantivo_trabajo_pr005.htmi
> [citado en 27 de Diciembre de 2012]
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2.5.3. EL PAPEL DEL INGENIERO CIVIL EN EL CONTROL DE LAS
ACTIVIDADES EN LA CONSTRUCCION

Es deber del ingeniero civil velar por que el proceso de produccién marche acorde a los
requerimientos de una obra, debe primordialmente, ejecutar un papel de administrador de
labores encargadas bajo su responsabilidad ya que ellas transforman los recursos,
humanos y materiales, en obras tangibles. En otras palabras se puede decir que el papel
fundamental del ingeniero de obras civiles es el de administrar las operaciones que se
desarrollan en un obra y todas aquellas interrelacionadas con las operaciones que ésta
demande. Asi pues, un administrador de las operaciones que se desarrollan en una obra
se puede definir como aquel que responde por la “produccion de los bienes y servicios de

una organizacion”®.

" Gerencie.com. Aportes Parafiscales. [en linea]. < http://www.gerencie.com/aportes-parafiscales.html >
[citado 27 de Diciembre de 2012].

% SERPEL, Alfredo, Administracién de operaciones en construccién, 2da edicidn, editorial Alfa Omega, pag. 23
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3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Con el fin de lograr los objetivos planteados, la investigacion se dividié en dos etapas. La
primera es de documentacion y diagnostico, aborda una encuesta a los constructores de
la region, revision bibliografica sobre algunas investigaciones anteriores similares en la
construccién, estudio de los factores incidentes en la productividad de la mano de obra en
la construccion, identificacion de la poblacion objetivo y medicion de tiempos por medio de
un formato de recoleccion de informacion y toma de rendimientos; mientras que la
segunda parte estd constituida por un analisis estadistico descriptivo e inferencial de lo
cosechado en la primera etapa, de una regresion y correlacion de factores que inciden en
la productividad de una determinada actividad.

3.1.CONSULTA DIRIGIDA A CONSTRUCTORES DE LA REGION

Durante el desarrollo de la investigacibn general llamada: “Productividad y/o
Rendimiento de la Mano de Obra en la Construcciéon en la Ciudad de Bucaramanga
y su Area Metropolitana”, liderada por la ingeniera Margareth Indira Viecco Marquez
para la UPB, se realiz6 una encuesta con cinco (5) preguntas cerradas, dirigida a
constructores y empresarios de la region con el objetivo de: conocer los antecedentes que
impactan la productividad, con qué tipo de informacion cuentan al momento de realizar un
presupuesto en la etapa de planeacion del proyecto 6 si en ocasiones han medido el
rendimiento de sus cuadrillas, que caracteristicas observan al momento de contratar el
personal y si conocen algunos factores que llegarian a influir en el rendimiento del

trabajador.

Se diagnosticé que existe la necesidad en la region de tener una base de datos
actualizada, que tenga en cuenta los factores que afectan la productividad, una
sistematizacion y compatibilidad con herramientas computacionales que permitan la

modelacion de un evento real. (Ver anexos A).

3.2.LOCALIZACION Y POBLACION OBJETIVO

El Area Metropolitana de Bucaramanga (ver figuras 2 y 3) esta conformada por los
municipios de Floridablanca y Piedecuesta localizados al sur y; Girén al occidente,

mediante la Ordenanza No. 20 de 1981 y consta de 1479 km? de superficie, con una
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amplia variedad de climas y caracteristicas geogréaficas distintas, en la tabla 2 se

relacionan algunas caracteristicas tipicas de cada municipio.

Figura 2. Area Metropolitana de Bucaramanga en Santander.

Fuente: Wikipedia, La enciclopedia libre. Area Metropolitana de Bucaramanga. Version HTML (Citado el dia
15 de Noviembre de 2012). Disponible en internet: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:MunsSantander-
MetroBucaramanga.png.

Figura 3. Municipios que conforman el Area Metropolitana de Bucaramanga.

Piedecuesta

!
" {
'

Fuente: COMPROMISO, Corporacion para el desarrollo del oriente. Area Metropolitana de Bucaramanga.
Version HTML (Citado el dia 15 de Noviembre de 2012). Disponible en internet:
http://compromiso.colnodo.apc.org/index.shtml?apc=il1--83-83-.
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Tabla 4. Caracteristicas de los municipios del Area Metropolitana de Bucaramanga.

Municipio Superficie (km?) AItitu(;JInE;cr)nn;edio Temperatura (°C)
Bucaramanga 162 959 24
Floridablanca 97 925 23

Piedecuesta 344 1005 19
Girén 475 775 28

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de contar con distancias cortas de un municipio a otro, existen distintas
condiciones climaticas y ambientales que puede requerir mayor esfuerzo fisico y llegar a

afectar la productividad de una persona.

Por lo anterior es necesario identificar la ubicaciéon y caracteristicas de los proyectos
analizados en la investigacion. A continuacion se relacionan la ubicacion de cada uno de

los proyectos visitados. Ver Figura 4.
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Figura 4. Localizacién de los proyectos visitados en la investigacion.
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3.3.IDENTIFICACION DE ACTIVIDADES

Para el desarrollo de la investigacion fue necesario identificar las actividades que tienen
mayor incidencia econdémica dentro del presupuesto de edificaciones de sistema
constructivo tradicional o sistemas constructivos combinado que cumplan con similares
caracteristicas, analizando la estructura de desagregacion y considerando que las
actividades cumplan con un cierre de ciclo completo y repetitivo. Empleando la Ley de

Pareto se encontraron las actividades para objeto de estudio.

3.3.1. LALEY DE PARETO O REGLA DEL 80/20
Se refiere a una ley empirica, cuyo principio se basa en que, el 20% de una serie de
factores es responsable del 80% de los impactos que generan?®, esto aplicado al campo
de la construccién y mas especificamente para la realizacion de presupuestos equivale a

decir; que el 20% de las actividades, representa el 80% del costo directo de la obra.

Segun lo anterior, se aplicé la Ley de Pareto a presupuestos de edificaciones con sistema
constructivo tradicional, de donde se hallaron las actividades de basicas, la cimentacién y
estructura, alcance para el desarrollo de la presente investigacion. A continuacién en la

tabla 5 se observa la estructura desagregacion.

Tabla 5. Estructura de desagregacion de la investigacion.

CAP SUB CAP Descripcion Unidad
1 Basicos
11 Preparacion de Concreto (3000 PSI) m°
1.2 Acero ( Armado de refuerzo) kg
1.3 Formaleta Metalica m*
2 Cimentacion
2.1 Fundida de zapata m>
3 Estructura
3.1 Fundida de Columna m®
3.2 Fundida de Muro-pantalla m°
3.3 Fundida de Placa m*

Fuente: Elaboracion propia.

?® HERNANDEZ, Triny Carolina. Apoyo en el estudio sobre la medicién de productividad y rendimientos,
consumo de materiales, mano de obra y equipos utilizados para la ejecucion de actividades, basado en el
andlisis por precios unitarios. Practica empresarial. ingenieria civil. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de ingenierias. (Septiembre 2007).
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3.3.2. POBLACION OBJETIVO

Generalmente, dependiendo del tipo de problema que se aborda y de la clase de
informacién que se desea indagar, surgen distintos métodos para la seleccion de una
muestra representativa o tamafio de la poblacién objetivo. Por lo anterior, se indag6 sobre

posibles fuentes de informacién para la presente investigacion:

Partiendo de la premisa que no se conocen de manera exacta cuantos proyectos dentro
del Area Metropolitana de Bucaramanga se encuentran en ejecucion y que no fue posible
obtener informacién de las curadurias de cada municipio, se tuvieron en cuenta las
estadisticas del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), para

desarrollar el analisis estadistico descrito a continuacion. El DANE es:

“Entre los programas que el DANE desarrolla se encuentran las estadisticas de
construccién, cuyo comportamiento se venia calculando exclusivamente con
los indicadores de licencias de construccion, del indice de Costos de la
Construccion de Vivienda y del consumo aparente de cemento. Sin embargo, el
analisis a corto plazo de estos indicadores presentaba limitaciones al
proporcionar solamente una fraccion del acervo estadistico para el

entendimiento de este sector.”’

Segun los datos del (DANE), a finales del afio 2011 en el Area Metropolitana de
Bucaramanga, se hallaban aproximadamente 1'608.623 m? en construccion, por lo que se

contd con una poblacion finita permitiendo obtener una muestra representativa.

Se determiné un analisis de muestreo aleatorio estratificado con base en una poblacion
finita, “hace referencia a poblaciones con caracteristicas diferentes, en las que existen
estratos (grupos) homogéneos con respecto al caracter que se investiga y que, por tanto,
deben ser analizados de forma diferente, ya que pueden obtenerse estimaciones mas

precisas (menos errores) tomando una muestra aleatoria en cada estrato y, ademas, se

*” DANE, < http://www.dane.gov.coffiles/investigaciones/fichas/Censo_Edificaciones.pdf> [citado en 28 de
Diciembre].
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garantiza que todos los estratos estén representados ?®; el anterior concepto se relaciona

con la investigacién, en la medida de que se tienen datos (DANE so6lo especifica que son
1'608.623 m? en actual construccion, no que sean de edificaciones solamente) de distintos
tipos de obra: casas, edificios, bodegas, etc. (lo que se refiere a estratos), y que en cada
una se encontraran caracteristicas distintas entre los estratos pero con similitudes entre
ellos; es decir, los datos recopilados de una misma ciudad como Bucaramanga contienen
diferentes tipos de obras respecto a los datos de Giron, pero en cada municipio existen
obras que si obedecen a las mismas particularidades. La siguiente expresion determina
como obtener una muestra representativa de una Unica poblacién finita que obedece a

caracteristicas estratificadas:

Zi . p2*P*q

ny

Donde:

no= Cantidad tedrica de la muestra

n = Cantidad real de elementos de la muestra a partir de la poblacion asumida, o de los
estratos asumidos en la poblacion.

N = Numero total de elementos que conforman la poblacién, o niUmero de estratos totales
de la poblacién.

Z = Grado de confiabilidad de la muestra calculada DANE.

E = Error asumido en el calculo, desde 1% hasta 10%.

g = Probabilidad de la poblacion que NO presente las caracteristicas, se refiere a una
estimacion de error que se asumid, con base a la confiabilidad de los datos que
suministran la poblacion total (DANE), y que no se encontr6 lo deseado. En el caso actual,
la confiabilidad se asumié como minima (90%) ya que la poblacién suministrada puede no
contener alrededor del 90% datos que no sean edificaciones.

p = Probabilidad de la poblacién que presenta las caracteristicas, (p = 1-q).

% APUNTES DE CLASE de Antonio Morillas, Profesor del curso Estadistica Aplicada Il, “Muestreo en
poblaciones finitas” de la Universidad de Malaga. Espafia, Agosto de 2007. [en linea]
<http://webpersonal.uma.es/~morillas/NOTAS.HTM> [citado en 11 de octubre de 2012].
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Por lo tanto se asumen los siguientes valores:

Z= 1.64 (confiabilidad del 90%).

E=10%=0.1
g=0.9
p=1-0.9=0.1

N, equivale a la cantidad de metros cuadrados (m?) de construccion de edificaciones por
cada 1000 m? vigentes en el tercer trimestre de 2011, los cuales corresponden a 1609 m?.

Aplicando las ecuaciones de ng y n, se obtiene lo siguiente:

no= (1.64/0.1)? x 0.1 x 0.9= 24.21
n= 2421 / [1 + (24.21 / 1609)]= 24 “Cantidad real de estratos de la muestra,

encontrados a partir de la poblacién asumida”

Finalmente la muestra representativa se obtiene del producto de la cantidad real de
estratos definidos por el calculo efectuado en la poblacién suministrada y la cantidad de

m? que se asumieron como base unitaria para la cantidad total de poblacién.
Muestra = n * 1000 m? = 23,847 m? en total para ser tomados los datos.

Pero también se debe determinar, cuantas lecturas son representativas, como minimo, en
cada una de las actividades de estudio, por lo que se debe asumir de nuevo el principio
de homogeneidad que manifiesta que para la toma de datos de distintas poblaciones,
éstas no presentardn caracteristicas diferentes, entonces, se analizard de manera

aleatoria simple con base en una poblacién infinita. Se expresa en:

g
E=2Z)*—F=

N
Donde:

E= Error asumido en el calculo, donde 1% hasta 10%.
Z (2) = Coeficiente de confianza.

o = Desviacion estandar de la muestra.

En base a que en la investigacion se asumié un nivel de confianza del 90% (confiabilidad

de los datos suministrados por el DANE) y que fue necesario hallar la media de las
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lecturas de los datos, que corresponden al rango de(Xt15x0), y que en una
distribucion normal el 99.70% de los datos se encuentran en el rango de la media mas o
menos tres veces la desviacion estandar (Xt 3 *0) y el 68.26% en el rango de la media

mas o menos la desviacion estandar (Xt 0), se considera satisfactorio el rango asumido

en la investigacion®.

Se tom6 como rango maximo (Xt 1.5*0), que representa el 86.64% de los datos

analizados y p (la probabilidad de que los datos evaluados estén dentro del intervalo
considerado), para aplicar la expresion E = Z (g2) * o/ v(n), y despejar n.

N =(Z (a2 * ol E)’

N=(Z@wy*/E}*p*q

Donde:
p = 86.64% = 0.8664
g=1-0.08664 = 0.1336

Los intervalos del coeficiente de confianza Z (4, = 1.64 quedan definidos como -1.64 a
1.64 que junto con la distribucién normal enmarcan un area de nivel de confianzade 1 - a

=0.90.

Finalmente n = (1.64 / 0.10)* * 0.8664 * 0.1336 = 31.13, que para redondear la cifra, se
puede interpretar como 30 lecturas por actividad objeto de estudio y resultan como

muestra represe ntativa.

n= 30 lecturas de rendimiento y/o productividad de mano de obra en edificaciones, por
actividad.

Estas lecturas estan enfocadas en actividades realizadas en edificaciones de estructura
con sistema constructivo tradicional, en el Area Metropolitana de Bucaramanga y tomados
por medicion directa, para determinar un andlisis estadistico de los rendimientos y/o
productividad de la mano de obra de las actividades con mayor incidencia dentro de su

estructura de desagregaciéon (capitulo estructura), que sirva como referente para la

2 .
° MARTINEZ BENCARDINO, CIRO. Estadistica y Muestreo. Ecoe. 9ed. Santafé de Bogota, D.C. 1998. P 149
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estimacion de presupuestos y planeacion de proyectos con caracteristicas similares en la

region.
3.4.INSTRUMENTO DE RECOLECCION

El instrumento de recoleccion se desarrollo a partir de la identificacion de las actividades y
los factores de afectacion de las productividades. En éste se crearon items para sefialar la
actividad en detalle evaluada con su respectiva unidad de medida, la clasificacion del
equipo de trabajo que la ejecuta, el tiempo que gasta el equipo de trabajo para producir la
actividad y los diferentes factores de afectacion que se asumieron para la presente

investigacion, como lo son:

o El clima asumiendo un rango de calor, nublado, lluvia y tormenta, con un
identificador de 1 a 4 respectivamente.

o Hora de ejecucién de la actividad con el rango 6-8 am, 8-10 am, 10-12 pm, 2-4
pm, 4-6 pm, con identificador de 1 a 5 respectivamente.

o Experiencia con el rango de baja, media y alta, y un identificador de 1 a 3
respectivamente.

o Supervision el rango se encuentra en baja, media y alta, y el identificador de 1 a 3
respectivamente.

o Esquema contractual con rango de producido y dia trabajado, con identificador
de 1 a 2 respectivamente.

o Numero de pisos al que se trabaja, donde el rango 0-1 pisos, 2-5 pisos, 6-10
pisos y mayores de 10 pisos, con el identificador de 1 a 4 respectivamente.
Igualmente en el instrumento de recoleccién existe una casilla para observaciones

de la actividad. (Ver anexo By C).

3.5.REGISTRO DE INFORMACION

Debido a que en cada actividad estudiada intervenian un nimero distinto de trabajadores,
no importaba si era dentro de la misma obra o si era en diferente proyecto; fue necesario
unificar un equipo de trabajo llamado cuadrilla 1-2, que consta de un oficial y dos

ayudantes, para una capacidad de trabajo de tres personas. Por ejemplo:
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Si en una actividad como la fundida de una columna, participan cinco personas logrando
un rendimiento de 1.25 h-H/m?®, al convertirlos a la nueva cuadrilla unificada, se transforma
a la cantidad que desarrollarian tres personas; es decir: si 5 hacen 1.25 h-H/m®, ;Cuanto

harian 3 personas?

Por esta razon el formato de recoleccion se modificd, se introdujo el rendimiento de las
cuadrillas unificadas y se afiadio a los factores de afectacion, una convencion que servira
para determinar las ecuaciones de regresion (Ver Anexo D), para facilitar su respectivo

analisis estadistico.

A la hora de estudiar los datos registrados en campo en el formato anterior, se determiné
que era mas factible ajustar este formato para agilidad al momento de analizar y aplicar el
método estadistico respectivo. En este nuevo registro de informacion se unificd el equipo
de trabajo en cuadrillas de la forma 1-2; se agregé una casilla para el célculo del

rendimiento, y los factores de afectacion no recibieron ninguna modificacién.

3.6.DESCRIPCION DEL METODO ESTADISTICO

Para evaluar la informacién obtenida en campo, se procedid a realizar un analisis de
distribucion normal para cada actividad, el objetivo era encontrar el comportamiento de los
datos recopilados, qué mediante el criterio de curtosis y sesgo los resultados que estén
por fuera de los rangos -2 y 2 tienden a invalidar el comportamiento normal de la muestra,

lo que hace necesario eliminar datos que se salgan de ese margen.*

Después de ese primer filtro de andlisis estadistico, se realiz6 un resumen con las
caracteristicas de tendencia central como la media, mediana, moda, curtosis, coeficiente
de asimetria, desviacion estandar y varianza, para que, en base a esto se elimine los
datos extremos, logrando abarcar como minimo el 86.64% de los datos recopilados

ajustandolos a una distribucién normal.

Una vez realizado el procedimiento anterior, se realiz6 un analisis de varianza el cual
permite comparar las medidas de una variable dependiente o asociada a otras variables

independientes, para el caso especifico de esta investigacion la variable dependiente es

30 .
MARTINEZ BENCARDINO, CIRO. Estadistica y Muestreo. Ecoe. 9a ed. Santafé de Bogota, D.C. 1998. P 149.
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el rendimiento de la mano de obra y las independientes son los factores de afectacion;
con el fin de conocer si tienen una incidencia positiva 0 negativa dentro de la variable

asociada.

Lo anterior muestra la correlacién (r) que tienen los factores de afectacién (variables
independientes) sobre el rendimiento (variable dependiente), denotadas como de
incidencia negativa los factores que se encuentren en el rango de (-1 < r < -0.5) y positiva
entre (0.5 < r < 1), en cada actividad analizada; por lo que se desarroll6 una matriz de
correlaciones que define 1 para los factores que se correlacionen directamente con la
productividad, -1 para los que tengan correlacion inversamente proporcional y 0 para los

casos que no se presenta correlacion.

Finalmente, para los factores que tenian correlacion con la variable en cada actividad, se
efectud una regresion lineal simple o multiple por medio del programa Microsoft Excel, de
la forma R = b +a;X;+ a,X,+...+ a,X,, donde R es el rendimiento de la mano en
hH/unidad, X, los factores de afectacion, a, los identificadores de dichas variables y b el
punto de intercepcion en el eje de las ordenadas, la anterior expresion permite realizar
predicciones en distintos escenarios. Para vincular la productividad se aplicaron las

mismas analogias matematicas en base a las ecuaciones planteadas.

3.7.MODELACION DE ESCENARIOS

Para modelar los escenarios de costos en interaccién con los factores de afectacion, se
hall6 el valor real de la mano de obra para Colombia, junto a los aportes por parte del
patron, que serviran para fija el precio por actividad a realizar.

Luego de obtener los costos de la mano de obra, se recurrié a Microsoft Excel para crear
una hoja de céalculo que pronosticar tiempos de ejecucién para cada labor, el consumo de
mano de obra con una cuadrilla estandarizada y finalmente le permita usuario mejorar la
productividad de su cuadrilla, llevar un mejor control de la calidad y disminuir los costos

del proyecto.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS
4.1.APLICACION DEL METODO DE RECOLECCION

Se desarroll6 una observacién de cada actividad en detalle, donde se identificaban las
herramientas usadas, los materiales necesarios para la labor y la cuadrilla necesaria para

asi, lograr determinar en qué tiempo se lleva a cabo el trabajo productivo.

Es de gran importancia para futuras investigaciones, mejorar cada vez mas los detalles
observados para cada actividad, pues de ésta observacion depende la calidad de la datos

registrados y por consiguiente la calidad de la investigacion.

En la tabla 6, se aprecian las especificaciones y detalles observados para cada actividad
objeto de estudio. Que a su vez, estdn compuestas por otras tareas, utilizacion de

materiales y herramientas y procedimientos descritos por las normas colombianas.
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Tabla 6. Cuadro de especificaciones por actividad.

AC;B/'D MATERIALES, CUADRILLA DESCRIPCION
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

e Concreto
premezclado
(NTC3318)

Una zapata es un elemento
estructural de cimentacion, que
tiene por funcién transmitir todas
las cargas de la edificacion al
terreno. Es necesario ejecutar
esta actividad, que el acero de
refuerzo de la zapata se
encuentre debidamente ubicado
. y  asegurado segun las
En esta actividad indicaciones y recomendaciones
intervienen — % del plano estructural, apoyado
ayudantes y en formaleta metdlica o de
oficiales, la | madera si lo requiere.

cantidad de estos
varia  segin 1as | consecutivamente toda el area que comprende la zapata se limpia,
dimensiones  del | jyeqo la cuadrilla asignada inicia el vaciado del concreto con ayuda
elemento, deben | ge yna bomba si o requiere.
estar  orientados
por un maestro de | Al mismo tiempo se va vibrando el
obra. concreto para que este quede bien
compactado y finalmente con ayuda de
una regla se nivela y se verifica que
queden las dimensiones que
corresponden.

e Vibrador de concreto

FUNDIDA DE ZAPATA

Una actividad predecesora a la fundida de la zapata, puede ser el
armado del refuerzo (NTC 2289) de la columna que corresponde a
esa ubicacion.

e Herramientas
menores: Palustre
(NTC846), palas,
baldes.

53




ACTIVIDAD

MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

CUADRILLA

DESCRIPCION

FUNDIDA DE COLUMNA

Concreto premezclado
(NTC 3318)

e Herramientas
menores (NTC846):
palas, baldes,
martillos.

Se requiere de un
minimo de 3
personas, 2

ayudantes y un
oficial.

Una columna es un elemento estructural que generalmente trabaja
a compresion (NTC 673).

Para poder fundir el elemento es necesario tener armado los
refuerzos (NTC 2289) longitudinales y transversales de éste, del
mismo modo la formaleta debe estar debidamente ajustada para
gue puedan dar las dimensiones y forma que requiere el elemento
estructural segun las especificaciones de los planos.

Seguido a esto, se alista el
concreto (NTC 3318) que debe
ser pedido con anterioridad a
una concretera; debido a las
dimensiones de la columna
muchas veces el concreto se
vierte con ayuda de baldes
plasticos limpios, la cuadrilla
asignada realiza los traslados
del concreto verticales u
horizontales segun lo requiera
la ubicacion de la columna.
Durante el proceso en que el concreto es vaciado se debe ir
compactando con un vibrador. Ademas con ayuda de un matrtillo
de goma se debe ir dando golpes a la formaleta, esto permite ir
eliminando las burbujas de aire y vacios presentes en el concreto.
El concreto debe cubrir la superficie del elemento que debe quedar
a nivel junto con la formaleta después de fundida de la columna.
Realizar el procedimiento para un curado adecuado. NSR-10
CAP.ES.
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ACTIVIDAD

MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS CUADRILLA

DESCRIPCION

FUNDIDA DE PLACA

e Regla
metalica
con nivel

e Concreto
premezcl
ado (NTC

En esta actividad,
la cantidad de
personal necesario
depende de los
metros cuadrados
a ser vaciados, por
lo general es
necesario un
trabajador para
cada herramienta
utilizada y dos
personas para la
manguera que
vierte el concreto.
También hace
parte la
intervencion del
maestro de obra.

e Rastrillo
metalico

Vibrador de
concreto

Herramientas
menores:

Martillo

Esta es la labor
gue mas personal
demanda.

Las placas macizas estan conformadas por una sola seccion de
concreto, el cual se encuentra reforzado en ambas direcciones
(NSR-10 CAP. E-5). Es uno de los elementos estructurales con
mayor riesgo a la hora de construir una edificacién, cualquier
alteracion en este proceso puede ser determinante para el trabajo
gue ésta desempefiara posteriormente.

Para poder empezar la fundida de una placa de entrepiso se hace
necesario que el equipo de formaleta este debidamente armado,
ajustado y apoyado para que puedan dar la forma y el nivel segun
lo exige el disefio; del mismo modo deben estar los refuerzos (NTC
2289) que llevan segun el despiece del plano estructural
respectivo, fijados correctamente evitando que estos pierdan la
posicion requerida, a la hora del vaciado del concreto. Toda la
tuberia correspondiente a instalaciones eléctricas e hidrosanitarias,
fijadas adecuadamente en los puntos destinados para estas.

Consecutivamente el proceso de fundida de la placa inicia, con el
concreto (NTC 3318) que fue pedido con anterioridad a la planta,
éste es vaciado generalmente con ayuda de una bomba que por
medio de tuberias conducen el concreto a la ubicacién deseada; al
mismo tiempo el concreto se va vibrando y expandiendo por toda
el area que comprende el elemento estructural, con ayuda de un
vibrador y una regla o un rastrillo metalico, cuyo fin es que la
mezcla quede con un acabado liso, sin vacios y uniforme, rocian
agua (NTC 3459) y dejan listo para el proceso de curado.

La mediciébn de esta actividad inicia en el momento que son
transportados las herramientas al sitio de deposicion del concreto;
en ocasiones se requiere medir por segmentos, es decir, mientras
los operadores instalan la bomba, la tuberia, etc.; por lo general
transcurre un tiempo mientras comienza el proceso de bombeo del
concreto, debido a pruebas de presion o verificaciones que hacen
los trabajadores. Por Gltimo termina la medicion cuando realizan el
acabado de la superficie de la placa.
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ACTIVID
AD

MATERIALES, HERRAMIENTAS Y
EQUIPOS

CUADRILLA

DESCRIPCION

FUNDIDA DE MURO-PANTALLA

e Concreto premezclado
(NTC 3318)

¢ Martillo de goma

' -

En la mayoria de
casos se observo
que participaban 2
ayudantes 'y 2
oficiales y la
supervision del
maestro.

Un muro en concreto armado, es un elemento estructural con gran
resistencia, donde su espesor es pequefio en comparacion a sus
otras dos dimensiones.

Para poder fundir dicho elemento, el acero de refuerzo debe estar
armado y fijado en la ubicacibn segun lo estipulen las
especificaciones del plano estructural. Ademas la formaleta o
moldes metalicos deben estar debidamente armados y aplomados.
Se inicia la fundida e igualmente se empieza el registro de
informacion, en el momento en que el concreto empieza a ser
bombeado que con anterioridad se solicitd a la empresa
concretera, a medida que este se va vertiendo el concreto se debe
ir vibrando, del mismo modo con ayuda de un martillo de goma se
deben ir dando golpes a la formaleta empleada, esto para evitar
los vacios presentes en la mezcla de concreto y lograr un
asentamiento adecuado.

Cuando el concreto llegue al nivel requerido, la fundida del muro-
pantalla ha terminado y por consiguiente el tiempo de la medicién
de los datos se para. Después de fundida la pantalla, se hace el
curado respectivo y pueden seguir actividades como la fundida de
otras pantallas, columnas o si es el caso la fundida de la placa del
piso siguiente.
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ACTIVIDAD

MATERIALES, HERRAMIENTAS Y
EQUIPOS

CUADRILLA

DESCRIPCION

PREPARACION DE CONCRETO

° Cem‘ento (N'I_'g 121)

10

Otras herramientas menores

Esta actividad se
lleva a cabo con 2
oficiales que
depositan los
agregados a la
mezcladora y los
ayudantes van
vertiendo la mezcla
en baldes o
carretillas.

El concreto preparado en obra, es utilizado cuando el volumen de
concreto que va ser empleado para la fundida del elemento no
demanda la cantidad necesaria para que el concreto pueda ser
pre-mezclado (pedido a una empresa concretera).

Para iniciar la preparacion del concreto, es necesario tener listos
los materiales en esta seccién nombrados, y la cuadrilla asignada
para realizar éste proceso esté supervisado por un profesional
para conservar adecuadamente la relaciobn agua/cemento, el
contenido de cemento, la granulometria de los agregados y la
consistencia de la mezcla, esto con el fin de obtener una mezcla
con la resistencia 6ptima.

La medicion del registro de informacion inicia cuando el agregado
grueso es vertido al trompo segun la dosificacién, seguido se vierte
el agregado fino, estos se mezclan por un tiempo determinado
segun la especificacion, a continuacion se agrega el cemento y se
deja mezclar nuevamente, por Ultimo se afiade la cantidad de agua
requerida mezclando nuevamente segun el tiempo estipulado. Se
detiene el trompo, dando por terminada la preparacion de concreto
en obra, de igual forma se detiene el tiempo de la medicion de los
datos.
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ACTIVIDAD

MATERIALES, HERRAMIENTAS Y
EQUIPOS

CUADRILLA

DESCRIPCION

ACERO (ARMADO DE REFUERZO LONGITUDINAL Y TRANSEVERSAL)

La cuadrilla esta
conformada por:

1 Oficial
1 Ayudante

El acero estructural es un material conformado por aleaciones de
diferentes metales, y sus dos grandes componentes como lo son el
hierro y el carbono. Los aceros ofrecen alta resistencia a la
traccion, por esta razén son utilizados en los elementos
estructurales para que puedan soportar las cargas a que va estar
sometido.

En esta actividad el tiempo de medicién inicia cuando la cuadrilla
asignada toma el acero y el alambre dispuesto para el refuerzo
segln la actividad que corresponda (columna, zapata, muro-
pantalla, placa); apoyados en un plano estructural inician la
ubicacion y el amarre de los refuerzos longitudinales vy
transversales. Se termina el conteo de tiempo cuando a lo largo de
la seccion transversal del elemento se encuentra todo el acero
correctamente sujeto con el alambre.
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ACTIVIDAD

MATERIALES, HERRAMIENTAS Y
EQUIPOS

CUADRILLA

DESCRIPCION

FORMALETA METALICA

e Tableros

e Distanciadores

¢

e Alineadores

e Parales /
J e Tensores
¥y o

2
e Cerchas :
> e Angulos

e Grapas

Generalmente se
requiere de 3
personas para
armar la formaleta:
1 oficial y 2
ayudantes. El
maestro supervisa
la nivelacion.

Es un conjunto de elementos mano
portables, ligeros y metdlicos, que tienen
como funcion moldear y encofrar o
contener el concreto vertido en los
elementos estructurales, Esta compuesto
por unidades principales como: tableros
(es la superficie que da forma al concreto),
parales (tubos telescépicos que dan soporte a la estructura
provisional), cerchas (cumplen la funciéon de una viga provisional
que distribuye las cargas a los parales); elementos
complementarios: grapas (acoplan tableros, rinconeras y tapas
entre si en las uniones), rinconeras (cubren las aristas
descubiertas por los tableros), distanciadores (usados en muros
pantallas para garantizar el espesor de los mismos y soportar las
fuerzas ejercidas por el vaciado del concreto; van acompafiados de
pines para asegurarlas y corbatas facilitar su extraccién), alineador
(sirve para el alineamiento de muros, columnas y placas) tornillo
tensor (también llamados mordazas, sirven para fijar el alineador al
tablero). Existen otros accesorios que son usados en casos mas
especificos y son suministrados por los fabricantes.

En la toma de tiempo para esta actividad, se iniciaba en el
momento en que la cuadrilla comenzaba a tomar los tableros y
llevarlos al sitio de trabajo, luego se modula el elemento a
conformar para su posterior ajuste, finalmente la medicion se
detiene cuando se nivela la formaleta.

Fuente: Adaptada por los autores.
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4.2. ANALISIS DE LA INFORMACION

Al terminar la fase de recoleccion, tabulacién y evaluaciéon de los rendimientos y factores
de afectacion de la mano de obra en la construccion de edificaciones en el Area
Metropolitana de Bucaramanga: Etapa estructuras, a continuacion se muestran en detalle

todos los resultados hallados en la investigacion.

4.2.1. ENCUESTA DIRIGIDA A LOS CONSTRUCTORES DE BUCARAMANGA
Y SU AREA METROPOLITANA.

Los resultados obtenidos en la encuesta dirigida a constructores en el Area Metropolitana

de Bucaramanga, se muestra a continuacion.

De cada pregunta se obtuvieron los porcentajes que representan la opiniébn de los
encuestados e ilustra cdmo, en el caso del primer item que cuestiona cuales
caracteristicas tienen en cuenta al momento de contratar personal de obra. La experiencia
se refiere a la capacidad de realizar la labor y que fue adquirida empiricamente, los
conocimientos técnicos son aquellos que se validan en una institucién educativa, la
habilidad se traduce a destreza 0 mejor manejo de las herramientas e insumos, por Gltimo

la edad que es una opcién limitante al momento de contratar personal.

Figura 5. item 1 de la encuesta.

£ Cudles de las siguientes caracteristicas tiene en cuenta al
momento de contratar personal para labores en obra?

M Experiencia

B Conocimiento técnicos
Habilidad

M Edad

Fuente: Resultado de encuestas.

En la figura 5 se observa que el 47% de los encuestados eligieron a la experiencia como

la caracteristica que mas influye al momento de contratar personal, seguido por los
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conocimientos técnicos con el 23%, la habilidad con un 20% y por ultimo la edad con el
10%.

Uno de los aspectos mas importantes de la encuesta era conocer qué herramientas o
recursos utilizan los constructores del Area Metropolitana de Bucaramanga al momento
de programar o planear sus proyectos; en éste caso, el 52% dicen usar tablas
sistematizadas de rendimientos de mano de obra, aunque la mayoria de casos
desconozcan la procedencia de los datos; mientras que el 48% restante acuden a datos
empiricos 0 a las experiencia vividas para determinar el tiempo de ejecuciéon de las
actividades. La figura 6 muestra graficamente lo expresado.

Figura 6. item 2 de la encuesta.

Al momento de programar las actividades en obra
écuales de éstas herramientas emplea para los calculos?

i Tablas sistematizada B Datos Empi. ™ No tiene encuenta

0%

Fuente: Resultados de la encuesta.

La figura 7 muestra qué porcentaje de los constructores encuestados tienen algin
conocimiento o no, sobre los factores que influyen en la productividad de la mano de obra,
el 63% manifestaron conocer los factores (Ver figura 8, factores propuestos por los
encuestados) y el 37% restante dijeron no saber sobre algun factor.

Figura 7. item 3 de la encuesta.
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é¢Conoce ud los factores que inciden en la
productividad de la mano de obra?

mSi

37%

No

Fuente: Resultados de la encuesta.

Figura 8. Factores propuestos por los constructores encuestados.
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En la figura 9 se observa un 74% de interés en medir el rendimiento de los trabajadores
por parte de los constructores del Area Metropolitana de Bucaramanga, lo cual demuestra
gue los profesionales en la construccion podrian llegar a tener provecho de la presente

investigacion y que el otro 26% declara que no ha hecho nunca este tipo de mediciones

Fuente: Resultados de la encuesta.

con sus equipos de trabajo.

Figura 9. item 4 de la encuesta.
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é¢Ha medido usted los rendimientos de sus cuadrillas?
W Si
B No

Fuente: Resultados de la encuesta.

El desconocimiento por parte de los constructores del Area Metropolitana de

Bucaramanga, acerca de la existencia de bases de datos que ayuden a determinar un
presupuesto o planear un proyecto de edificacion; es una muestra de la necesidad

inminente de informacién veraz y confiable para la modelacién de escenarios mas reales y

acordes a la caracteristicas de la region.

Figura 10. item 5 de la encuesta.

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

éConoce en Bucaramanga y su Area Metropolitana, una base de datos que registre el

517

29%

H Edificaciones

H Vias

i Otra
8%

Si No

La figura 10, muestra que un total del 16% de los encuestados tienen conocimiento de
alguna base de datos para Bucaramanga y su Area Metropolitana, ya sea para
edificaciones, vias u otros aspectos de interés; mientras que el 84% restante no esta
enterado de alguna referencia con credibilidad que les brinde soporte a la hora de

Fuente: Resultados de la encuesta.

presupuestar.

63




4.2.2. ESTUDIO ESTADISTICO DESCRIPTIVO

En este estudio se analiz6 la informacién recopilada en campo y posteriormente
seleccionada, donde se le realizé un analisis de distribucion normal a los rendimientos
para conocer las tendencias y variaciones. Se obtuvo valores como la media X (hH/um), la
varianza o, la desviacion estandar o, curtosis K y el coeficiente de asimetria A, los cuales

fueron base para el objetivo de la presente investigacion. (Ver tabla 7).

Comunmente existe informacién que se aleja del promedio o de una tendencia central
dentro de un grupo de datos, por esto, fue es necesario ajustar lo recopilado con el fin de
obtener un comportamiento similar a una distribucién normal y lograr desarrollar el andlisis
estadistico. Por esta razon se debe usar el criterio de eliminar los datos extremos y
alcanzar el grado de confianza deseado.

Tabla 7. Resumen del analisis estadistico de la investigacion.

ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE LOS RENDIMIENTOS (hH/um)

90| AT Descripcién Resu_men estadistico descriptivo
Und X c2 c K A
1 Basicos
1.1 Preparacion de Concreto (3000 PSI) m> | 1.210 | 0.22 | 0.47 | -0.84 | 0.04
1.2 Acero (Armado de refuerzo) kg | 0.013 | 0.00 | 0.004 | -0.35 | 0.38
1.3 Formaleta Metalica m” | 0.057 | 0.001 | 0.02 | 0.62 | 0.69
2 Cimentacion
2.1 Fundida de zapata m®> | 0.044 | 0.00 | 0.02 |-0.39 | 0.56
3 Estructura
3.1 Fundida de Columna m® |0.912 | 0.37 | 0.61 | 0.30 | 0.71
3.2 Fundida de Muro-pantalla m® | 0.075 | 0.002 | 0.04 | 0.56 | 1.36
3.3 Fundida de Placa m” | 0.031 | 0.00 | 0.003 | -0.58 | -0.80

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.

El resumen estadistico permiti6 apreciar que la curtosis y el coeficiente de asimetria
(sesgo de la muestra) estuvieran entre los rangos de -2 y 2, fue posible esto, luego de que
fueran eliminados los datos extremos dentro del conjunto de registros, se ajustaron para

que tuvieran un comportamiento de distribucion normal.
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4.2.3. MATRIZ DE CORRELACIONES DE LOS FACTORES DE AFECTACION
CON RESPECTO AL RENDIMIENTO DE LA MANO DE OBRA

Para cada una de las actividades evaluadas en el estudio estadistico, se efectué un
andlisis de correlacion entre el rendimiento (variable dependiente) y los factores de
afectacion (variables independientes), donde también es usado un coeficiente de
correlacion (r) como indicador de interdependencia de dos variables aleatorias, que se
encuentra entre los rangos (-1 <r <-0.5) y (0.5 >r > 1). Para apreciar mejor estos
conceptos, en la tabla siguiente; se observa denotado con el nimero 1, las variables que
se correlacionan positivamente o favorablemente, las denotadas con el -1, son las
variables que impactan negativamente y los 0 son las que cuya correlacion es nula. (Ver
tabla 8).

Tabla 8. Matriz de correlaciones entre los factores de afectacion y el rendimiento.

MATRIZ DE CORRELACION DE CORRELACIONES RENDIMIENTO
Vs FACTORES DE AFECTACION

SUB Factores de Afectacion
AP cap Descripcion Und | Clima | Horadel | Experienc | Super | Esquema | ..
dia ia vision | Contractual
1 Basicos
Preparacion de 3
1.1 Concreto (3000 PSI) m 0 ! 0 0 0 0
1.2 Acero (Armado de ke 1 0 1 1 1 1
refuerzo)
1.3 Formaleta Metalica m’ 1 1 -1 1 0 -1
2 Cimentacion
2.1 | Fundidadezapata | m*| 0 | o0 1 | o] o 0
3 Estructura
3.1 | Fundidade Columna | m® | -1 0 -1 -1 0 1
3.2 Fundida de Muro- w3 1 1 1 1 0 1
pantalla
3.3 Fundida de Placa m> | -1 0 -1 0 0 1

Fuente: Resultados del andlisis estadistico.

La matriz de correlaciones permiti6 establecer para cada actividad, qué factor de
afectacion tiene incidencia sobre ella, si fue positiva 0 negativa y nula para los casos que
tienen cero. Se deduce que el factor que influencia tuvo sobre la mayoria de las
actividades fue la experiencia, dejando en evidencia porque es uno de los aspectos de

mayor trascendencia al momento de contratar personal de obra.
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Figura 11. Correlacidn de los factores de afectacion vs el rendimiento de la mano de
obra en edificaciones.

HClima M Hora del dia
H Experiencia H Supervisiéon
H Esquema Contractual H Altura

Fuente: Resultado de correlaciones.

La figura 11 muestra que la experiencia de los trabajadores es el factor con mayor
correlacion respecto a la productividad de la mano de obra en el Area Metropolitana de
Bucaramanga, con un porcentaje del 25% segun los datos analizados. Seguido por los
factores clima y altura con un porcentaje de 21% cada uno, luego con una menor
incidencia se encuentra la supervision y la hora del dia a la que se lleva a cabo el trabajo
con un 17% y 12% respectivamente; finalmente el factor que tuvo una correlacion casi
nula con un 4% fue el tipo de esquema contractual, debido a que en la mayoria de obras
visitadas la mano de obra eran con el mismo sistema de contrato (subcontratada) y no
eran de responsabilidad directa del duefio del proyecto, esto hace que se delegue la
responsabilidad a varios subcontratistas logrando mayor control y calidad en la labor

desempefada.

Tomando como base que la experiencia fue el factor de mayor afectacion, se analizara
cada actividad variando en la unidad correspondiente con respecto al rendimiento de la

mano de obra en edificaciones. A continuacidon se observan:
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Figura 12. Rendimiento vs Experiencia en Preparacion de Concreto.

Rendimiento hH/m?3 Vs Factor de Afectacion
1.2

1

e Rendimiento
0.8 de
0.6 Preparacion
del Concreto
0.4

0.2
0

Rendimiento de Preparacion del
Concreto

0 1 2 3 4
Identificador de Experiencia

Fuente: Analisis estadistico descriptivo.

En la figura 12, se observa que el factor experiencia no influye, su incidencia es nula en la
actividad de preparacion de concreto, por lo tanto, su comportamiento es constante ya
gue segun la formula de rendimiento Y=0,9883+0,0647*B se observa que el factor hora de
ejecucion de la actividad (factor B) es el que incide.

Para la actividad de armado de refuerzo, el rendimiento presenta una caracteristica
directamente proporcional con respecto al factor experiencia, es decir, mientras asciende
en la escala de experiencia, el rendimiento también aumenta pero a una tasa muy minima
y casi despreciable, esto se puede interpretar como que la actividad no requiere de mano
de obra calificada y no sufre mayores variaciones en la productividad. En la figura 13 se

puede apreciar dicho comportamiento.

Figura 13. Rendimiento vs Experiencia en Armado de Acero de Refuerzo.

Rendimiento hH/Kg Vs Factor de Afectacion
S 0022
$ 500218 /
© N0.0216 /
£ : / T
= g 0.0214 = Rendimiento
:t; 5 0'0212 / de Armado
o '::; 6021 J/ de Acero de
Ssv / Refuerzo
€ o0.0208
U = /
g Q 0.0206 /
5 <0.0204 7
S 0.0202
o 0 1 2 3 4
Identificador de Experiencia

Fuente: Analisis estadistico descriptivo.
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Segun el andlisis para el armado de formaleta, tiene menor consumo de tiempo cuando la

mano de obra presenta una experiencia de nivel alto, asi mismo, esta caracteristica se

llama proporcionalidad inversa. Por lo tanto, la mano de obra con experiencia en esta

labor tiene incidencia favorable, aumenta la productividad y reduce los tiempos de horas

hombre necesarios para su desarrollo.

Figura 14. Rendimiento vs Experiencia en Armado de Formaleta.

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0

Rendimiento del Armado de
Formaleta

Rendimiento hH/m? Vs Factor de Afectacién

b

\
\ e Rendimiento
del Armado
\\ de Formaleta
1 2 3 4

Identificador de Experiencia

Fuente: Analisis estadistico descriptivo.

En la figura 15, se observa como la variacion del rendimiento (eje y) es muy poca a

medida que la experiencia aumenta; esto se interpreta como, que la productividad no se

ve afectada de manera significativa por la experiencia del personal, debido a que la

actividad solo consta en la fundida de concreto premezclado.

Figura 15. Rendimiento vs Experiencia de Fundida de Zapata.

Rendimiento hH/m?3 Vs Factor de Afectacion

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

Rendimiento de Fundida de
Zapata

//
Rendimiento
/ de fundida de
/ Zapata
7
1 2 3 4

Identificador de Experiencia

Fuente: Analisis estadistico descriptivo.
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Al momento de fundir una columna, la experiencia del trabajador incide en un menor
consumo de recurso humano, menos horas-Hombre necesarias para realizar la labor. En
la figura 16, se observa dicho comportamiento y se resume, que a mayor experiencia,
mayor productividad, tienen un proporcionalidad directa; la mano de obra experimentada
es un aspecto importante para el desarrollo de la actividad.

Figura 16. Rendimiento vs Experiencia de Fundida de Columna.

Rendimiento hH/m?3 Vs Factor de Afectacion

4
]
T 3.5
©
g ; \\
c 2.5
L ®© \ e Rendimiento
c 2 .
9 ¢ de Fundida de
'g 5 1.5 Columna
€8 1
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€ 0.5
o 0
3
o 0 1 2 3 4

Identificador de Experiencia

Fuente: Analisis estadistico descriptivo.

En la actividad de fundida de muros pantalla, segun la figura 17, la experiencia tiende a
mejorar la productividad de la labor, ya que a mayor practica en desarrollar el trabajo, el
empleado consume menos tiempo en realizarlo.

Figura 17. Rendimiento vs Experiencia de Fundida de Muros Pantalla.

. 35Rendimiento hH/m?3 Vs Factor de Afectacion
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\ e Rendimiento
\ de Fundida de
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w
=
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N
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0 1 2 3 4

Identificador de Experiencia

Fuente: Analisis estadistico descriptivo.
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Para la fundida de placa el comportamiento del rendimiento se interpreta como que existe
un menor consumo de recurso humano para realizar a medida que aumenta la

experiencia del trabajador.

Figura 18. Rendimiento vs Experiencia de Fundida de Placa.

Fuente: Analisis estadistico descriptivo.

La realizacion de estos analisis sirven como punto de partida para la identificacion de
procedimientos incorrectos, optimizacion del recurso humano y mejorar la calidad del
proceso de produccion de las actividades; llevando un seguimiento continuo y de la mano
con la planeacion y programacion de actividades diarias en un proyecto de construccion.
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4.3.BASE DE DATOS

De acuerdo al andlisis estadistico descriptivo ajustado a una distribuciéon normal para los

datos obtenidos en el estudio del rendimiento y/o productividad de la mano de obra en

edificaciones, se muestran los resultados estdndares productividad (Um / hH), y de

rendimiento de la mano de obra (hH / Um), ademas de los valores pésimos (cuando la

cuadrilla de trabajo es menos eficiente) y 6ptimos (cuando la cuadrilla se desempefia de

manera eficiente) junto a las caracteristicas de la cuadrilla. (Ver tabla 9).

Tabla 9. Base de datos.

BASE DE DATOS
L Resumen estadistico descriptivo
Descrlpcwn Um Optimista Rendimiento ( X) Pesimista Productividad Cuadrilla
hH/Um hH/Um hH/Um | um/hH [0 | A [Mm
Basicos
Prepara(‘:ggod:;)" nereto | 3| 0500 1.210 2.174 0.827 1210
Acer:’e(f':::‘zi‘;b ge ke | 0.006 0.013 0.022 77747 | 1|20
Formaleta Metalica m? | 0.024 0.057 0.117 17.439 1(21]0
Cimentacion
Fundida de zapata m’ | 0.016 0.044 0.083 22.912 11210
Estructura
Fundida de Columna m® | 0.025 0.912 2.454 1.096 11210
Fundida de Muro-pantalla | m* | 0.034 0.075 0.186 13.271 11210
Fundida de Placa m? | 0.025 0.031 0.035 32.459 11210

Fuente: Resultados del analisis estadistico.

La tabla 9 muestra las actividades estudiadas con los datos estadisticos que representan

los valores de mayor y menor utilizacion de horas — Hombre por unidad de medida en

cada actividad analizada, el valor de la media es decir; para el caso de la actividad de

armado de formaleta se aprecia que con una cuadrilla de 1 Oficial y 2 Ayudantes (1-2) el

rendimiento promedio es de 0.057hH/m? en el mejor de los casos el consumo de mano

de obra puede ser 0.024 hH/m?y para el peor de los casos seria de 0.117 hH/m?.
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4.4. ANALISIS DE REGRESION

El andlisis de regresion lineal simple o multiple tiene como funcién establecer los modelos
de ecuaciones que representan matematicamente el comportamiento de las actividades
objeto de estudio, con respecto, a los factores de afectacion y su incidencia en el
rendimiento y/o la productividad de la mano de obra en edificaciones del Area

Metropolitana de Bucaramanga. En la tabla 10, se observan dichas caracteristicas.

Tabla 10. Ecuaciones de regresion.

ECUACIONES PARA EL PRONOSTICO DEL RENDIMIENTO DE LA MANO DE

OBRA
¢ SUB .. . .,
A Descripcion Und Ecuaciones de regresion
P CAP
1 Basicos
1.1 Preparacion de Concreto m°> | R=0,9883+0,0647*B
(3000 PsI)
1.2 Acero (Armado de kg R =0,01952+0,0008*C+0,0004*D-0,0062*E-
refuerzo) 0,0009*F
1.3 | Formaleta Metalica m®> | R =0,0417+0,0165*A+0,0027*B-
0,0106*C+0,0030*D+0,0028*F
2 Cimentacion
2.1 | Fundida de zapata m® | R=-0,0039+0,0222*C
3 Estructura
3.1 Fundida de Columna m> | R=4,2127-0.0263*A-0,7275*C-0,3491*D-0,1991*F
3.2 | Fundida de Muro-pantalla | m* | R=0,3649-0,0298*A+0,0054*B-0,0268*C-
0,0657*D-0,0054*F
3.3 Fundida de Placa m’> | R =0,0306-0,0019*C+0,0013*F

Fuente: Resultados del andlisis de varianza.

Se observan las ecuaciones para pronosticar el rendimiento de la mano de obra afectado
por los factores ya antes mencionados. Cada actividad es diferente, por consiguiente su
comportamiento y los indicadores que lo afectan también. La actividad fundida de placa;
tiene la ecuacion de regresion R=0.0306-0.0019*C+0.0013*F, donde cada variable
representa el factor de incidencia. Para el caso del clima A =0, la hora del dia B=0
experiencia C=2, la supervision D=0, el esquema contractual E=0 y el nUmero de pisos a

la que se trabaj6é F=5, por tanto el valor del rendimiento quedaron de la siguiente manera:
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Tabla 11. Comparacién del rendimiento variando los factores de afectacion.

Ejemplos Caso 1. C=2, F=3 Caso 2. C=1, F=2
Formula R=0.0306-0.0019*C+0.0013*F | R=0.0306-0.0019*C+0.0013*F
Reemplazando R=0.0306-0.0019*2+0.0013*3 R=0.0306-0.0019*1+0.0013*2
Resultado en hH/m? R=0.0326 R=0.0313

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 11, se escogi6 para el ejemplo la actividad fundida de placa, donde solo
afectan dos factores la experiencia (C) y el nUmero de pisos a que se trabaja (F). Para el
caso 1 la experiencia era media y la altura del proyecto se encuentra de 6 a 10 pisos; con
un rendimiento de 0.0333. Cambiando el indicador de los factores, esta el caso 2 con una

experiencia baja y una altura entre 2-5 pisos.
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5. ANALISIS DE COSTOS DE MANO DE OBRA

Las bases de datos existentes en Colombia como la Construdata, relacionan cantidades
de rendimiento de mano de obra, insumos y materiales necesarios para la elaboracion de
una actividad de construccion; con el costo de cada uno de estos elementos como el
salario de los trabajadores, precios promedio encontrados en cada una de las cuatro
ciudades principales del pais (Bogot4, Medellin, Barranquilla y Cali) para brindar un

referente a constructores que no cuentan con informacion de primera mano.

Por lo anterior, se realiz6 una comparacién entre los costos de mano de obra de la
Construdata y los obtenidos en las actividades de construccion de edificaciones en la
etapa de estructura analizados en la presente investigacion, con el objetivo de encontrar
si existe alguna relacién con los valores reportados en Bucaramanga y su Area

Metropolitana.
El costo de la mano de obra en Colombia esta constituido por los siguientes elementos:

e Salario: “no sdélo constituye salario la remuneracion ordinaria, fija o variable, sino
todo lo que recibe el trabajador en dinero o en especie como contraprestacion
directa del servicio...”®. El salario minimo mensual legal vigente (SMMLV) para el
afio 2013 es de $589.500.

e Aportes patronales: Son definidos por la ley, los realiza el empleador y no son
recibidos por el trabajador. Esta divido en dos grupos, seguridad social y aportes
parafiscales.

e Prestaciones sociales: Son beneficios y garantias ofrecidas al trabajador para

cubrir riesgos que se le presenten.

En la tabla 12, se muestran los porcentajes estipulados en las leyes colombianas que
definen el valor real del salario para los trabajadores en Colombia; donde, para las
actividades de construccién, se consideran los riesgos profesionales mas altos (8.5%
del salario), debido a que se esta expuesto a un algo grado de accidentalidad dentro

de una obra y el auxilio de transporte es de $70.500, el cual se paga si el trabajador

*! Articulo 127 del Cddigo Sustantivo del Trabajo.
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devenga hasta 2 SMMLV. El factor prestacional es la suma de todos los factores que

constituyen salario.

Tabla 12. Factor prestacional para el salario de un trabajador en Colombia.

APORTES PATRONALES
SEGURIDAD SOCIAL
Pension 12.00%
Salud 8.50%
Riesgos profesionales 8.70%
Servicios médicos extra 1.15%
APORTES PARAFISCALES
Caja de Compensacion Familiar 4.00%
SENA 2.00%
ICBF 3.00%
PRESTACIONES SOCIALES

Cesantias 8.33%
Intereses sobre cesantias 1.00%
Prima 8.33%
Vacaciones 4.17%
Preaviso 2%
Dotacién 2.90%
Auxilio de transporte 11.96%

FACTOR PRESTACIONAL 78%

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, la expresién que vincula el costo real que debe cancelar un empleador por

cada trabajador a su cargo es:

a. Para cuadrillas que requieren un solo trabajador.
Costo de M.O por actividad = Consumo obrero (hH) * Costo de hora hombre.
b. Para cuadrillas que requieren dos o mas trabajadores.
Costo de M.O por actividad = Consumo oficial (hH) * Costo de hora hombre +
Consumo ayudante (hH) * Costo de hora hombre.
c. Sise conoce el consumo de la cuadrilla se puede expresar como
Costo de M.O por actividad = Consumo cuadrilla (hC) * Costo de hora cuadrilla.
d. La manera de conocer el costo salarial en horas se puede expresar:
Costo hora ayudante = [ (Salario $ / mes) / ((30 dias / mes) * 8 h / dia))] * FP
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Costo hora oficial = [ (Salario $ / mes) / ((30 dias / mes) * 8 h / dia))] * FP
FP es el factor prestacional.

Finalmente, se realiz6 una comparacion entre el costo de mano de obra para el Area
Metropolitana de Bucaramanga y los costos reportados por la Camara Colombiana de la
Construccion (Camacol); representan la proporcion de los resultados obtenidos con
respecto a los comparados. La tabla 13, muestra la fundida de muros pantalla como la
actividad de mayor variacion respecto a los datos de Camacol, esto en gran parte se debe
a que el concreto en las labores estudiadas se llevaron a cabo con concreto premezclado,
lo que reduce el tiempo de la fundida del elemento, por consiguiente el tiempo que el

trabajador realiza la accion.

Tabla 13. Comparacién de costos.

. .. Costos de Mano de Obra
Descripcion
Und | Estudio | Camacol | C/E
Basicos
Preparacidn de Concreto (3000 m | S 18,681 S 20,048 1.1
PSI)
Acero (Armado de refuerzo) kg | S 199 S 386 1.9
Formaleta Metalica m’ | $ 886 S 1,883 2.1
Cimentacion
Fundida de zapata m’ | $ 674 S 814 1.2
Estructura
Fundida de Columna m’ | $ 14,088 S 15,263 1.1
Fundida de Muro-pantalla m’ | S 1,164 $ 3,545 3.0
Fundida de Placa m’ | $ 476 S 477 1.0

Fuente: Andlisis de costos.
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6. MODELACION (HOJA DE EXCEL)

Para finalizar la presente investigacion, con los resultados obtenidos en el analisis
estadistico se cre6 una hoja de calculo en EXCEL, con el fin de modelar y predecir

escenarios afectados por diferentes factores con su respectiva valoracion.

Partiendo de la clasificacion de los factores afectacion, se elabordé una matriz con las
ecuaciones de regresion dejando enlazados los factores de incidencia de tal forma que al
modificarlos se altere el rendimiento. En cuanto al tema de costos, se referencia el salario
minimo legal vigente con sus respectivos porcentajes de aportes parafiscales y
prestaciones sociales. Segun lo anterior se calcul6 el costo de mano de obra para
ayudantes y oficiales por horas y/o dias, con estos resultados se puede obtener el costo

total y la duracion de las diferentes actividades.

El usuario de la hoja de calculo tiene la posibilidad de llevar un seguimiento diario, con las
caracteristicas que tuvieron ocurrencia en la labor desarrollada, para ser comparados
determinando la diferencia entre lo teérico (resultados propuestos por la presente
investigacion) y lo real (resultados tomados en campo por el usuario). Esto le permitira

analizar y detectar posibles disminuciones en la productividad de su recurso humano.

En el anexo E, se encuentra la hoja de célculo realizada en Microsoft Excel, con sus

respectivas instrucciones de uso.
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7. CONCLUSIONES

Se logré consignar una base de datos de productividad y/o rendimiento de mano de obra
en edificaciones, que servira como apoyo para estudiantes y profesionales de la
construccién, simulando escenarios reales que tengan en cuenta los factores que afectan
el desempefio de los equipos de trabajo y brinde una fuente de informacion de apoyo que
abarca las caracteristicas de la region, logrando un mejor pronostico para la
programacion, el presupuesto y control de la mano de obra en proyectos de edificacion en
etapa de estructura que se desee desarrollar. Los resultados obtenidos fueron:

o Para cada actividad se encontrdé un resultado pesimista, que se debe entender,
como la mayor utilizacién de recurso humano (horas-Hombre) para realizar la
cantidad unitaria de una labor desarrollada (unidad de medida um).

e Un resultado optimista que obedece a la menor utilizacion de recursos (hH/um)
para producir una actividad.

e La media aritmética, permite observar una tendencia central de cada una de las
actividades de la etapa de estructura en edificaciones. Este dato esta dado para el
rendimiento (hH/um) y la productividad (um/hH).

Los andlisis de regresiones desarrolladas en esta investigacion, dejan como producto la
representacion matematica del comportamiento de las actividades bajo la incidencia de
los factores de afectacion; permiten modelar diferentes escenarios con caracteristicas
socio-econémicas, ambientales y fisicas propias de Bucaramanga y su Area
Metropolitana. Le permite al usuario de la base datos obtener un estimativo que sirva de

comparacion en casos reales desarrollados en la region.

La matriz de correlaciones indicé como factor de mayor incidencia a la experiencia, quien
fue la que mas veces influyé dentro de las actividades analizadas en la investigacion,
cerca del 25 % con respecto a los demas factores. Se relacioné de igual manera, con los
resultados obtenidos en la encuesta realizada a los constructores de la region; la cual,
arroj6 como respuesta a la pregunta: ¢Cuales de las siguientes caracteristicas tiene en
cuenta al momento de contrata personal para labores en obra?, a la experiencia con un

47%, como la caracteristica que mas tienen en cuenta al momento de contratar.
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Por otro lado, la matriz de correlaciones permiti6 observar el comportamiento entre el
rendimiento de las actividades (variable dependiente) y los factores de afectacion
(variables independientes). Se tom6 como ejemplo la experiencia, el factor de mayor
suceso positivo 0 negativo dentro de las actividades, entendiéndose como positivo,
cuando las variables presentaron una proporcionalidad directa, es decir, a mayor escala
en el factor de incidencia mayor rendimiento o menor incidencia efectta menor
rendimiento; mientras que el caso contrario, negativo se debe interpretar como una
relacién inversamente proporcional, menor rendimiento quiere decir mayor influencia del

factor y viceversa. Cuando la relacién es nula no interviene en esa labor.

Se realiz6 un analisis de costos cuyo objetivo fue comparar entre las bases de datos de
CAMACOL vy los encontrados por éste estudio, los precios de la mano de obra de
actividades llevadas a cabo en edificaciones: etapa de estructura. La actividad llamada
fundida de muro pantalla, fue la que presentd6 mayor variacion (alrededor de tres veces
mas costo) de la informacion de CAMACOL con respecto a los datos obtenidos en el
presente estudio; lo cual se observa, cédmo en algunos casos la actividad esta

sobrevalorada, desfavoreciendo el presupuesto del proyecto.

La modelaciéon de los escenarios se realiz6 en una hoja de calculo, que conecté la base
de datos, con la correlacion de las variables, la cual, mediante las ecuaciones de
regresion, permitid interactuar los distintos factores de afectacion entre si y genero
rendimientos en situaciones especificas. Se le ofrece al usuario la posibilidad de llevar un
seguimiento diario de rendimientos, que tengan en cuenta las caracteristicas fisicas,
ambientales y socio-econdmicas ocurridas en la labor desarrollada; para ser comparados,
determinando la diferencia entre lo teérico (resultados propuestos por la presente
investigacion) y lo real (resultados tomados en campo por el usuario). Esto le permitira
analizar y detectar posibles disminuciones en la productividad del recurso humano, ayudar
a encontrar las mejores condiciones de trabajo, llevar un control de la calidad mas

eficiente para lograr disminuir los costos de un proyecto.

79



8. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que el alcance de la presente investigacion incluyé solo la etapa de
estructura, es importante seguir consolidando informacion de otros campos de la
construccién como el urbanismo, la infraestructura, vivienda de interés social, en general
todo lo que demanda construccién de obras civiles, para estandarizar e incrementar la
calidad de mano de obra competente, que a su vez, genere mejores condiciones de
trabajo y por consiguiente; proyectos mas eficaces que colaboren al desarrollo de
Bucaramanga y su Area Metropolitana.

En el periodo de recoleccion de datos de préximas investigaciones, seria significativo
tener en cuenta diferentes factores a los que aqui se analizaron, de tal forma que se
puedan evaluar todos los que existen, de modo que se logre definir y buscar soluciones
sobre aquellos que influyen negativamente en los trabajadores y sus actividades, por otro

lado, se puedan incentivar los factores que inciden positivamente.

Se recomienda desarrollar un método que permita unificar las cuadrillas de trabajo,
fundamentado en la funcién especifica que desempefia un oficial y un ayudante. Esto
permitird un mayor acercamiento a la realidad en el rendimiento de la mano de obra del

equipo de trabajo.

De la recoleccion de los datos de informacién depende el éxito de las investigaciones
similares a la presente, es necesario hacer observacién de cada actividad e imprevisto
con su respectivo comportamiento, de modo que, al momento de analizar los resultados
estos no estén tan desviados de la realidad. Por esta razén se recomienda mejorar el
instrumento de recoleccion de tal forma que permita consignar mas detalles de cada labor

evaluada.
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Anexo A. Encuesta dirigida a los constructores de Bucaramanga y su Area
Metropolitana.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Encuesta Dirigida a Constructores

Encuestado:
Obra en la que ha tenido experiencia:
Fecha:

Objetivo: Conocer los antecedentes sobre los factores que impactan la productividad de la mano de
obra en la construccién, la medicion de dicha productividad y el uso de base de datos por parte de
constructores y consultores de Bucaramanga y su Area Metropolitana.

Indicaciones: En las preguntas de seleccion multiple puede marcar mas de una opcién.

1. Cuales de las siguientes caracteristicas tiene en cuenta al momento de contratar personal para
labores en obra?

a. Experiencia [l
b. Conocimientos técnicos [ |
c. Habilidad |
d. Edad a

2. Al momento de programar las actividades en obra ¢Cudles de éstas herramientas emplea para los

calculos?
a. Tablas sistematizadas de rendimientos de mano de obra [ ]
b. Datos empiricos O
c. No tiene en cuenta este aspecto D

Marque con una X

3. Conoce ud los factores que inciden en la productividad de la mano de obra?
s no [

Si conoce alguno o varios, por favor menciénelos:

4. Ha medido ud los rendimientos de sus cuadrillas?
si [ no [

Cuantas veces?

5. (Marque con una X) Conoce ud en Bucaramanga y su Area Metropolitana una base de datos que
registre el rendimiento de la mano de obra en la construccién de:

Sl NO CUAL?

Edifiaciones
Vias
Otra
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Anexo B. Formato de recoleccion de datos.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA. Facultad de Ingenieria Civil . "i
Formato de recoleccidn. J

Nombre de la actividad Unidad =

Cuadrilla HoradelllE e .. Esquema
oradel Experien Supervisi o
e p, Contract Altura Descripcion de laobra
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C. Tabla de rangos e identificadores de los factores de afectacién.

Variable

Descripcion

Rango

Identificador

Clima

Caluroso

1

Nublado

Lluvia

Tormenta

Hora de ejecucién de la actividad

6-8 am

8-10am

10-12 am

2-4 pm

4-6 pm

Experiencia

Baja

Media

Alta

Supervision

Baja

Media

Alta

Esquema contractual

Producido

RIWINIRPIWIN|IPIUV|PRIWIN|IR|PPIWIN

Dia
trabajado

N

Numero de pisos a la que se trabaja

0—-1piso

2—5pisos

6—10 pisos

> 10 pisos

HIWIN |-

Fuente: Resultados del estudio de productividad.
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Anexo D. Formato de informacion de rendimientos.

Actividad:

Unidad =

M3

Y

D

E

Rendimiento de
Cuadrilla Unificada
h-Hfm*

Clima

Hora del dia

Experiencia

Supervision

Esquema

Contractual

Altura

L = e O = O R S AN Y O ]

[
=]

=
=

[
f2

[
a2

[
=

&

=
=i

=t
]

=
[=x]

=t
o

Pl
(=]

2
=

[
Pl

s
L

sl
=

&

sl
h

Pl
)

[l
[=a]

[l
Lo

[¥5]
=}

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo E. Modelacién de escenarios de costos (CD que contiene archivo en Excel).

Fuente: Resultado de analisis de costos.
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