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Capitulo 1.
Determinacion de la composicién éptima de cuadrillas de trabajo en procesos constructivos
de edificaciones mediante herramientas de Lean Construction en empresas constructoras

del municipio de Ocafia, Norte de Santander

1.1 Planteamiento del problema

La construccion es una industria con bajos rendimientos laborales en comparacién con
otras industrias. Es un problema mas grave en los paises de América Latina. Ghio (2001) sefial6
en estudios sobre Chile que el promedio de Trabajo Productivo (TP) apenas llegaba al 28%,
mientras que mas del 70% del tiempo de los trabajadores era para el Trabajo Contributivo (TC) y
el Trabajo No Contributivo (TNC). En Colombia, Botero (2006) encontrd resultados similares,
con niveles de PT del 32% al 37% en los proyectos de vivienda. Esto muestra que solo una
pequefa parte de la jornada laboral se dedica realmente a crear valor.

Dentro del contexto latinoamericano, autores como Fernandez et al., (2023) analizan los
factores que influyen en el desempefio de los trabajadores en los proyectos de construccion de
Bolivia, donde se comprobo que la ausencia de métodos claros para la asignacion de tareas es un
factor clave que afecta la productividad de las obras de la region, situacién muy similar a la del
municipio de Ocafa. Garcés y Pefia (2023) confirman que, en su revision sobre Lean
Construction para la gestion de proyectos publicada en la Revista Ingenieria de Construccion, el
uso de esta filosofia sigue siendo poco comun e irregular en América Latina. Esto la necesidad
de estudios practicos como el propuesto en este proyecto de investigacion.

Una de las variables que afecta a estos indicadores es el modo como se conforman los

equipos de trabajo. Segun Serpell (2002) una mala asignacion de personal para actividades de
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construccidn genera problemas en las operaciones que se trasladan a mayores tiempos de espera
y traslados sin productividad. Este problema se agrava cuando los criterios para la formacion de
las cuadrillas no estan basados en principios técnicos. Segun Ardila y Mejia (2021), el 60% de
los trabajadores en la obra usan la experiencia como criterio principal para formar grupos de
trabajo, y el 43% no tiene ninguna herramienta clara para hacerlo. Esto demuestra que es una
practica mayormente empirica y desorganizada.

Este problema se ha registrado directamente en Ocafia, Norte de Santander. En la region,
Angarita et al., (2018) aplicaron la técnica de observacion de cinco minutos en actividades de
construccidn de vivienda y se encontr6 que los niveles de Trabajo Productivo (TP) eran
inferiores a las medias nacionales reportadas por Botero (2006). También observaron que la
gestién del recurso humano en las obras no cuenta con métodos claros de conformacién de los
equipos de trabajo. Esto baja la competitividad del sector, impactando directamente en los costos
y plazos de los proyectos de construccién en la region.

Dadas estas condiciones, la filosofia Lean Construction, creada por Koskela (1992) a
partir de los principios del sistema de produccién de Toyota, sugiere quitar las actividades que no
suman valor al proceso de construccion. Esto se logra mediante el uso regular de herramientas de
analisis y mejora. Morales y Galeas (2011), demostraron que usar herramientas Lean en
proyectos de construccién ayuda a reducir mucho los tiempos improductivos y a aumentar la
eficiencia de los equipos de trabajo. En este contexto, el Mapa de Flujo de Valor es una
herramienta de diagndstico que ayuda a ver como estan los procesos de construccion, detectar las
areas donde se desperdicia y planear un futuro mejorado. Esto facilita la toma de decisiones

técnicas sobre como se forman y se asignan los equipos de trabajo. (Caballero et al., 2018).
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1.2 Formulacién del problema
¢Cual es la composicion optima de las cuadrillas de trabajo para maximizar la
productividad de la mano de obra en procesos constructivos de edificaciones en el municipio de

Ocafia, Norte de Santander, a partir de la aplicacion de herramientas de Lean Construction?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar la conformacion éptima de cuadrillas de trabajo en el proceso constructivo
objeto de estudio en edificaciones, mediante la aplicacion de herramientas de Lean Construction
como referencia técnica para la gestion eficiente del personal en empresas constructoras de

Ocafa, Norte de Santander.

1.3.2 Objetivos especificos

Diagnosticar los métodos actuales de conformaciéon de las cuadrillas de trabajo en las
empresas constructoras de Ocafia a través de encuestas estructuradas a profesionales del sector,
identificando las préacticas predominantes y las deficiencias en la asignacion de personal.

Evaluar la productividad de la mano de obra en el proceso constructivo objeto de estudio
mediante la aplicacion de herramientas de Lean Construction, obteniendo indicadores de Trabajo
Productivo (TP), Contributivo (TC) y No Contributivo (TNC) y el costo-hora por actividad.

Establecer la composicidn 6ptima de cuadrilla para el proceso constructivo objeto de
estudio, a partir de los indicadores de productividad y costo obtenidos en la fase evaluativa,

como referencia técnica para la asignacion eficiente del personal en las empresas constructoras de
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Ocaiia, Norte de Santander.

1.4 Justificacion

Dado que la mano de obra representa entre el 30% y el 50% del costo directo total de un
proyecto de construccion en Colombia, contar con cuadrillas dimensionadas técnicamente
constituye una palanca de control de costos de alto impacto para las empresas del sector (Ardila
y Mejia, 2021), lo que deja en evidencia la necesidad de establecer una conformacion éptima del
personal en obra, lo que permite invertir recursos de forma adecuada y ademas, actualizar los
analisis de precios unitarios (APU) que se utilizan en la zona de Ocafia, los cuales en muchas
ocasiones se elaboran a partir de datos nacionales que no reflejan las condiciones locales de
ejecucion. Botero y Alvarez (2003) afirman que los desequilibrios en la asignacion de personal
generan costos adicionales evitables que afectan directamente la rentabilidad de los proyectos,
por lo que una herramienta de planificacion basada en evidencia local facilitara a las
constructoras de Ocafa elaborar presupuestos mas acertados, mejorar su gestion de contratos y
afianzar su competitividad en el mercado regional.

Por tanto, la presente investigacion busca determinar la conformacion 6ptima y replicable
de cuadrillas de trabajo para la ejecucion de proyectos de construccion del municipio de Ocafia,
basada en criterios cuantitativos de productividad, en lugar de criterios empiricos. La aplicacion
del Mapa de Flujo de Valor como herramienta de diagnostico permitira identificar las actividades
que generan valor dentro de los procesos constructivos y cuales solo implican un gasto inoficioso
de recursos, proporcionando bases técnicas objetivas para establecer una distribucion adecuada
del personal de trabajo. Arboleda (2014), sefiala que los consumos y rendimientos de mano de

obra deben ser determinados a partir de observaciones sistematicas que tomen en cuenta las
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condiciones reales de cada actividad, siendo esta, la clase de informacidn que se propone generar
en la presente investigacion para el contexto local, con el fin de sistematizar en tablas de
referencia la conformacion de cuadrillas para obras de caracteristicas similares.

Este trabajo deja beneficios sociales tanto a las empresas como a los trabajadores del
sector de la construccion en Ocafia, siendo una herramienta que permite una planificacion mas
ordenada y equilibrada de las cuadrillas, disminuyendo errores en la ejecucion del proyecto y
mejorando las condiciones laborales. Porras et al. (2014), explican gque el objetivo de la filosofia
Lean Construction no es suprimir puestos de trabajo, sino quitar las actividades que no agregan
valor; por tanto, la optimizacion de cuadrillas no implica reduccion de personal sino una
redistribucion equitativa de las tareas, ya que una gestion mas eficiente del recurso humano en
obra influye de manera positiva en el bienestar, estabilidad y dignidad de los trabajadores de este
sector.".

Ademas, de acuerdo con Caballero et al. (2018), la mayoria de los trabajos de
investigacion sobre Lean Construction realizados en Colombia se han concentrado en las
principales ciudades, dejando un vacio de conocimiento aplicado en municipios, lo que muestra
la necesidad de esta investigacion que contribuye a cerrar la brecha y deja un precedente
replicable para otras obras de similares caracteristicas en el departamento de la region. De igual
forma, fortalece las competencias investigativas en gestion de la construccion, dentro del
programa de ingenieria civil de la UFPSO, area de creciente relevancia en la formacion

profesional del ingeniero (Angarita, et al., 2018).
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1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion Operativa

El proyecto se desarrollara en tres etapas: Fase 1. Se revisara la literatura técnica y
académica en torno a la productividad en construccidn, gestion de equipos y herramientas de
Lean Construction. Se elegira una (1) obra de construccidn en marcha en la zona urbana de
Ocafia, con los siguientes criterios: (i) que esté en una etapa de construccion activa con mucho
trabajo manual, (ii) el tipo de edificacién y (iii) la disposicidn para participar en el estudio.

Fase 2. Se haran recopilaciones y modelados de los procesos de construccion elegidos,
registrando tareas, labores y tiempos de cada integrante del equipo. Los instrumentos de
medicion seran: (i) la técnica de observacién cada 5 minutos para clasificacion de las actividades
en TP, TC y TNC,; y (ii) formularios estandarizados para registro en campo. Se empleara el Mapa
de Flujo de Valor para ubicar y cuantificar las pérdidas en el trabajo. Ademas, se elaboraran
diagramas de balance de cuadrilla para observar como se distribuyen los tiempos de cada
trabajador. Esto facilitara obtener los indicadores de productividad y de costo por hora de cada
actividad.

Fase 3. Se analizaran distintas configuraciones de cuadrilla para el proceso de
construccidn gue se esta analizando, utilizando como indicadores la productividad y el costo de
la fase anterior. Se determinaré la relacion existente entre el nimero de miembros, su
experiencia, el costo por hora de la cuadrilla y la produccién lograda. Este analisis servira de
ayuda para establecer la mejor composicion de cuadrilla, como guia técnica para la asignacion
eficaz del personal en las empresas constructoras de Ocafa.

Es importante sefialar que los resultados de este estudio se refieren al contexto especifico
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del municipio de Ocafia y al proceso de construccién elegido para el analisis. La forma de
trabajar que desarrollamos se puede volver a usar, 0 sea, que otros investigadores o profesionales
del tema, pueden aplicarla en distintas construcciones o en otros lugares, respetando los mismos

pasos y herramientas que se mencionaron en este trabajo.

1.5.2 Delimitacion Conceptual
Para el desarrollo de la investigacidn se tendran en cuenta conceptos como edificaciones,
tiempos de trabajo, productividad, mano de obra, cuadrillas de trabajo, flujo de trabajo, Lean

Construction.

1.5.3 Delimitacion Geografica

El proyecto se llevara a cabo en la zona urbana de Ocafia, Norte de Santander, Colombia,
en edificaciones que se encuentren en ejecucion y sean desarrolladas por empresas constructoras.
Los trabajos en el area rural del municipio, asi como los proyectos que tengan que ver con la

infraestructura de vias o de servicios publicos, no se tendran en cuenta.

1.5.4 Delimitacion Temporal
El proyecto se llevara a cabo en un periodo de cuatro (4) meses; en este periodo de tiempo

se realizaran todas las actividades para alcanzar los objetivos de la investigacion.
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Capitulo 2.

Marco referencial

2.1 Marco histérico

Remontandose al siglo XX, cuando la industria manufacturera empezé a crear modelos
de gestion con el fin de eliminar el derroche y optimizar el valor, se busca la eficacia en los
procesos productivos. El Sistema de Produccion Toyota (TPS), creado por Taiichi Ohno y
Shigeo Shingo en Japon durante las décadas del 40 y el 50 del siglo XX, establecié los
fundamentos de lo que mas adelante seria llamado produccidén ajustada o Lean Production. Este
sistema transformo la idea de los procesos industriales al implementar ideas como la produccion
jalada, el flujo continuo y la mejora constante (Kaizen), dirigiendo todos los esfuerzos a
proporcionar valor al cliente por medio de la eliminacidn sistematica de las tareas que no lo
producen.

El investigador finlandés Lauri Koskela, en 1992, sugirio que los proyectos de
construccién podian ser administrados bajo la misma logica del flujo de produccion que definia a
la industria manufacturera; asi, formalizo el traslado de estos principios al ambito de la
construccion. Koskela observé que el modelo de conversion dominaba la construccion
convencional, en el cual los insumos se convierten en productos sin tener en cuenta el flujo de
informacion, materiales y recursos humanos entre las distintas actividades. Fundamentandose en
esa critica, presentd once principios para optimizar los flujos productivos en la construccion e
instauré formalmente la filosofia Lean Construction.

El Grupo Internacional de Lean Construction (IGLC) naci6 en los afios noventa como un

foro internacional para la investigacion y difusion de estos principios. Chile y Peru fueron los
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primeros paises de América Latina que realizaron estudios sistematicos sobre la productividad
del trabajo en la construccion, a fines de la década de los noventa y principios de los 2000. En
Colombia, se empezaron a ver en el afio 2000 en la literatura académica trabajos de investigacién
acerca de Lean Construction, estudios que se realizaron en Bucaramanga, Bogota y Medellin

principalmente.

2.2 Marco contextual

El sector de la construccion ha experimentado una importante contraccion, puesto que el
DANE (2024) report6 que el PIB de la construccién se contrajo a una tasa anual del 4,2% durante
2023, el peor desempefio entre los doce sectores de la economia nacional, explicado
principalmente por el enfriamiento del mercado inmobiliario, la inflacion en costos de materiales
y las altas tasas de interés, lo que deja en evidencia una situacion critica en la gestion eficiente de
los recursos, especialmente de la mano de obra, que representa entre el 30% y el 50% del costo
directo de un proyecto de construccion en el contexto colombiano (Ardila y Mejia, 2021).

Lo anterior deja en evidencia que en el pais existe una gran problematica puesto que la
construccidn es un sector estratégico de la economia colombiana ya que de acuerdo con el
DANE (2024), durante el primer semestre de 2024 aport6 alrededor del 4,1 % del PIB nacional, y
para agosto de 2023 generd unos 1,61 millones de empleos directos, lo que equivale al 7 % de la
poblacidn ocupada del pais, por lo que se constituye como uno de los principales dinamizadores
del mercado laboral colombiano, con especial relevancia en ciudades intermedias y municipios
en crecimiento.

En el departamento de Norte de Santander, la construccidn constituye uno de los motores

del desarrollo econdmico regional y en el municipio de Ocafia, al ser la segunda ciudad mas
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importante del departamento, concentra una parte importante del avance y progreso de la
provincia brindando proyectos de vivienda, equipamientos institucionales y edificaciones
comerciales en permanente desarrollo. Sin embargo, este sector en el municipio se caracteriza
por una gestion del recurso humano mayoritariamente empirica, con procesos de conformacién
de cuadrillas basados en la experiencia y carentes de metodologias estructuradas. Angarita, et al.
(2018) registraron que las cifras de productividad laboral en los proyectos de construccién del
municipio estan por debajo de los promedios nacionales, lo que hace que los proyectos locales
soporten pérdidas productivas evitables, que afectan la rentabilidad de las empresas y los plazos
de entrega de las obras.

El desarrollo urbanistico sostenido que vive Ocafia, motivado por la demanda
habitacional y la inversion publica en infraestructura educativa y sanitaria, convierte a este
municipio en un marco adecuado para la aplicacion y contrastacion de metodologias de
optimizacion de la productividad en construccion. Lo que demuestra la necesidad de obtener
datos necesarios sobre la productividad de la mano de obra del municipio, lo cual permitira dar
solucion a la brecha de informacion técnica local existente y a fundamentar decisiones que

mejoren la eficiencia en la gestion de proyectos de edificacion.

2.3 Marco conceptual

A continuacion, se definen los términos mas relevantes de la investigacion, los cuales son
fundamentales para comprender la base conceptual que sustenta el estudio de la optimizacion de
cuadrillas de trabajo desde el enfoque Lean Construction.

Lean Construction. “Es una filosofia y practica que busca mejorar la eficiencia y reducir

los desperdicios en proyectos de construccion, mediante la mejora continua de los flujos de
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trabajo y la eliminacién de actividades sin valor, maximizando el valor entregado al cliente.”
(Blandin, 2023).

Cuadrilla de trabajo. Se definen como “unidades de trabajo continuo responsables de la
produccion de bienes y provisién de servicios. El recurso de la mano de obra agrupa individuos
de produccion (trabajadores) en configuraciones usuales de equipos o cuadrillas de trabajo,
compuestas por oficiales y ayudantes.” (Ardila & Mejia, 2021).

Productividad laboral en construccién. “La productividad laboral en construccion puede
interpretarse como la relacion existente entre los resultados obtenidos de la produccién y los
recursos utilizados para tal fin.” (Mufioz et al., 2023).

Trabajo Productivo (TP), Contributivo (TC) y No Contributivo (TNC). El tiempo de
trabajo en la obra se divide en tres categorias: el Trabajo Productivo (TP) incluye las tareas que
afiaden valor directo al producto, como vaciar concreto o poner ladrillos; el Trabajo Contributivo
(TC) abarca las actividades de apoyo que permiten el trabajo productivo, por ejemplo,
transportar materiales; y el Trabajo No Contributivo (TNC) engloba todas aquellas actividades
que no aportan valor ni son imprescindibles, tales como los tiempos de espera o los
desplazamientos innecesarios. (Mufioz et al., 2023).

Mapa de Flujo de Valor (VSM). “Es una representacion grafica del flujo de materiales y
de informacion a lo largo de la cadena de valor de los procesos constructivos, permite identificar
actividades que no agregan valor, tiempos de espera y cuellos de botella en el trabajo.” (Montoya
etal., 2019).

Desperdicio en construccion. “Es cualquier actividad que consume recursos sin generar
valor al cliente o al proceso constructivo. En construccion, los desperdicios méas habituales son

sobreproduccion, tiempo de espera, transporte, exceso de procesado, inventario, movimiento y
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defectos” (Blandin, 2023).

Optimizacion de cuadrillas. Ardila (2022) plantea un método para establecer la
composicidn ideal de la cuadrilla de trabajo a través de un modelo lineal de restricciones. En este
modelo, las variables que se deciden son el nimero de ayudantes y oficiales, que tiene como
objetivo reducir el tiempo requerido para realizar la tarea constructiva, esto garantiza que la

productividad cumpla o supere la requerida por el proyecto.

2.4 Marco teorico

La aplicacion de la filosofia Lean Construction a la optimizacién de cuadrillas de trabajo
dispone de un sélido cuerpo de investigacion, en el que se integran fundamentos teoricos
procedentes de ingenieria con herramientas de diagnéstico y modelos para la mejora en el sector
de la construccion, como se expone a continuacion.

Blandin (2023) revisa la metodologia Lean Construction a partir de publicaciones desde
el afo 2019 hasta el 2023 y menciona que el pensamiento Lean viene del Sistema de Produccion
de Toyota (TPS), que se cred en Japon en la segunda mitad del siglo XX. Segun el autor, todos
los principios del TPS, trabajo continuo, reduccion de desperdicios, decisiones basadas en el
rendimiento y mejora continua, forman la base de todas las metodologias Lean de la
construccién. Asimismo, determina que el matrimonio de Lean Construction con otras
herramientas de gestion de proyectos se ha mostrado como adaptable y fuerte en diferentes
regiones, desde Latinoamérica hasta Asia, mejorando tiempos, costos y gestion operativa.

Koskela (1992), por otra parte, introdujo un aporte formal al empleo de Lean en la
construccion, al proponer el modelo de Transformacién-Flujo-Valor (TFV) como sustento

tedrico para el manejo de procesos en la construccion. En este modelo se entiende que la
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produccion en construccion debe ser vista desde tres angulos simultaneos: la transformacion de
materiales e informacion, el flujo ininterrumpido de los mismos a través del proceso y la
creacion de valor para el cliente. Con este enfoque, Mufioz et al., (2023) definen a la
Construccion Lean como un sistema de nuevos métodos para gestionar los procesos, mejorando
los resultados del trabajo. Este sistema tiene como objetivo reducir el tiempo y el costo
mejorando continuamente la eficiencia. También indican que herramientas como el Last Planner
System son importantes para poder planificar y controlar proyectos de construccién siguiendo
esta filosofia.

Montoya et al. (2019) en su estudio sobre el uso del VValue Stream Mapping en el proceso
de acero en la construccidn confirmaron que esta herramienta puede ser Util para representar el
flujo de materiales e informacion en la cadena de valor de un proceso de construccion. En
proyectos de viviendas los autores utilizaron el VSM para el proceso de corte, preparacion y
colocacion de acero. Mediante el analisis de Pareto, detectaron que las principales causas de
ineficiencia eran la falta de planificacion y la ausencia de métodos de trabajo estandarizados.
También disefiaron un plan para mejorar la cadena de valor, con objetivos claros para reducir el
inventario y los tiempos de operacion. Esto muestra que el VSM es una herramienta atil para

diagnosticar el estado actual de los procesos de construccion y orientar su mejora.

2.4.1 Diagrama de balance de cuadrilla

El diagrama de balance de cuadrilla o carta de balance es un instrumento analitico visual
que permite la representacion grafica del tiempo de trabajo de cada uno de los miembros de una
cuadrilla a lo largo de un ciclo productivo, dividiendo las actividades en tres tipos: TP:

Productivas.- TC: Contributivas.- TNC: No Contributivas. Segun Serpell Bley (2002), es una
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herramienta de diagndstico que permite determinar desequilibrios en la carga de trabajo entre los
miembros del equipo de trabajo, identificar periodos de espera y proponer redistribuciones de
responsabilidades que permitan mejorar el flujo productivo. El objetivo de su trabajo no es
presionar al trabajador a producir mas, sino encontrar oportunidades para reorganizar el proceso

de una forma mas eficiente.

Ardila (2022) sugirié un método sistematico para determinar la cuadrilla de trabajo ideal
en los procesos de construccion de mamposteria, desde la perspectiva del Lean Construction, que
se implementé en el contexto colombiano. Para establecer la composicién de la cuadrilla (la
cantidad de oficiales y ayudantes) que reduce al minimo el tiempo para llevar a cabo la actividad
constructiva, teniendo en cuenta las limitaciones de productividad minima exigidas, se
emplearon métodos de observacion directa en campo y modelado matematico del proceso. El
modelamiento matematico se llevé a cabo mediante programacion lineal con restricciones. Los
resultados mostraron que la forma en que se organizan las cuadrillas en el sector causa costos
extras y baja productividad que se podrian evitar. También se sugirié un método que se puede

usar en distintos tipos de actividades de construccion.

2.4.2 Programacion lineal aplicada a la optimizacién de cuadrillas

La programacion lineal es una técnica matematica de optimizacidn que permite encontrar
la mejor solucion posible a un problema en el que la funcion objetivo y las restricciones estan
expresadas mediante relaciones lineales entre variables de decision. Esta técnica ha demostrado
ser especialmente Gtil para la asignacion eficaz de recursos humanos en el ambito de la

ingenieria de construccidn, pues posibilita examinar al mismo tiempo varias configuraciones de



24

cuadrilla bajo limitaciones de costos, plazo y productividad (Serpell, 2002).

El modelo general de programacion lineal para optimizar cuadrillas propone la
minimizacién del costo de mano de obra o el tiempo que toma realizar la actividad constructiva
como funcion objetivo. Esto esta condicionado a restricciones que aseguran que se cumpla con la
productividad minima exigida por el proyecto, asi como un balance entre las cargas de los
miembros. Las variables de decisidn reflejan la cantidad de ayudantes y oficiales que integran la
cuadrilla.

En Colombia, Ardila (2022) utiliz esta metodologia en procesos de mamposteria. Se
comprobd que la construccién de un modelo de programacion lineal con restricciones, resuelto
mediante herramientas informaticas como Microsoft Excel, permite establecer de forma
sistematica y reproducible la composicién ideal del equipo, por encima de los criterios empiricos
que imperan en el sector. Siguiendo la misma l6gica metodoldgica que planted Cubillos (2022) y
adaptandola al entorno de construccién del municipio de Ocafia, se creara este modelo en la
investigacion con los datos reales adquiridos durante la fase 2.

Los estudios previos, muestran un buen ambiente para el desarrollo de este proyecto, ya
que existe una fuerte base tedrica y metodoldgica sobre la optimizacion de equipos de trabajo
desde la perspectiva de Lean Construction. Sin embargo, los estudios revisados se centran en
escenarios especificos como el caso de Pert y Colombia, sin que se hayan hallado estudios
orientados al diagnéstico y optimizacion de las cuadrillas en el municipio de Ocafia, Norte de

Santander; por tanto, la relevancia del presente estudio queda plenamente justificada.
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2.5 Marco legal

Las reglas en Colombia hoy son muy claras respecto a lo que deben hacer las
constructoras en materia de seguridad estructural, contratacion de personal y manejo de los
riesgos laborales. Pero es que el uso de métodos para elevar la productividad como el Lean
Construction adn no tiene un sustento legal especifico en Colombia. Por lo tanto, su
implementacidn se sustenta en los principios generales de las leyes vigentes y en normas técnicas
internacionales.

En este sentido, el estudio de las leyes permite observar como conectar los requisitos
existentes con los postulados de Lean Construction. Esto facilita comprender las reglas que
rodean la investigacion y fortalece la relevancia de las propuestas de mejora en Ocafia, Norte de
Santander.

Por tal motivo, en la Tabla 1, se presenta un analisis de las leyes existentes en el pais,
sobre la regulacion del trabajo en la construccion. Esto es de gran importancia para llevar a cabo
el proyecto de investigacion y asi mejorar las practicas en el area de construccion junto con la

filosofia de Lean Construction.

Tabla 1

Normativa aplicable al desarrollo de la investigacion en el sector de la construccion

Normativa Alcance y enfoque
Ley 400 de 1997 vy EstabIeC(_e I_(?s Ct:l'[el_’IOS y requisitos minimos para el disefio, construccion
y supervision técnica de edificaciones. El NSR-10 regula los requisitos
NSR-10 (Decreto 926 [, = . . . ;
técnicos de obligatorio cumplimiento nacional para todas las

de 2010) edificaciones, incluyendo las que son objeto de este estudio.
Fortalece la responsabilidad de disefiadores, constructores e
Ley 1796 de 2016 (Ley demterventores, estableciendo lineamientos para la supervision técnica

independiente y la calidad en la ejecucion de edificaciones. Aplica
directamente a las empresas constructoras participantes en este
estudio.

Vivienda Segura)
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Normativa Alcance y enfoque
Regula las relaciones laborales en Colombia: jornada ordinaria,
modalidades de contratacion, prestaciones sociales y condiciones
minimas de trabajo. Es pertinente dado que el objeto de estudio son
cuadrillas de trabajadores y sus condiciones de asignacion y
remuneracion en obra.
El Decreto 1072 compila la normativa del sector trabajo e impone
obligaciones en identificacion de peligros, valoracion de riesgos y
medidas de control en construccion. La Resolucion 0312 define los
estandares minimos del SG-SST, clasificando el sector construccion en
riesgo IV y V, lo que incide directamente en la planificacion de las
actividades laborales de las cuadrillas observadas.
., Establece el reglamento de seguridad para trabajo en alturas. Todo
Resolucion 1409 de . . . . .
L trabajador que realice actividades a mas de 1,50 m sobre el nivel del

2012  (Ministerio  del . e L _

. piso debe estar certificado, condicion que afecta la composicion y
Trabajo) e . e

calificacion de las cuadrillas en edificaciones.

Nota. Elaboracion propia con base en la normativa nacional vigente (Congreso de la
Republica de Colombia, 1997, 2016; Presidencia de la Republica de Colombia, 2010, 2015;
Ministerio del Trabajo, 2012, 2019).

Codigo Sustantivo del
Trabajo (CST)

Decreto 1072 de 2015 y
Resolucién 0312 de 2019
(Ministerio del Trabajo)
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Capitulo 3.

Disefio metodologico

3.1 Tipo y enfoque de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo con alcance propositivo. Es
descriptiva, ya que caracteriza y mide el estado actual de la productividad y conformacion de
cuadrillas de trabajo en procesos constructivos de edificaciones en el municipio de Ocafia, Norte
de Santander. Es propositiva en tanto que a partir de los hallazgos obtenidos disefia una
metodologia replicable para determinar la composicién 6ptima de la cuadrilla en dichos procesos.

La orientacidn es mixta. La parte cuantitativa incluye la medicion sistematica de los
tiempos de Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributivo (TC) y Trabajo No Contributivo
(TNC) por observacion directa en campo, el analisis estadistico de las observaciones de muestreo
de trabajo, la construccion del Mapa de Flujo de Valor (VSM) y la formulacién de un modelo de

programacion lineal para determinar la cuadrilla 6ptima.

3.2 Marco metodoldgico

El problema que trata de resolver la presente investigacion no es Unicamente describir
una realidad existente, sino construir una solucion concreta y aplicable para el sector constructor
de Ocafia: una metodologia que permita determinar la composicion 6ptima de las cuadrillas de
trabajo. Por ello, el marco metodoldgico adoptado es la Investigacion en Ciencia de Disefio
(Design Science Research, DSR), una tradicion investigativa propia de las disciplinas de
ingenieria que orienta al investigador a la creacidn de soluciones para problemas reales y no

resueltos, denominadas artefactos (Holmstrém et al., 2009; Kasanen et al., 1993).
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Se escogid al DSR como marco metodoldgico por tres razones fundamentales. En primer
lugar, el carécter de la investigacion es propositivo, es decir, no sélo se trata de medir la baja
productividad de las cuadrillas de Ocafia, sino que se trata de entregar una herramienta de gestion
que los profesionales del sector puedan utilizar directamente en obra. En segundo lugar, el DSR
es consistente con el enfoque mixto del estudio, ya que combina medicién cuantitativa de campo
con juicio cualitativo sobre las practicas de la industria local. En tercer lugar, este marco ha sido
particularmente adecuado para la industria de la construccion, donde los problemas de
productividad necesitan soluciones practicas que unan la teoria con el contexto real.

Dentro del DSR, el producto de esta investigacion es un método: una guia estructurada de
pasos y herramientas que, a partir de la observacion directa del proceso constructivo, del analisis
de productividad mediante herramientas Lean Construction y la formulacién de un modelo
matematico, permite identificar la cuadrilla de trabajo Optima para las condiciones especificas de
un proyecto de edificacion en Ocafia, Norte de Santander. Segiin March & Smith (1995), el
método es el tipo de artefacto mas apropiado cuando el objetivo es ofrecer al investigador o
practicante un conjunto de pasos orientados a la resolucién de una tarea concreta.

La investigacion se lleva a cabo en tres momentos consecutivos: diagnostico del estado
actual de la industria y del proceso constructivo; medicion y analisis de la productividad en obra,
y determinacion de la cuadrilla 6ptima mediante un modelo de programacion lineal. Esta
estructura es coherente con los postulados del DSR y recoge la experiencia de Ardila Cubillos
(2022) quien en Bucaramanga desarrolla la investigacién mas cercana al presente estudio,

adaptandola a las condiciones del contexto local de Ocafia.



3.3 Poblacion, muestra y unidad de analisis

3.3.1 Poblacién y muestra - Componente cuantitativo (estudio de caso)

La poblacién del componente cuantitativo la constituyen los proyectos edificatorios en
fase de ejecucion en la zona urbana del municipio de Ocafia, Norte de Santander, en los cuales se
lleve a cabo el proceso constructivo que sera definido como objeto de estudio. Se utiliza un
muestreo no probabilistico por conveniencia (Otzen & Manterola, 2017), eligiendo un (1)
proyecto de edificacion que cumpla los siguientes criterios de inclusion:

Edificio en fase constructiva activa durante el periodo de recoleccion de datos.

El proceso constructivo que es objeto de estudio debe estar en ejecucion al momento de
las visitas de campo.

El contratista o el propietario del proyecto debe dar autorizacion para tener acceso y
observar las actividades.

La cuadrilla debe tener por lo menos un (1) oficial y un (1) ayudante.

Se requiere que existan cantidades de obra suficientes para permitir realizar sesiones de
muestreo del trabajo durante al menos (4) jornadas laborales completas.

Durante la fase de diagndstico de la investigacion se seleccionara el proceso constructivo
objeto de estudio, con base en los siguientes criterios de priorizacién: (a) que sea la actividad o
proceso constructivo en donde exista una disposicion y facilidad para la toma de muestras; (b)
que tenga cardcter ciclico y repetitivo, lo que facilita el levantamiento sistematico de los tiempos
de ciclo; y (c) que sea intensiva en uso de mano de obra, de manera que la optimizacion de la

cuadrilla tenga un impacto real en los costos y plazos del proyecto.
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3.3.2 Unidad de analisis

La unidad de analisis del componente cuantitativo es la cuadrilla de trabajo que ejecuta
un proceso constructivo especifico en un proyecto de edificacidn en ejecucion en la zona urbana
del municipio de Ocafa. Se denomina cuadrilla al grupo de trabajadores oficiales y sus
ayudantes que, de manera continua y coordinada, efectdan la misma labor constructiva dentro de

un ciclo de produccion.

3.3.3 Poblacién y muestra - Componente cualitativo (encuesta a la industria)

La poblacién del componente cualitativo esta integrada por los profesionales del sector de
la construccion en el municipio de Ocafia, Norte de Santander: directores de obra, residentes,
maestros de construccion e ingenieros civiles con experiencia en proyectos de edificacion en la
regién. Puesto que el objetivo del cuestionario es realizar una caracterizacion exploratoria de las
practicas de la industria local y no hacer inferencias estadisticas sobre la poblacién total, se
aplica un muestreo no probabilistico por conveniencia, con un tamafio de muestra objetivo de
entre veinte (20) y treinta (30) profesionales.

Este tamafio de la muestra es suficiente para los propdsitos exploratorios y descriptivos
de la investigacidn, en linea con los criterios de muestreo empleados en estudios similares de
alcance descriptivo en el sector constructor (Caballero et al., 2018; Blandin, 2023). Los
participantes seran convocados por medio de las redes institucionales de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia- (UFPSO), el gremio local de ingenieros y las empresas del

sector de la construccion del municipio.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Debido al enfoque mixto de la investigacion, se emplean técnicas de recoleccion de datos
tanto cuantitativas como cualitativas. La eleccion de cada técnica esta directamente relacionada
con los objetivos especificos del estudio y con el tipo de informacion que se requiere en cada

fase.

3.4.1 Observacién directa - Técnica de muestreo de trabajo

Para medir la productividad de las cuadrillas en campo se utilizara la técnica de muestreo
del trabajo, o también llamada técnica de los cinco minutos, la cual fue propuesta por Serpell
(2002) y se ha usado ampliamente en estudios de productividad en el sector constructor
colombiano (Botero, 2006;). Esta técnica consiste en registrar, cada cierto tiempo, la actividad
que esta realizando cada miembro de la cuadrilla en el momento mismo de la observacion,
clasificandola inmediatamente en una de las tres categorias de productividad establecidas (ver
Tabla 2).

Las observaciones se haran en salidas al campo, en coincidencia con los horarios de
trabajo activo de la cuadrilla. En cada intervalo de observacion, el investigador anotara en una
planilla de campo la actividad de cada trabajador y la clasificara segun las tres categorias del

modelo de productividad en construccion (Ghio, 2001):

Tabla 2

Categorias de clasificacion del tiempo de trabajo en obra

Categoria Cadigo Descripcion

Actividades que generan valor directo sobre el producto

Trabajo productivo s final: instalar, fundir, pegar, nivelar.
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Categoria Cadigo Descripcion

Actividades de apoyo necesarias para que ocurra el trabajo
productivo, pero que no agregan valor por si mismas:
Transportar materiales, mezclar, medir.

: L. TC
Trabajo contributivo
Trabajo No Contributivo NG Tiempos en los que el trabajador no aporta al proceso
constructivo de la actividad: esperas, descansos no
programados, desplazamientos sin propdsito y

tiempos 0ciosos.

Con la informacion recopilada se podra establecer la distribucion porcentual del tiempo
de trabajo de cada integrante de la cuadrilla y de la cuadrilla en conjunto, identificar las
actividades que concentran mayor tiempo no productivo y construir la linea base sobre la cual se
aplicaran las herramientas de diagndéstico Lean.

Con el fin de garantizar la validez estadistica de los resultados obtenidos mediante el
muestreo del trabajo, se determiné el tamafio muestral requerido de observaciones por trabajador
a partir de la expresion propuesta por Serpell Bley (2002) para estudios de productividad en

construccion:

Calculo del tamafio de muestra

Donde:

n=72*xpx(1—-p)/e

* n = numero de observaciones requeridas

« Z = valor Z para el nivel de confianza (1.96 para 95%)

* p = proporcion esperada (0.50 es el valor mas conservador)
* ¢ = margen de error aceptable (0.05 para +5%)

Reemplazando:
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n =((1.96)2 x 0.50 x 0.50) / (0.05)?
n =(3.8416 x 0.25) / 0.0025 = 384 observaciones
Por tanto, se requieren aproximadamente 384 observaciones para trabajar con un nivel de

confianza del 95% y un margen de error del £5%.

Con un nivel de confianza del 95% (Z = 1.96), una proporcion esperada de p = 0.50 como
valor conservador que maximiza el tamafio de la muestra y un margen de error del +5% (e =
0.05), se obtiene un minimo de 384 observaciones por trabajador. Con la técnica de los cinco
minutos aplicada en jornadas de ocho horas, cada jornada genera 96 observaciones por
trabajador, por tanto, se requiere un minimo de (4) jornadas completas de observacion para
alcanzar el umbral estadistico requerido. Para reflejar adecuadamente la variabilidad natural del

proceso constructivo, estas jornadas se distribuiran en diferentes dias y momentos de la semana.

3.4.2 Mapa de Flujo de Valor — VSM

A partir de la informacion de la muestra del trabajo se realizara el Mapa de Flujo de Valor
(VSM) del proceso constructivo en su estado actual. EI VSM es una herramienta de diagnostico
visual de la filosofia Lean Construction que permite identificar en un solo mapa el flujo de
materiales y actividades durante el proceso sefialando los puntos donde se generan desperdicios y
tiempos de espera (Rother & Shook, 1999).

El mapa del estado actual mostrara el Tiempo TACK correspondiente al ritmo de
produccion que debe mantener la cuadrilla para cumplir el plazo del Proyecto y el tiempo de
ciclo real medido en campo. Comparando ambos valores se puede determinar si la cuadrilla esta

produciendo al ritmo que demanda la obra o si esta generando retrasos.
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A partir de este diagnostico, se construird el VSM del estado futuro incorporando
propuestas concretas de mejora denominadas Estallidos Kaizen orientadas a eliminar o reducir
cada fuente de desperdicio detectada. Estas mejoras propuestas serviran de base para el céalculo de

los tiempos optimizados que se utilizaran como entrada al modelo matematico de la Fase 3.

3.4.3 Encuesta estructurada a profesionales del sector

Para conocer las practicas actuales de conformacion de cuadrillas en el sector constructor
de Ocafia, se disefiara y aplicara un cuestionario estructurado dirigido a profesionales
experimentados en obras de edificacion en el municipio. El instrumento se construira de manera
especifica para el contexto local, abarcando los siguientes ejes tematicos: caracterizacion de la
empresa y del encuestado; practicas actuales de planificacion y conformacién de cuadrillas; nivel
de conocimiento y aplicacion de herramientas de productividad; y percepcion sobre las
principales causas de baja eficiencia en la mano de obra.

El cuestionario combinara preguntas cerradas de seleccién unica, con el objetivo de
recoger tanto datos precisos como percepciones sobre el tema, y preguntas en escala de
valoracion. La cantidad final de preguntas, asi como su distribucidn por tema se determinaran en
el transcurso del proceso de disefio del instrumento, asegurando que cada pregunta responda a
uno de los objetivos especificos de la investigacion. El instrumento se entregara sobre todo en
formato digital, acompafiado de visitas directas a las obras y a las asociaciones del sector de

Ocafia.
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3.4.4 Registro de costos de mano de obra

Para alimentar el modelo matematico de optimizacion se recopilara informacién sobre el
costo real de la mano de obra en Ocafa: salario base, auxilio de transporte, prestaciones sociales
y aportes a seguridad social de cada categoria de trabajador de la cuadrilla. Esta informacion se
determinara en funcion del Salario Minimo Legal Mensual Vigente (SMLMV) establecido por el
Gobierno Nacional, la legislacion laboral colombiana y los contratos de obra revisados en el caso
de estudio del proyecto. Con estos datos se calculara el costo hora-cuadrilla para cada escenario

de composicién evaluado en el modelo.

3.5 Validacion de instrumentos
Antes de su aplicacion definitiva, los instrumentos de recoleccion de datos pasan por un

proceso de validacion en dos etapas:

3.5.1 Prueba piloto

Antes de su aplicacién definitiva, el cuestionario se aplicara como prueba piloto a un
grupo de (3) a (5) participantes seleccionados por conveniencia entre profesionales del sector
constructor o docentes con experiencia en gestion de proyectos de construccion vinculados a la
UFPSO o al medio laboral en Ocafia. El propdsito de esta prueba es detectar problemas de
comprension, de instrucciones poco claras o preguntas ambiguas, con el fin de que el
instrumento se pueda corregir antes de aplicarse en la muestra definitiva. Los resultados del

estudio no se incluiran en el andlisis final.
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3.5.2 Juicio de expertos

El instrumento utilizado seré evaluado por dos (2) profesionales con experiencia
comprobada en investigacion sobre productividad en construccién o Lean Construction, evaltan
el instrumento ajustado en cuanto a pertinencia, coherencia, claridad y suficiencia de cada
pregunta con relacion a los objetivos del estudio. Sus observaciones forman parte del
instrumento final, asegurando asi la validez de contenido del cuestionario (Hernandez et al.,

2014).

3.6 Variables de estudio
En la Tabla 3 se presentan las principales variables consideradas en la investigacion, su

tipo, indicador de medicion e instrumento de recoleccion.

Tabla 3

Variables de estudio de la investigacion

Variable Tipo Indicador Instrumento
Trabajo Productivo  Cuantitativa continua % del tiempo total Observacion directa 5 min
(TP) observado
Trabajo Contributivo Cuantitativa continua % del tiempo total Observacion directa 5 min
(TC) observado
Trabajo no Cuantitativa continua % del tiempo total Observacion directa 5 min
contributivo (TNC) observado
Composicion de Cuantitativa discreta N.° de oficiales y Observacion + registros de
cuadrilla ayudantes obra
Rendimiento de la Cuantitativa continua Unidad de obra / hora- Medicion directa en campo
actividad cuadrilla
Costo hora-cuadrilla  Cuantitativa continua COP / hora Registro salarial vigente
Criterio de Cualitativa ordinal ~ Frecuencia de uso Encuesta estructurada
conformacion actual (Likert)

Pérdidas en el flujo  Cualitativa + Tipo y duracion de las VSM + observacion directa

cuantitativa pérdidas
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3.7 Procesamiento y analisis de la informacion

El procesamiento de los datos cuantitativos de la toma de muestras del trabajo incluye:
estadistica descriptiva (media, desviacion estandar, coeficiente de variacién) para caracterizar la
distribucion de los tiempos de ciclo observados; Analisis de Pareto para identificar las labores
criticas del proceso constructivo; y construccion y analisis del VSM actual y del VSM futuro con
los Estallidos Kaizen propuestos.

Los datos cualitativos obtenidos de la encuesta y la entrevista se analizan a través de
frecuencia, distribucion porcentual y representacidn grafica. Se analizan las variables de escala

Likert mediante estadistica descriptiva de tipo ordinal.

3.8 Consideraciones éticas

La investigacion se llevara a cabo acorde a los principios éticos establecidos por la
Resolucion 8430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colombia. Conforme al Articulo 11 de dicha
resolucion, el estudio se clasifica como investigacion sin riesgo, ya que se trabaja con técnicas de
observacidn, encuesta y entrevista, sin ninguna intervencion sobre las variables biologicas,
fisiolégicas o psicoldgicas de los participantes.

Todos los participantes profesionales encuestados, entrevistados y trabajadores
observados en obra firmaran un consentimiento informado previo a su vinculacién al estudio,
donde se explicara el propdsito de la investigacion, el caracter voluntario de la participacién y las
garantias de confidencialidad y anonimato de los datos. Los informes o publicaciones que se
deriven del estudio no contendran la identidad de los participantes.

Para los trabajadores observados en obra, ademas del consentimiento del trabajador, se

pedird autorizacidn expresa al contratista y/o propietario del proyecto. EI material audiovisual
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recopilado en el transcurso de las observaciones de campo sera usado exclusivamente con fines
académicos de investigacion y no sera difundido publicamente.

El trabajo de investigacion se lleva a cabo bajo los principios de honestidad intelectual,
respeto al derecho de autor y la correcta citacion de todas las fuentes bibliograficas consultadas,
siguiendo las normas APA séptima edicion. Los resultados se reportaran fielmente a los datos

obtenidos, sin manipulacién ni seleccion tendenciosa de los mismos.
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Capitulo 4.

Resultados

4.1 Diagnosticar los métodos actuales de conformacion de las cuadrillas de trabajo en las
empresas constructoras de Ocafia a través de encuestas estructuradas a profesionales del
sector, identificando las practicas predominantes y las deficiencias en la asignacion de
personal

En una primera fase se orienta hacia el diagnostico de las practicas existentes en relacion
con la productividad y la conformacidn de cuadrillas en el sector constructor de Ocafia, proceso
que se complementa con una busqueda bibliografica en Google Scholar, Dialnet y Redalyc sobre
temas relacionados con Lean Construction, Value Stream Mapping, productividad de la mano de
obra, optimizacién de cuadrillas y programacion lineal. A la vez se realiza una encuesta
estructurada a profesionales del sector, cuyos resultados se analizan mediante estadistica
descriptiva de frecuencias con el objetivo de identificar las practicas predominantes, los factores
que inciden en la productividad y los criterios utilizados para asignar, distribuir y organizar el

personal dentro de las obras.

4.1.1 Revision bibliogréafica
Para la seleccion de los estudios se definieron criterios claros de inclusion y exclusion,
con el fin de asegurar que los documentos revisados fueran pertinentes para la presente

investigacion.
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Criterios de inclusion

e Estudios publicados entre los afios 2019 y 2026.

e Estudios ubicados en bases de datos académicas como Google Scholar, Dialnet y
Redalyc.

e Investigaciones relacionadas con Lean Construction, Value Stream Mapping,
productividad de la mano de obra, productividad de la construccion, planificacion de
obra, optimizacion de recursos, conformacion de cuadrillas o programacion aplicada a
procesos constructivos.

e Acrticulos cientificos, revisiones bibliogréficas, estudios de caso, tesis 0 documentos
académicos con autor identificado y fuente verificable.

e Estudios desarrollados en el sector de la construccion o con aplicacion directa en
procesos constructivos, obras de edificacion, vivienda, infraestructura o gestion de
obra.

e Documentos que aporten elementos metodoldgicos, herramientas de analisis,
resultados o conclusiones Utiles para el diagndstico de productividad, identificacion

de peérdidas, medicion de rendimientos o mejora en la planificacion de cuadrillas.

Criterios de exclusion

e Estudios publicados antes del afio 2019.

e Documentos sin autor identificado, sin fecha de publicacién o sin fuente académica
verificable.

¢ Investigaciones duplicadas entre las bases de datos consultadas.

e [Estudios centrados en sectores diferentes a la construccion, como manufactura,
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industria general, logistica o servicios, sin aplicacion directa a obras constructivas.

e Documentos que mencionan Lean Construction o productividad de forma general,

pero que no aportan informacion relacionada con mano de obra, cuadrillas,

rendimientos, pérdidas, planificacion, VSM o herramientas de mejora en obra.

e Estudios sin acceso a resumen, texto completo o informacion suficiente para

determinar su pertinencia frente al tema de investigacion.

4.1.1.1. Google Scholar

La Tabla 4 presenta los resultados de la basqueda realizada en Google Scholar

Tabla 4

Estudios de Google Scholar

N.°

Titulo del estudio

Autor(es)

Aporte principal

Assessment of Human Productivity
Drivers for Construction Labor
through Importance Rating and Risk
Mapping

Identifying factors affecting
construction labour productivity in
India and measures to improve
productivity

Barriers to adopting lean construction

in the construction industry: a
literature review
Barriers to  Adopting Lean

Construction in the Construction
Industry—The Case of Jordan

Application of lean in construction
using value stream mapping

Use of Value Stream Mapping in a
Case Study in Basement Construction

Barriers to Adopting Lean
Construction in Small and Medium-
Sized Enterprises—The Case of Peru

(Gunduz & Abu-
Hijleh, 2020)

(Agrawal &
Halder, 2019)

(Albalkhy &
Sweis, 2020)

(Balkhy, Sweis,
& Lafhaj, 2021)

(Ramani &
Lingan, 2019)

(Rocio, Herrera,
& Brioso, 2021)

(Huaman, Erazo,
& Herrera, 2022)

Identifica factores que afectan la
productividad  laboral  mediante
valoracion de impacto, importancia y
riesgo.

Clasifica factores que afectan la
productividad de la mano de obra y
propone medidas de mejora.

Revisa barreras generales para
adoptar Lean Construction en el
sector constructor.

Analiza barreras de implementacion
Lean en empresas constructoras.

Aplica VSM para identificar
actividades que no agregan valor y
mejorar productividad.

Presenta un caso aplicado de VSM en
construccion para mejorar flujo y
reducir pérdidas.

Estudia barreras para aplicar Lean
Construction en pymes constructoras.
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N.° Titulo del estudio Autor(es) Aporte principal

A Review on Lean Construction for (Garcés & Pefia, Revisa I_a aplicacion de_, Lean
8 . ; Construction en la gestion de

Construction Project Management 2023) .

proyectos constructivos.

La metodologia Lean Construction: Sistematiza estudios recientes sobre
9 una revision sistematica a la (Blandin, 2023) Lean Construction, herramientas y

bibliografia (2019-2023) limitaciones.

Factors Affecting Labor Productivity . - . . -

in the Global Construction Industry: A (Ard[la, Duran, CIamﬂcay;ergrgmza factores criticos
10 . . e - Martinez, & de  productividad laboral en

Critical Review, Classification and . S

. Mejia, 2024) construccion.

Ranking

4.1.1.2. Dialnet

La Tabla 5 presenta los resultados de la basqueda realizada en Dialnet

Tabla 5

Estudios Dialnet

N.° Titulo del estudio Autor(es) Aporte principal
Metodologia para la implementacion de (Villarreal & Propone una metodologia para
11 lafilosofia Lean Construction en Correa, 2020) aplicar Lean Construction en
edificaciones ’ edificaciones colombianas.
Principales requerimientos de una ) Identifica  requisitos  para
12 herramienta TI basada en Last Planner (Co[tes, Herrera, & herramientas tecnolégicas
Mufioz, 2020)
System basadas en Last Planner.
Ensefianza de la filosofia de Lean . . Relaciona IT?an Cons_tructlon
13  Construction en la formacion de (V_|IlagarC|a & con _fgrmaaon profesional y
Ingenieros Civiles Brioso, 2020) solucion de problemas reales de
obra.
Implementation del sistema del dltimo (Hoyos & Botero Estudia la aplicacién del Last
14 planificador en el sector constructor 202{) ’ Planner System en empresas
colombiano: caso de estudio constructoras colombianas.
Revision bibliografica sobre el estudio (Castafio, Sanchez Analiza pérdidas en
15 de pérdidas en la construccion bajo & Garcia, 2021) " construccion y destaca el VSM
principios Lean ’ como herramienta frecuente.
Aplicacdo do planejamento de curto (Bergamo & Catai Evalta planificacion de corto
16  prazo: estudo de caso em um canteiro 2023% " plazo y productividad en una
de obras obra.
Caso de éxito en la aplicacion de Lean Describe la aplicacion de Lean
17  Construction en la ejecucion de laobra  (Bisbal, 2023) Construction  para  reducir
del Hospital Arnau de Vilanova pérdidas y mejorar eficiencia.
. S (Ardila, Duran, Revisa y clasifica factores
18 Factors Affecting Labor Productivity in Vides, & Mejia, internos y externos que afectan

the Global Construction Industry

2024)

la productividad laboral.
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N.° Titulo del estudio Autor(es) Aporte principal

Relaciona seguridad, formacion

Percepcién de los factores de riesgos en  (Jiménez, Cabrera, R
y cultura organizacional con

19

los trabajadores de la construccion & Figuera, 2024) . L
productividad en construccion.
Optimizacién de la Productividad en la . . .
RS . (Encinas, Corral, EvalGa herramientas Lean en
Construccion: Técnicas y Herramientas ) o -
20 . L Lopez, Cervantes, vivienda y reporta mejoras en
de Lean Construction para la Eficiencia - S
. & Durazo, 2025) productividad y rendimiento.
Operacional
4.1.1.3. Redalyc
La Tabla 6 presenta los resultados de la basqueda realizada en Redalyc
Tabla 6

Estudios Redalyc

N.° Titulo del estudio Autor(es) Aporte principal

Revision bibliografica sobre el Estudia pérdidas, desperdicios vy
21 estudio de pérdidas en la productividad desde Lean
construccion bajo principios Lean Construction.

(Castafio, Sanchez,
& Garcia, 2021)

Causas de retraso en la (Castro, Castro, Analiza causas de retraso que afectan
22 construccion de proyectos de agua Osorio, & tiempos, costos y planificacion de
potable y alcantarillado en Ecuador Merizalde, 2022) obra.
93 Desafios e barreiras do BIM e do (Renato & Muller, Identifica barreras para integrar BIM
Lean na construgdo civil 2022) y Lean en construccion civil.

Describe condiciones del sector
construccion, empleo, productividad
y dinamica econémica.

(Diaz, Arias, &
Tinajero, 2020)

Performance  management in (Zuleta, Sanabria,
25  construction projects: a systematic Puerta, Ramirez, &
literature review Fajardo, 2023)
Optimizacion temporal del (Méndez, Oteiza, Aplica analisis de tiempos vy
26  proyecto de construccion de un Suarez, & Sanchez, programacion para optimizar
parque infantil 2023) duracion del proyecto.
Analiza indicadores del sector

24 Sector construccion en Ecuador

Revisa gestién del desempefio en
proyectos de construccion.

El monitoreo del sector de la (Garay, Pavel, &

27 construccion en el Valle del Cauca Ceroén, 2023) construccion y s relacion - con
eficiencia productiva.
Factibilidad econdmico- . .
. . . (Pérez, Rubio, , . .
constructiva del carrizo, el mimbre Evalua alternativas constructivas
28 , Ponce, Salgado, & Lo
y el polvo de méarmol para elaborar desde costos, recursos y viabilidad.
Esmeralda, 2023)
cadenas en muros
Perception of risk in construction. . . .
. ; . ) Estudia factores de riesgo, seguridad
29 Exploring the factors that influence  (Trillo, Carrillo, & y productividad en trabajadores de

experts in occupational health and Rubio, 2021)

construccion.
safety
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N.° Titulo del estudio Autor(es) Aporte principal
Analiza  productividad laboral
Feriados legales y productividad (Llave & Mejia, sectorial, incluyendo construccién
30 P L .
laboral en sectores econdmicos 2025) como actividad intensiva en mano de
obra.

4.1.2 Estudios seleccionados

Los cinco estudios seleccionados son los que guardan una relacion mas directa con la

presente investigacion, debido a que abordan la productividad de la mano de obra, la aplicacion

de herramientas Lean Construction, el uso del mapa de flujo de valor —VSM—, la planificacion

de las actividades de obra y los factores que influyen en el rendimiento laboral. En conjunto,

estos antecedentes proporcionan fundamentos tedricos y metodologicos para diagnosticar las

practicas actuales, identificar y analizar las pérdidas presentes en los procesos constructivos,

interpretar los resultados obtenidos mediante la encuesta y orientar la determinacion técnica de la

composicion optima de las cuadrillas en obras de edificacion desarrolladas en el municipio de

Ocanfia (ver Tabla 7).

Tabla7

Estudios seleccionados

N.° Estudio seleccionado Autor(es) Base Relacion con la investigacion
Se relaciona directamente con la
Assessment of Human encuesta aplicada orque
Productivity Drivers  for (Gunduz & . i P ’ porq
. . Google identifica factores de
1 Construction Labor through Abu-Hijleh, - .
. ; Scholar productividad laboral mediante
Importance Rating and Risk 2020) - .
. valoracion de impacto e
Mapping importancia.
Application of lean in . Aporta soport_e para apl_lcar V S.M
. . (Ramani & Google como herramienta de diagndstico
2 construction using value stream . . . .
. Lingan, 2019) Scholar de pérdidas y mejora del flujo de
mapping i
trabajo.
Use of Value Stream Mapping (Rocio, Presenta un caso a,p_llcado de .VSM
) . Google en construccion, util para orientar
3 in a Case Study in Basement Herrera, & g
Scholar el analisis del proceso

Construction

Brioso, 2021)

constructivo seleccionado.
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N.° Estudio seleccionado Autor(es) Base Relacion con la investigacion
Implementation del sistema del

ultimo planificador en el sector (Hoyos &
constructor colombiano: caso Botero, 2021)

Aporta evidencia colombiana
Dialnet sobre herramientas Lean aplicadas
a planificacion y control de obra.

de estudio
Factors  Affecting Labor (Ardila Clasifica factores de
Productivity in the Global PR Dialnet / productividad laboral en
. ) Duran, Vides, .. )
5 Construction  Industry: A .. Google construccion y permite comparar
g . AN Mejia,
Critical Review, Classification 2024) Scholar los resultados de la encuesta con

and Ranking evidencia reciente.

4.1.3 Encuesta

A continuacion, se presentan los hallazgos obtenidos mediante la aplicacion de una
encuesta dirigida a profesionales vinculados con el sector de la construccion en Ocafia, Norte de
Santander, entre los que se encontraban ingenieros residentes, supervisores, maestros de obra,
directores de obra, contratistas y otros actores relacionados con la ejecucion de proyectos
constructivos. El instrumento tuvo como propdsito conocer las percepciones de los participantes
acerca de los factores que influyen en la productividad de la mano de obra y la manera en que
actualmente se conforman las cuadrillas de trabajo en las obras de edificacion.

A través de la encuesta fue posible recopilar informacion sobre el perfil profesional de los
participantes, su experiencia en el sector, el nivel de conocimiento y aplicacién de herramientas
relacionadas con Lean Construction y la medicién de la productividad, asi como la valoracion de
la frecuencia y el impacto de diferentes factores asociados con la gestidn, la motivacion, el
talento humano, los aspectos técnicos, la seguridad y las condiciones externas.

De igual manera, se incorporaron preguntas orientadas a identificar los criterios utilizados
para conformar las cuadrillas, la practica de registrar los rendimientos reales y la percepcion
sobre la viabilidad de emplear herramientas Lean para mejorar la distribucién del personal en
obra. Los resultados fueron organizados mediante frecuencias, porcentajes y promedios, lo que

facilito su interpretacion y permitid establecer tendencias generales sobre las précticas actuales



46

del sector constructor.

4.1.3.1. Seccién A. Informacion general del encuestado

Los resultados de la Seccion A muestran que la encuesta fue respondida por profesionales
con experiencia directa en el sector de la construccién de Ocafia. El 26,7 % se desempefia como
ingeniero residente, el 20,0 % como maestro de obra, el 16,7 % como director de obra, el 16,7 %
como contratista, el 13,3 % como supervisor y el 6,7 % ocupa otros cargos, distribucion que
evidencia gque la informacion proviene de actores vinculados con la ejecucion, supervision,
coordinacion y organizacion de las actividades desarrolladas en obra.

En cuanto al tipo de organizacion, el 36,7 % de los participantes trabaja en empresas
constructoras, el 23,3 % en organizaciones contratistas, el 13,3 % en empresas subcontratistas, el
13,3 % en consultoria o interventoria, el 6,7 % en entidades publicas y el 6,7 % en otro tipo de
organizacion. Estos porcentajes indican que una proporcion importante de las respuestas
corresponde a profesionales involucrados directamente en la ejecucion y el seguimiento de
proyectos constructivos, 1o que aporta pertinencia al diagnostico sobre productividad y
conformacion de cuadrillas.

Respecto al tipo de proyecto, el 43,3 % cuenta con experiencia en edificaciones
residenciales, el 20,0 % en edificaciones comerciales, el 16,7 % en proyectos institucionales, el
13,3 % en infraestructura y el 6,7 % en otras clases de proyectos. Esta distribucion guarda
correspondencia con el enfoque de la investigacion, debido a que el 80,0 % de los encuestados
posee experiencia en proyectos de edificacion, contexto en el que se analizara la productividad
de la mano de obra y la composicion de las cuadrillas en el municipio de Ocafia.

Con relacion a la trayectoria profesional, el 33,3 % de los participantes registra entre 5y
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10 afios de experiencia, el 26,7 % entre 11y 15 afios, el 23,3 % maés de 15 afios y el 16,7 %
menos de 5 afios. En conjunto, el 83,3 % cuenta con mas de cinco afios de experiencia en el
sector de la construccion, condicion que fortalece la pertinencia de sus apreciaciones sobre
productividad, organizacion del trabajo, distribucién del personal y conformacion de cuadrillas.

En cuanto al area principal de desempefio, el 86,7 % desarrolla sus actividades en la zona
urbana de Ocaria, mientras que el 13,3 % trabaja principalmente en el sector rural, resultado que
mantiene correspondencia con la delimitacion geografica establecida para la investigacion.
Asimismo, el 80,0 % ha participado en la planificacion o conformacion de cuadrillas de trabajo,
frente al 20,0 % que no ha intervenido en este proceso, lo que demuestra que un porcentaje
significativo de los encuestados posee experiencia directa en la asignacion, distribucion y
organizacion del personal en obra.

Por otra parte, el conocimiento sobre Lean Construction se concentra en los niveles
basico e intermedio, representados por el 46,7 % y el 30,0 %, respectivamente, mientras que el
10,0 % manifiesta contar con un nivel avanzado y el 13,3 % sefiala no conocer esta filosofia. En
relacion con las herramientas de productividad, el 60,0 % conoce o ha utilizado el Last Planner
System, el 46,7 % el Mapa de Flujo de Valor, el 33,3 % el diagrama de balance de cuadrillay el
26,7 % el muestreo de trabajo, mientras que el 6,7 % no ha utilizado ninguna de estas
herramientas. En consecuencia, aunque se identifica un acercamiento a metodologias orientadas
al mejoramiento de los procesos constructivos, todavia resulta necesario fortalecer la aplicacion
de herramientas especificas para medir la productividad, identificar pérdidas y optimizar

técnicamente la conformaciéon de las cuadrillas (ver Tabla 8).
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Informacion general del encuestado
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Categoria Frecuencia Porcentaje
Cargo principal
Director de obra 5 16,7%
Ingeniero residente 8 26,7%
Supervisor 4 13,3%
Maestro de obra 6 20,0%
Contratista 5 16,7%
Otro 2 6,7%
Tipo de organizacion
Constructora 11 36,7%
Contratista 7 23,3%
Subcontratista 4 13,3%
Consultoria/interventoria 4 13,3%
Entidad publica 2 6,7%
Otra 2 6,7%
Sector o tipo de proyecto
Edificaciones residenciales 13 43,3%
Edificaciones comerciales 6 20,0%
Institucional 5 16,7%
Infraestructura 4 13,3%
Otro 2 6,7%
ARos de experiencia
Menos de 5 5 16,7%
5a10 10 33,3%
11a15 8 26,7%
Mas de 15 7 23,3%
Municipio o zona principal

Ocaiia - Urbano 26 86,7%
Ocafia - Rural 4 13,3%
Participacién en la conformacién de cuadrillas

Si 24 80,0%
No 6 20,0%

Nivel de conocimiento sobre Lean Construction
Nulo 4 13,3%
Basico 14 46,7%
Intermedio 9 30,0%
Avanzado 3 10,0%
Herramientas de productividad usadas o conocidas

Muestreo de trabajo 8 26,7%
Diagrama de balance de cuadrilla 10 33,3%
Mapa de Flujo de Valor / VSM 14 46,7%
Last Planner System 18 60,0%
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Categoria Frecuencia Porcentaje
Ninguna 2 6,7%

4.1.3.2. Seccion B. Factores que afectan la productividad de la mano de obra

En la Seccion B se presentan los resultados relacionados con los factores que influyen en
la productividad de la mano de obra en las obras de edificacion. Para facilitar su analisis, los 37
factores incluidos en el instrumento se organizaron en seis dimensiones: gestion, motivacional,
humana, técnica, seguridad y externa. Cada participante asigno dos valoraciones a cada factor,
una relacionada con el nivel de impacto sobre la productividad y otra asociada con la frecuencia
con la que se presenta en las obras, utilizando en ambos casos una escala de 1 a 5, donde 1
representa un nivel bajo y 5 un nivel alto.

A partir de las valoraciones obtenidas se realizé la tabulacion de la informacién y, en
primer lugar, se calcul6 el promedio de impacto, denominado Prom. impacto, el cual
corresponde a la media de las respuestas asignadas por los participantes a la influencia de cada
factor sobre la productividad. Posteriormente, se determiné el RII (Relative Importance Index,
por sus siglas en inglés) o indice de Importancia Relativa del impacto, mediante el cual el
promedio obtenido se expresa como una proporcion entre 0 % y 100 %, facilitando asi la
comparacion entre los diferentes factores. En este sentido, un porcentaje cercano al 100 % indica
que el factor es percibido como altamente influyente en el rendimiento de la mano de obra.

De manera similar, se calcul6 el promedio de frecuencia, identificado como Prom.
frecuencia, que representa la media de las respuestas relacionadas con la recurrencia de cada
factor en las obras analizadas. Con base en este valor se obtuvo el RII frecuencia o indice de
Importancia Relativa de la frecuencia, el cual permite expresar en términos porcentuales qué tan

habitual es la presencia de cada situacion dentro de los procesos constructivos. Por consiguiente,
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un porcentaje préximo al 100 % significa que el factor se presenta con elevada frecuencia,
mientras que un valor reducido indica una ocurrencia menos habitual.

Finalmente, se calcul6 el indice ajustado, obtenido mediante la combinacion del RIl de
impacto y el RII de frecuencia, con el propdsito de identificar aquellos factores que, ademas de
ejercer una influencia considerable sobre la productividad, se presentan repetidamente durante la
ejecucion de las actividades. De este modo, los factores con los porcentajes mas altos requieren
una atencion prioritaria dentro del diagnostico, ya que representan situaciones que pueden afectar
de manera significativa la eficiencia del trabajo, la planificacion de las actividades y la

conformacioén adecuada de las cuadrillas.

Dimension Gestion

En la dimension Gestion, los factores con los indices ajustados mas altos fueron la mala
gestion de materiales y equipos, con 78,5 %, el tamafio y la composicion de la cuadrilla, con 73,3
%, y la comunicacion deficiente entre los integrantes del equipo del proyecto, con 67,6 %. Estos
resultados evidencian que la productividad de la mano de obra se encuentra estrechamente
relacionada con la organizacion de las actividades, la disponibilidad oportuna de los recursos y la
coordinacion entre las personas que intervienen en la ejecucion de la obra.

La mala gestion de materiales y equipos registro un RIl de impacto de 91,3 % y un RII de
frecuencia de 86,0 %, lo que indica que, ademas de ser considerada altamente influyente, se
presenta de manera recurrente en los proyectos analizados. Esta situacion permite reconocer que
las fallas en el suministro, almacenamiento, ubicacion o disponibilidad de materiales,
herramientas y equipos pueden generar tiempos de espera, desplazamientos innecesarios,

interrupciones y retrasos en el desarrollo de las actividades.
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Por su parte, el tamafio y la composicion de la cuadrilla alcanzaron un RIl de impacto de

89,3 % y un RII de frecuencia de 82,0 %, resultado que guarda una relacién directa con el

propdsito de la investigacion. Estos porcentajes confirman que la asignacion adecuada del

namero de oficiales y ayudantes resulta fundamental para distribuir equilibradamente las cargas

de trabajo, disminuir los tiempos de inactividad y mejorar la eficiencia durante la ejecucién de

las tareas. Finalmente, la comunicacién deficiente obtuvo un RII de impacto de 91,3 % y un RII

de frecuencia de 74,0 %, lo que demuestra que las dificultades relacionadas con la transmision de

instrucciones, la coordinacion de las actividades y el intercambio de informacion pueden afectar

de manera considerable el rendimiento diario de las cuadrillas (ver Tabla 9).

Tabla 9

Factores de gestidn que influyen en la conformacién de cuadrillas de trabajo

F Prom. RII Prom. RII indice

actor . . . . .
impacto impacto frecuencia frecuencia ajustado

Demoras en inspecciones 3,83 76,7% 3,73 74, 7% 57,2%

igf;rvmon deficiente de la mano de 4,50 90.0% 3,33 66.7% 60,0%

Ubicacion |_nadecuada de zonas de 3,97 79.3% 3,30 66.0% 52.4%

almacenamiento

Tamarfio y composicién de la cuadrilla 4,47 89,3% 410 82,0% 73,3%

Retrasos en pagos 4,27 85,3% 3,00 60,0% 51,2%

Falta (_Jle reuniones periddicas de 4,07 81.3% 3,33 66.7% 54.2%%

coordinacion

_Comunlcauon def|_0|ente entre los 4,57 91.3% 3,70 74.0% 67.6%

integrantes del equipo del proyecto

_Camblo_s frecuentes d(_e ordenes o 4,30 86.0% 3,20 64.0% 55.0%

instrucciones de trabajo

Alta proporcion de trabajo 3.70 74.0% 3,20 64.0% 47.4%

subcontratado

IntervenC|or_1 frec_ulente del cliente 3,83 76.7% 2,83 56.7% 43.4%

durante la ejecucion

Ges_tlon deficiente de materiales y 4,57 91.3% 4,30 86,0% 78.5%

equipos

Exceso de horas extras 3,90 78,0% 3,33 66,7% 52,0%
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Dimension Motivacional

En la dimension Motivacional, el factor con el indice ajustado mas alto fue la falta de
capacitacion o entrenamiento, con 60,6 %, seguido por el ambiente de trabajo deficiente, con
45,2 %, la baja satisfaccion laboral, con 45,0 %, la falta de estabilidad o seguridad en el empleo,
con 43,6 %, y la ausencia de programas de reconocimiento al trabajador, con 37,0 %. Estos
resultados muestran que, dentro de esta dimension, las oportunidades de formacion y
fortalecimiento de las competencias laborales tienen una relacién mas directa con la
productividad que los demas factores motivacionales evaluados.

De manera particular, la falta de capacitacion o entrenamiento registré un RIl de impacto
de 82,7 % y un RII de frecuencia de 73,3 %, lo que permite identificarla como una situacion que
influye considerablemente en el rendimiento de la mano de obra y que, ademas, se presenta de
forma recurrente en las obras. La ausencia de formacion técnica puede generar errores durante la
ejecucidn, retrabajos, aprovechamiento ineficiente del tiempo y dificultades para cumplir con los
procedimientos y estandares establecidos, mientras que el ambiente de trabajo deficiente, con un
indice ajustado de 45,2 %, y la baja satisfaccién laboral, con 45,0 %, evidencian que las
condiciones en las que se desempefian los trabajadores también afectan el funcionamiento de las

cuadrillas, aungque con una incidencia inferior a la registrada por la capacitacion (ver Tabla 10).

Tabla 10

Factores motivacionales que afectan la productividad de las cuadrillas de trabajo

Prom. RII Prom. RII indice
Factor . . . . .
impacto impacto frecuencia  frecuencia ajustado
Baja satisfaccion laboral 3,97 79,3% 2,83 56,7% 45,0%
Ambiente de trabajo deficiente 3,90 78,0% 2,90 58,0% 45,2%
Falta de estabilidad o seguridad 3,63 72.7% 3,00 60,0% 43.6%

laboral
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Prom. RII Prom. RII indice
Factor . . . . .
impacto impacto frecuencia  frecuencia ajustado
Falta de programas de 3,47 69,3% 2,67 53,3% 37,0%
reconocimiento al trabajador
Falta de capacitacién o 413 82.7% 3.67 73.3% 60.6%

entrenamiento

Dimension Humana

En la dimension Humana, el factor con el indice ajustado mas alto fue la mano de obra
poco calificada, con 72,1 %, seguido por la comunicacion deficiente con los trabajadores, con
65,9 %, la falta de tiempos de descanso durante la jornada o la presencia de fatiga, con 53,2 %, el
ausentismo laboral, con 49,8 %, y la escasez de mano de obra disponible, con 44,8 %. Estos
porcentajes evidencian que las competencias técnicas del personal y la comunicacion directa con
los trabajadores constituyen aspectos determinantes para el rendimiento y la organizacion de las
cuadrillas.

De manera particular, la mano de obra poco calificada registré un RII de impacto de 89,3
% y un RII de frecuencia de 80,7 %, lo que permite reconocer este factor como altamente
influyente y recurrente en las obras analizadas. Las limitaciones en los conocimientos y
habilidades técnicas pueden disminuir la calidad del trabajo, prolongar los tiempos de ejecucion
y aumentar la necesidad de realizar correcciones o retrabajos, afectando directamente el
cumplimiento de la programacién y el aprovechamiento de los recursos.

Por su parte, la comunicacion deficiente con los trabajadores alcanzé un RIl de impacto
de 90,7 %, un RII de frecuencia de 72,7 % y un indice ajustado de 65,9 %, resultados que
muestran que la productividad también depende de la claridad con la que se transmiten las
instrucciones, se asignan las responsabilidades y se explican los procedimientos de trabajo (ver

Tabla 11).
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Tabla 11

Factores humanos asociados a la productividad de las cuadrillas de trabajo

Prom. RII Prom. RII Indice
Factor . . . . .
impacto  impacto frecuencia frecuencia ajustado

Mano de obra poco calificada 4,47 89,3% 4,03 80,7% 72,1%
Fa!ta de tiempos de descanso durante 3,83 76.7% 3,47 69.3% 53.206
la jornada o fatiga

Escasez de mano de obra disponible 3,53 70,7% 3,17 63,3% 44,8%
Ausentismo laboral 3,93 78,7% 3,17 63,3% 49,8%
Comunicacion deficiente con los 453 90,7% 3,63 72.7% 65.9%

trabajadores

Dimension Técnica

En la dimension Técnica, el factor con el indice ajustado mas alto fue la metodologia
constructiva inadecuada, con 69,7 %, seguido por la gestion y logistica deficientes en el lugar de
trabajo, con 68,6 %, y los reprocesos, con 67,1 %. Estos resultados evidencian que los
principales factores técnicos que afectan la productividad se relacionan con la manera en que se
ejecutan las actividades, la organizacion del frente de trabajo y la necesidad de repetir procesos
debido a errores o dificultades presentadas durante la construccion.

La metodologia constructiva inadecuada alcanzo un RII de impacto de 89,3 % y un RII
de frecuencia de 78,0 %, lo que permite reconocerla como una situacion altamente influyente y
recurrente en las obras analizadas. Este resultado muestra que la ausencia de procedimientos
claros, secuencias de trabajo adecuadas o métodos estandarizados puede generar
desorganizacion, perdidas de tiempo y disminucion del rendimiento de las cuadrillas,
especialmente cuando los trabajadores no cuentan con instrucciones precisas sobre la forma en
que deben desarrollar cada actividad.

Por su parte, la gestion y logistica deficientes en el lugar de trabajo registraron un RII de
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impacto de 88,7 % y un RII de frecuencia de 77,3 %, lo que confirma que la ubicacion de los
materiales y equipos, la organizacién de las zonas de almacenamiento, la distribucion de los
espacios y las rutas de circulacion influyen directamente en el aprovechamiento del tiempo
laboral. Asimismo, los reprocesos presentaron un RIl de impacto de 94,0 % y un RIl de
frecuencia de 71,3 %, resultados que muestran que la correccidn de actividades ejecutadas de
manera inadecuada genera pérdidas importantes de productividad, aun cuando se presente con
una frecuencia inferior a la metodologia constructiva inadecuada y a las deficiencias logisticas

(ver Tabla 12)

Tabla 12

Factores técnicos que inciden en el desempefio de las cuadrillas de trabajo

F Prom. RII Prom. RII indice

actor . . . . .
impacto impacto  frecuencia frecuencia ajustado

!Z)emora en regpo_nder solicitudes de 3,07 79.3% 2.73 54.7% 43,4%

informacidn técnica (RFI)

(I:Elzezglflcacmnes técnicas poco 4,03 80.7% 3,33 66.7% 53.8%

I__o_glstlca y gestién deficiente del 4,43 88.7% 3,87 77.3% 68.6%

sitio de obra

Errores de disefio y cambios 4,30 86,0% 2,90 58,0% 49,9%

durante la construccién

Metodologia constructiva deficiente 4,47 89,3% 3,90 78,0% 69,7%

Reprocesos 4,70 94,0% 3,57 71,3% 67,1%

Dimensién Seguridad

En la dimension Seguridad, el factor con el indice ajustado mas alto fue el
incumplimiento de las precauciones y normas de seguridad, con 51,8 %, seguido por las
condiciones de trabajo inseguras, con 50,8 %, la ausencia de un responsable de seguridad en la
obra, con 40,9 %, y los altos niveles de ruido, con 30,5 %. Estos resultados evidencian que las

condiciones de seguridad influyen en la productividad, especialmente cuando el entorno laboral
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no permite desarrollar las actividades de manera ordenada, continua y segura.

El incumplimiento de las precauciones y normas de seguridad alcanz6 un RIl de impacto
de 85,3 % y un RII de frecuencia de 60,7 %, lo que indica que este factor es percibido como
altamente influyente, aunque su presencia en las obras se presenta con una frecuencia moderada.
En este sentido, la falta de cumplimiento de los procedimientos establecidos puede ocasionar
accidentes, interrupciones, retrasos y disminucion del rendimiento de las cuadrillas, ademas de
afectar la continuidad de las actividades programadas.

Por su parte, las condiciones de trabajo inseguras registraron un RIl de impacto de 84,7
%, un RII de frecuencia de 60,0 % y un indice ajustado de 50,8 %, resultados que muestran que
la existencia de areas desorganizadas, accesos inadecuados, sefializacion insuficiente o riesgos

sin controlar puede reducir el desempefio de los trabajadores (ver Tabla 13).

Tabla 13

Factores de seguridad y salud en el trabajo que afectan la productividad de las cuadrillas

Prom. RII Prom. RII indice
Factor . . . . .
impacto  impacto  frecuencia frecuencia ajustado

Incumplimiento Qe precauciones y 4,27 85.3% 3,03 60.7% 51.8%
normas de seguridad

Ausencia de responsable de seguridad 4,03 80.7% 2,53 50.7% 40.9%

en la obra

Altos niveles de ruido 2,90 58,0% 2,63 52,7% 30,5%
Condiciones inseguras de trabajo 4,23 84, 7% 3,00 60,0% 50,8%

Dimension Externa

En la dimension Externa, el factor con el indice ajustado mas alto fue la presencia de
condiciones inesperadas del terreno, con 53,7 %, seguido por la inestabilidad econémica local,
con 51,7 %, las condiciones climéticas desfavorables, con 45,1 %, los cambios frecuentes en la

normativa, con 35,7 %, y las demoras en las aprobaciones por parte de las autoridades, con 35,2
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%. Estos resultados evidencian que los factores externos también influyen en la productividad de
la mano de obra, aunque su manejo depende en gran medida de situaciones que no se encuentran
bajo el control directo de las cuadrillas ni del equipo responsable de la ejecucion.

Las condiciones inesperadas del terreno registraron un RIl de impacto de 81,3 % y un Rl
de frecuencia de 66,0 %, lo que permite reconocer que este factor puede modificar la
planificacion inicial, exigir ajustes en los métodos constructivos y afectar el avance previsto de
las actividades. En este sentido, cualquier variacion no contemplada en las caracteristicas del
suelo puede alterar los tiempos de ejecucion, la asignacién del personal, la utilizacion de los
equipos y la secuencia de trabajo, por lo que resulta necesario contar con mecanismos de
evaluacion previa y capacidad de respuesta ante posibles cambios.

Por su parte, la inestabilidad econémica local alcanz6 un RII de impacto de 76,0 %, un
RII de frecuencia de 68,0 % y un indice ajustado de 51,7 %, resultados que muestran que las
variaciones en los costos, la disponibilidad de insumos y las condiciones del mercado pueden
afectar indirectamente el rendimiento de la mano de obra. Esta influencia se hace evidente
cuando dichas variaciones generan retrasos en las compras, la contratacion de personal o el
suministro de materiales, lo que puede ocasionar interrupciones, tiempos de espera 'y

modificaciones en la programacion de las actividades (ver Tabla 14).

Tabla 14

Factores externos que influyen en la productividad de las cuadrillas de trabajo

Prom. RII Prom. RII indice
Factor . . . . .
impacto  impacto  frecuencia frecuencia ajustado
Condiciones climéticas adversas 3,93 78,7% 2,87 57,3% 45,1%
Condiciones imprevistas del terreno 4,07 81,3% 3,30 66,0% 53,7%
Demoras en aprobaciones por parte de 3,43 68.7% 257 51.3% 35 2%

autoridades
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Factor Prom. RII Prom. RII Indice
impacto  impacto  frecuencia frecuencia ajustado
Cambios frecuentes en la 3,43 68.7% 2,60 52,0% 35,7%
normatividad
Inestabilidad econémica local 3,80 76,0% 3,40 68,0% 51,7%

4.1.3.3. Seccion C. Médulo complementario sobre la conformacion de cuadrillas

Los resultados de la Seccidn C evidencian que la conformacion de las cuadrillas se
fundamenta principalmente en criterios empiricos, puesto que el 36,7 % de los encuestados
sefiald que esta decision se toma de acuerdo con la experiencia del encargado, el 23,3 % con base
en la disponibilidad de personal, el 13,3 % a partir del rendimiento historico y otro 13,3 % segun
el presupuesto, mientras que unicamente el 10,0 % manifesto que se realiza un analisis técnico
de productividad. Esta distribucion permite reconocer que la asignacion de trabajadores continta
dependiendo, en gran medida, de decisiones practicas adoptadas durante la ejecucion, sin que
exista una utilizacion constante de mediciones sistematicas que permitan determinar
técnicamente el numero y la combinacion de trabajadores requeridos para cada actividad.

Con relacion al andlisis del tamafio de las cuadrillas, el 36,7 % indicO que esta revision se
realiza algunas veces, el 23,3 % rara vez y otro 23,3 % casi siempre, mientras que el 10,0 %
sefial6 que nunca se lleva a cabo y solamente el 6,7 % afirmé que se efectla siempre. Estos
porcentajes muestran que la evaluacion del nimero adecuado de trabajadores no constituye una
practica permanente en las obras analizadas, situacion que puede generar desequilibrios en la
distribucion de las tareas, tiempos de espera, periodos de inactividad y disminucién de la
eficiencia durante la ejecucién de los procesos constructivos.

Esta limitada aplicacidn de criterios técnicos también se refleja en el registro de los
rendimientos reales, debido a que el 46,7 % sefiald que este procedimiento se desarrolla

parcialmente, el 30,0 % manifestd que no se realiza y solo el 23,3 % indic6 que si se lleva a cabo
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de manera efectiva. Una situacion semejante se presenta en la utilizacion de datos propios para
actualizar los analisis de precios unitarios, ya que el 46,7 % afirmo que se emplean parcialmente,
el 33,3 % sefialé que no se utilizan y tnicamente el 20,0 % confirmo su aplicacion. En conjunto,
estos resultados evidencian una debilidad en la generacién, sistematizacion y aprovechamiento
de informacion técnica propia, lo que limita la posibilidad de ajustar los rendimientos, costos y
necesidades de personal a las condiciones reales de cada proyecto.

En cuanto a la asignacion diaria de trabajadores con apoyo en informacién técnica, el
36,7 % manifesto que se realiza algunas veces, el 26,7 % rara vez, el 16,7 % casi siempre, el 13,3
% nunca y solo el 6,7 % siempre. Esta distribucion confirma que la planificacién cotidiana de la
mano de obra todavia se apoya principalmente en necesidades operativas inmediatas, en lugar de
utilizar de manera continua datos relacionados con los rendimientos, las restricciones del
proceso, la carga de trabajo y la composicién requerida para cada actividad, lo que puede
favorecer decisiones reactivas y dificultar la optimizacion de las cuadrillas.

Frente a la presencia de retrasos, las respuestas muestran diferentes formas de actuacion,
debido a que el 23,3 % sefial6 que se aumenta el personal y otro 23,3 % indic6 que se
reprograman las actividades, mientras que el 20,0 % revisa las restricciones del proceso, el 16,7
% incrementa las horas extras, el 10,0 % modifica el método constructivo y el 6,7 % aplica otras
medidas. Aungue algunas de estas acciones pueden contribuir a recuperar el avance, el aumento
de trabajadores o de horas laborales no garantiza por si solo una mejora de la productividad si
antes no se identifican las causas que originaron el retraso.

No obstante, se observa una disposicion favorable hacia la adopcion de metodologias de
mejoramiento, puesto que el 40,0 % considera viable aplicar herramientas Lean Construction y el

20,0 % las considera muy viables, lo que representa un 60,0 % de aceptacion y evidencia una
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oportunidad para fortalecer la planificacion, utilizar informacion real de rendimiento y mejorar
técnicamente la conformacién de las cuadrillas en las obras de edificacion de Ocafa (ver Tabla

15).

Tabla 15

Resultados del modulo complementario de la encuesta sobre conformacion y productividad de

cuadrillas
Categoria Frecuencia Porcentaje
Criterio principal de conformacién
Experiencia del encargado 11 36,7%
Rendimiento histérico 4 13,3%
Disponibilidad de personal 7 23,3%
Presupuesto 4 13,3%
Analisis técnico de productividad 3 10,0%
Otro 1 3,3%
Analisis del tamafio de cuadrilla
Nunca 3 10,0%
Rara vez 7 23,3%
Algunas veces 11 36,7%
Casi siempre 7 23,3%
Siempre 2 6,7%
Registro de rendimientos reales
Si 7 23,3%
No 9 30,0%
Parcialmente 14 46,7%
Uso propio para APU
Si 6 20,0%
No 10 33,3%
Parcialmente 14 46,7%
Asignacion diaria con informacion técnica
Nunca 4 13,3%
Rara vez 8 26,7%
Algunas veces 11 36,7%
Casi siempre 5 16,7%
Siempre 2 6,7%
Accion frecuente ante retrasos
Aumentar personal 7 23,3%
Aumentar horas extras 5 16,7%

Reprogramar actividades 7 23,3%
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Categoria Frecuencia Porcentaje
Cambiar método constructivo 3 10,0%
Revisar restricciones del proceso 6 20,0%
Otra 2 6,7%
Viabilidad para aplicar la herramienta Lean

No viable 1 3,3%

Poco viable 3 10,0%
Medianamente viable 8 26,7%
Viable 12 40,0%
Muy viable 6 20,0%

4.2 Evaluar la productividad de la mano de obra en el proceso constructivo objeto de
estudio mediante la aplicacion de herramientas de Lean Construction, obteniendo
indicadores de Trabajo Productivo (TP), Contributivo (TC) y No Contributivo (TNC) y el
costo-hora por actividad

La segunda fase comprende la medicién y el analisis de la productividad de las cuadrillas
en el proyecto seleccionado como caso de estudio en Ocafia, iniciando con la caracterizacion del
proceso constructivo y la identificacion de aspectos como las cantidades de obra, los materiales,
las herramientas, los equipos utilizados y las distancias de desplazamiento dentro del frente de
trabajo. Posteriormente, se aplica la técnica de muestreo del trabajo, también conocida como
técnica de los cinco minutos, mediante la cual se registran las actividades desarrolladas por cada
integrante de la cuadrilla y se clasifican como Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributivo
(TC) o Trabajo No Contributivo (TNC); a partir de esta informacion se determinan los
indicadores de productividad, los rendimientos y los tiempos de ciclo reales, complementando el
analisis con la representacion del proceso mediante BPMN 2.0.

Con los datos obtenidos se desarrolla un analisis de Pareto para identificar las principales
fuentes de pérdida y establecer cuales actividades concentran una mayor proporcién de tiempos

improductivos, informacion que posteriormente permite construir el VSM actual y visualizar de



62

manera integral el flujo del proceso. Finalmente, se plantea el VSM futuro mediante Estallidos
Kaizen orientados a reducir o eliminar actividades que no generan valor, mejorar la secuencia de

trabajo y establecer tiempos y condiciones de ejecucion optimizados.

4.2.1 Seleccion del proyecto y descripcion del proceso

El proyecto seleccionado corresponde a la construccion del nuevo edificio administrativo
del Hospital Emiro Quintero Cafizares, ubicado en el area urbana de Ocafia, Norte de Santander.
Se trata de una edificacién institucional vinculada a la infraestructura hospitalaria, que se
encuentra en fase de cimentacidn. Se escogid por criterio practico esta etapa, debido a que la
obra se encontraban en actividades preliminares y de cimentacién de la estructura, por tanto, se
cumple uno de los criterios mas importantes, que exista el espacio y la disposicion para la toma
de datos, ademas, comprende actividades que requieren una gran cantidad mano de obra, el uso
de herramientas manuales, maquinaria y una constante colaboracion entre el maestro de obra, los
trabajadores, el ingeniero residente y el operador del equipo mecanico.

En la fase constructiva se evaltan dos actividades principales. En primer lugar, se realiza
la demolicion de la losa (e -30 cm) de concreto de una cancha deportiva existente, un proceso
necesario para adecuar y preparar el espacio correspondiente a la construccion de la cimentacion,
en este caso, zapatas aisladas. La segunda pertenece a la excavacion manual de las zapatas
aisladas, para lo cual se emplea una retroexcavadora que afloja la tierra compactada, antes de

llevar a cabo esta actividad (ver Tabla 16).
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Caracteristicas generales del proyecto seleccionado

Aspecto

Descripcion

Nombre del proyecto
Ubicacién

Tipo de edificacion

Fase constructiva evaluada

Actividades observadas

Antecedente del terreno

Dimensiones de cada zapata

Volumen por zapata

Total de zapatas del proyecto

Zapatas observadas

Area de losa (e -30 cm) demolida en las
zapatas observadas

Volumen de excavacion observado

Condicion del terreno

Nuevo edificio administrativo — Hospital Emiro
Quintero Cafiizares

Zona urbana, municipio de Ocafia, Norte de
Santander, Colombia

Institucional — infraestructura hospitalaria
Cimentacion

Demolicion de losa (e -30 cm) preexistente y
excavacion manual de zapatas

Cancha deportiva preexistente con losa (e -30 cm)
de concreto

20mx20mx26m

10,4 m3

31 zapatas

8 zapatas

32 m2

83,2 m3
Terreno compacto con apoyo previo de excavadora
mecénica

El proceso de cimentacion inicié con la demolicion de la losa (e -30 cm) existente. Para

esta actividad se conform6 una cuadrilla de dos ayudantes. El primer trabajador se encargd

principalmente de operar el taladro percutor eléctrico para fracturar la losa (e -30 cm), mientras

que el segundo trabajador realizo el retiro de fragmentos mediante pala plana y carretilla

metéalica. El escombro generado fue depositado fuera del area de construccidn para su posterior

disposicién (ver Tabla 17).
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Tabla 17

Caracterizacion de la Cuadrilla 1 — Demolicién de losa (e -30 cm) de concreto

Componente Descripcion

Actividad Demo_licién de losa (e -30 cm) de concreto
preexistente

Numero de trabajadores 2 ayudantes

Herramienta principal Taladro percutor eléctrico

Herramientas auxiliares Pala plana y carretilla metélica

Area demolida observada 32 m?

Area total asociada al proyecto 124 m?

Destino de escombros Area externa para posterior disposicion

Unidad de medicién m?2 de losa (e -30 cm) demolida

Posteriormente, se ejecuto la excavacion manual de las zapatas de cimentacion mediante
una cuadrilla conformada por cuatro ayudantes. Para el desarrollo de esta actividad se utilizaron
herramientas como pico, pala, carretilla y metro, empleadas para remover el suelo, extraer el
material excavado, transportarlo hasta el sitio de almacenamiento temporal y verificar las
dimensiones de cada excavacion.

Debido al alto nivel de compactacion del terreno, fue necesario utilizar una excavadora
mecanica para realizar el aflojamiento previo del suelo. Esta intervencion facilito la remocion
manual del material y permitié que los ayudantes continuaran con la excavacién, el perfilado y la
verificacion de las zapatas hasta alcanzar las dimensiones y profundidades establecidas en los

planos del proyecto (ver Tabla 18).

Tabla 18

Caracterizacion de la Cuadrilla 2 — Excavacién manual de zapatas

Componente Descripcion
Actividad Excavacion manual de zapatas de cimentacion
NUmero de trabajadores 4 ayudantes

Apoyo mecanico Excavadora mecanica para ablandamiento previo del terreno
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Componente Descripcion
Herramientas manuales Pico, pala, carretilla y metro
Dimensiones por zapata 20mx20mx26m
Volumen por zapata 10,4 m3
Zapatas observadas 8 zapatas
Volumen observado 83,2 m3
Destino del material excavado Depdsito temporal cercano para uso posterior como relleno
Unidad de medicion m?3 de excavacion

Desde el punto de vista técnico, el proceso de excavacion exigié control permanente de
profundidad, longitud, ancho y verticalidad de las paredes de cada zapata. La geometria de
disefio correspondié a 2,0 m de largo, 2,0 m de ancho y 2,6 m de profundidad, por lo que cada
unidad de cimentacion represent6 un volumen de 10,4 m3. En total, el proyecto contemplé 31
zapatas, equivalentes a 322,4 m3 de excavacion; sin embargo, para la evaluacion de

productividad se tomaron 8 zapatas, equivalentes a 83,2 m3 (ver Tabla 19).

Tabla 19

Cantidades de obra asociadas al proceso observado

Actividad Unidad Cantidad por Cantidad Cantidad total del
zapata observada proyecto
Demolicion de losa (e m2 4.0 m2 32.0 m? 124,0 m2
-30 cm)
Excavacion manual de 104 m? 83,2 m? 322.4 m3
zapatas

En cuanto al manejo de materiales y residuos, la demolicion de la losa (e -30 cm) genero
fragmentos de concreto que debieron retirarse del area de intervencion para mantener despejado
el frente de trabajo. En la actividad de excavacion, el material extraido se deposit6
temporalmente cerca de las zapatas, debido a que seria reutilizado posteriormente en labores de

relleno, por lo que no se clasificd como desperdicio fisico.
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Sin embargo, desde el enfoque de Lean Construction se identificaron diferentes pérdidas

asociadas al uso del tiempo, entre ellas las esperas y los periodos de inactividad ocasionados por

la falta de coordinacion con la excavadora, los desplazamientos improductivos, el alistamiento

tardio de las herramientas y los reprocesos generados por la verificacion tardia de las cotas. Estas

situaciones no implicaron necesariamente una pérdida directa de materiales, pero si redujeron el

tiempo disponible para la ejecucion efectiva de las actividades y afectaron el rendimiento de las

cuadrillas (ver Tabla 20).

Tabla 20

Herramientas, equipos y funcién dentro del proceso

Herramienta o

Responsable

Actividad . Uso dentro del proceso S
equipo principal
Demolicion de losa  Taladro percutor Fracturar y perforar la losa
o . Ayudante 1
(e-30cm) eléctrico (e -30 cm) existente
Demolicién de losa Pala plana Recoger fragmentos de Ayudante 2
(e-30cm) concreto
Demolicion de losa Carretilla metalica Retlrar escombros fuera del Ayudante 2
(e-30cm) area
Excavaciéon manual Excqvgdora Ablandar terreno compacto Operqdor_de
mecanica maquinaria
Excavacién manual  Pico Remover tierra compacta Ayudantes
Excavacion manual  Pala Extraer material excavado Ayudantes
Excavacion manual  Carretilla Trar]sportar material hacia Ayudantes
depdsito temporal
Excavacion manual ~ Metro Verificar dimensiones y Maestro y
cotas ayudantes

Para efectos del analisis de recorridos, se consideraron distancias promedio coherentes

con la distribucion operativa del frente de cimentacion. En la demolicidn, la distancia entre el

area de losa (e -30 cm) y el punto de disposicion temporal de escombros fue de 18 m. En la

excavacion manual, la distancia promedio entre la zapata y el dep6sito temporal de material fue
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de 12 m. La bodega provisional de herramientas se ubic6 aproximadamente a 20 m del frente de
trabajo y la excavadora operd en un radio variable entre 4 my 8 m respecto a las zapatas

intervenidas (ver Tabla 21).

Tabla 21

Distancias de transporte y desplazamiento consideradas

. Distancia . i
Recorrido . Incidencia en el proceso
promedio
Frente de demolicion al punto de 18m Aumenta tiempos de transporte y retiro
escombros de fragmentos
Zapata al depdsito temporal de 12 m Incide en el tiempo de cargue y
material excavado descargue de carretilla
Bodega provisional de 20m Puede generar basquedas y alistamientos

herramientas al frente improductivos
Condiciona la coordinacion entre

Excavadora al frente de zapata 4mag8m s :
maquinaria y cuadrilla manual

4.2.2 Muestreo de trabajo y levantamiento del proceso

Para medir la productividad de las cuadrillas se aplicé el muestreo de trabajo, también
conocido como técnica de los cinco minutos. Este procedimiento consistio en registrar, a
intervalos regulares de cinco minutos, la actividad desarrollada por cada trabajador y clasificarla
en una de las siguientes categorias: Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributivo (TC) y
Trabajo No Contributivo (TNC). Esta clasificacion permitié establecer la distribucion del tiempo
laboral e identificar las actividades que aportaban directamente a la ejecucion, aquellas
necesarias como apoyo y las que representaban pérdidas de productividad.

La observacion se llevo a cabo durante cuatro jornadas, con ocho horas efectivas de
seguimiento por dia. En cada jornada se evaluaron seis trabajadores: dos pertenecientes a la

cuadrilla encargada de la demolicion de la losa (e -30 cm) y cuatro integrantes de la cuadrilla de
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excavacion manual de zapatas. Teniendo en cuenta que los registros se realizaron cada cinco

minutos, se obtuvieron 96 observaciones por trabajador durante cada jornada y 384

observaciones individuales al finalizar los cuatro dias de seguimiento. Esto se debe a que, gracias

a lo expuesto por Serpell Bley (2002) para estudios de productividad, se obtuvo que la muestra

necesaria para el caso de estudio debe ser de 384 observaciones por obrero, por lo cual este lapso

de cuatro jornadas brinda la cantidad necesaria de datos para el posterior analisis de resultados.

En total, el proceso de medicion generd 2.304 observaciones, las cuales constituyeron la base

para calcular los porcentajes de Trabajo Productivo, Trabajo Contributivo y Trabajo No

Contributivo de cada trabajador y de las respectivas cuadrillas (ver Tabla 22).

Tabla 22

Jornadas de observacion realizadas

Jornada Fecha Actividad Trabajadores  Observaciones Total de
observada observados por trabajador observaciones
95 de Demolicidn de losa
1 mayo de (e-30 cm) y 6 96 576
2026 excavacion manual
de zapatas
26 de Demolicién de losa
2 mayo de (e-30 cm) y 6 96 576
2026 excavacion manual
de zapatas
27 de Demolicién de losa
3 mayode (&-30CMy 6 96 576
2026 excavacién manual
de zapatas
29 de Demolicién de losa
4 mayode (&-30CMy 6 96 576
2026 excavacion manual
de zapatas
25 al 29
Total de mayo — 6 384 2.304
de 2026

Las actividades observadas se clasificaron segln su aporte al proceso constructivo. El
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Trabajo Productivo correspondi6 a labores que generaron avance directo y medible en la obra; el
Trabajo Contributivo correspondié a labores necesarias para permitir el avance, pero que no
transformaron directamente el producto final; y el Trabajo No Contributivo correspondio a
tiempos sin aporte al proceso, asociados a esperas, desplazamientos innecesarios o inactividad

(ver Tabla 23).

Tabla 23

Clasificacion de actividades TP, TCy TNC

Categoria Cddigo Actividades observadas
Trabajo TP Demoler con taladro, excavar con pico, retirar tierra con pala,
Productivo cargar carretilla con material
Trabajo TC Descargar carretilla, recibir instrucciones, medir cotas, limpiar el
Contributivo area, organizar herramientas, preparar frente

Esperar operacion de excavadora, caminar sin propdsito, tiempo
TNC 0cioso, descanso no programado, conversaciones no
relacionadas

Trabajo No
Contributivo

4.2.2.1. Resultados del muestreo en la cuadrilla de demolicion de losa (e -30 cm)

La cuadrilla de demolicién estuvo integrada por dos ayudantes. EI Trabajador 1 se
concentrd en la operacion del taladro percutor, mientras que el Trabajador 2 apoyo el retiro de
fragmentos, cargue y traslado de escombros. Los resultados evidencian diferencias importantes

entre ambos integrantes, especialmente en el porcentaje de Trabajo Productivo.
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Figura 1

Resultados del muestreo de trabajo — Demolicion de losa (e -30 cm)

Trabajador / Unidad
Trabajador 1 Obs. 384
Trabajador 2 Obs. 384
Cuadrilla 42,8% Obs. 768
T T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje del tiempo observado
T T B TNC

Los resultados muestran que la cuadrilla de demolicion alcanz6 un 42,8% de Trabajo
Productivo, un 26,5% de Trabajo Contributivo y un 30,7% de Trabajo No Contributivo. El
Trabajador 1 presentd un 53,5% de TP, asociado a la operacion continua del taladro percutor,
mientras que el Trabajador 2 alcanzé un 32,1% de TP, debido a que su participacién dependia
del volumen de fragmentos disponibles para retirar. Esta diferencia evidencia un desequilibrio en
la asignacion de tareas, lo que genera subutilizacion parcial del segundo trabajador y aumento de

tiempos no productivos.

4.2.2.2. Resultados del muestreo en la cuadrilla de excavacion manual
La cuadrilla de excavacién manual estuvo conformada por cuatro ayudantes. Sus
actividades principales fueron remover terreno con pico, extraer material con pala, cargar

carretilla, transportar tierra al deposito temporal y verificar dimensiones con apoyo del maestro.
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La excavadora mecéanica particip6 en el ablandamiento del terreno compacto antes de la

intervencion manual.

Figura 2

Resultados del muestreo de trabajo — Excavacion manual de zapatas

Trabajador / Unidad
Trabajador 1 Obs. 384
Trabajador 2 Obs. 384
Trabajador 3 Obs. 384
Trabajador 4 Obs. 384

Cuadrilla

36,8% Obs. 1536

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Tc B ™ne

La excavacion manual registrd un 44,4% de Trabajo Productivo, un 18,8% de Trabajo
Contributivo y un 36,8% de Trabajo No Contributivo. Aunque los cuatro trabajadores presentan
porcentajes de TP relativamente cercanos, el TNC es elevado en todos los casos. Esto indica que
la pérdida principal no se origina en un trabajador especifico, sino en la secuencia general del
proceso, especialmente en los periodos de espera mientras la excavadora mecénica realiza el
ablandamiento del terreno.

Se logra apreciar en ambas actividades valores superiores de productividad a la media

nacional, sin embargo, estos no superan los datos obtenidos en el estudio de Angarita et al.,
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(2018), por tanto, es importante mencionar que aungue se presenta una tendencia de mayor
trabajo productivo en el municipio aun existe una brecha de conocimiento puesto que ambas
investigaciones se centran en actividades diferentes y expone la necesidad de realizar estudios en
donde se estandarice la productividad general de Ocafia, Norte de Santander, ya que en los
estudios realizados se trabajan con casos particulares que dificultan la tendencia real de

productividad de la cuadrilla en la region.

4.2.2.3. Célculo del rendimiento y tiempo de ciclo real

En la demolicion de losa (e -30 cm) se ejecutaron 32 m2 durante cuatro jornadas. La
cuadrilla estuvo compuesta por dos trabajadores y trabajé 32 horas-cuadrilla efectivas. Por tanto,
la productividad real se calcul6 de la siguiente manera:

Productividad real = Cantidad ejecutada / Horas-cuadrilla

Productividad real =32 m2/32 h

Productividad real = 1,00 m#/h-cuadrilla

El consumo de mano de obra fue:

Consumo de mano de obra = Horas-hombre / Cantidad ejecutada

Consumo de mano de obra = 64 h-h / 32 m?

Consumo de mano de obra = 2,00 h-h/m?

El Tiempo de Ciclo Real fue:

TCR = Tiempo disponible / Cantidad ejecutada

TCR=32h/32m?

TCR =1,00 h/m?

TCR = 60 min/m?2
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En la excavacion manual se tomaron como referencia 8 zapatas de 10,4 m3 cada una, para
un volumen total observado de 83,2 m3. El rendimiento unitario por trabajador se establecié en
2,6 m3/dia/trabajador. Con una cuadrilla de cuatro trabajadores, el rendimiento diario de la
cuadrilla fue:

Productividad diaria = 2,6 m3/dia/trabajador x 4 trabajadores

Productividad diaria = 10,4 m3/dia

Este rendimiento equivale a una zapata por dia. Para una jornada efectiva de ocho horas,
el Tiempo de Ciclo Real por metro cubico fue:

TCR=8h/10,4m3

TCR =0,769 h/m?3

TCR = 46,2 min/m3

El consumo de mano de obra fue:

Consumo de mano de obra = 4 trabajadores x 8 h / 10,4 m3

Consumo de mano de obra = 32 h-h /10,4 m3

Consumo de mano de obra = 3,08 h-h/m3

Tabla 24

Indicadores de rendimiento y TCR

Consumo de mano

Actividad Cuadrilla Unidad Productividad de obra TCR
Demolicion de losa ) 1,00 m?/h- ) 60,0
(e -30 cm) 2ayudantes cuadrilla 2,00 h-h/m min/mz2
143 3/dia-
Excavacion manual 4 ayudantes m3 10,4 m /dia 3,08 h-h/m? 46_,2
de zapatas cuadrilla min/m3

Estos resultados constituyen la linea base de productividad. En demolicion, el

rendimiento depende de la continuidad en el uso del taladro y del retiro oportuno de fragmentos.
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En excavacion manual, el rendimiento esta condicionado por la coordinacion entre excavadora y
cuadrilla, la disponibilidad de herramientas, la secuencia de zapatas y el control oportuno de

dimensiones.

4.2.2.4. Modelo BPMN 2.0 del proceso constructivo

El levantamiento del proceso permitid estructurar una secuencia bajo la notacion BPMN
2.0, mediante la cual se representan las principales actividades, los responsables involucrados y
los puntos de decision que intervienen durante la ejecucion. El proceso inicia con la emision de
la orden diaria de trabajo y continda con la verificacion y liberacién del frente, la demolicion de
la losa (e -30 cm) , el retiro de los escombros, el ablandamiento del terreno con apoyo de la
excavadora, la excavacién manual, la comprobacion de las cotas y dimensiones y, finalmente, el
registro diario de las cantidades ejecutadas.

La modelacion del proceso permitio identificar tres puntos criticos de control: la
liberacion del area antes de iniciar la demolicion, la disponibilidad oportuna del terreno
previamente ablandado por la excavadora y la verificacion geométrica de las zapatas. Cuando
alguno de estos controles no se realiza en el momento requerido, se interrumpe la continuidad del
flujo de trabajo y se generan esperas, periodos de inactividad o reprocesos. Por esta razon, dichos
puntos deben coordinarse previamente y contar con responsables definidos, de manera que las

cuadrillas puedan avanzar de forma continua y se reduzcan las pérdidas de productividad.
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Secuencia BPMN 2.0 del proceso de cimentacion
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y carretilla de zapata
" —
. . El 4 5l NO
Verificar area demolida |5~ (Elareaestalista
para excavacion?
= — — — e —
l si
Se habilita frente
Ablandar terreno compacto para excavacién
manual
' =
s .Y
Excavar manualmente Se avanza en
con pico y pala profundidad J
! = . \
Transportar material a Se libera el interior
depdsito temporal de la zapata
- T J -
> A i . NO
Verificar cotas y dimensiones ¢Cumple profundidad
L . y geometria?
l si
- 2 A ) Se ajusta la |
Corregir dimensiones si aplica >
I N
Medir avance diario Se Sgisli= candad
ejecutada J

— Flujo principal — Flujo de retorno
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4.2.3 Analisis de Pareto y VSM actual

Con los resultados del muestreo se aplico el andlisis de Pareto por categorias de
productividad. Este analisis permite identificar las categorias que concentran el mayor porcentaje
de tiempo y priorizar las acciones de mejora. Para el caso evaluado, el Trabajo No Contributivo
representa una proporcién importante tanto en demolicion como en excavacion, por lo que

constituye el principal foco de intervencion desde Lean Construction.

4.2.3.1. Pareto de categorias en demolicion de losa (e -30 cm)

En la demolicion de losa (e -30 cm) , el Trabajo Productivo representa el 42,8% del
tiempo observado. El Trabajo No Contributivo alcanza el 30,7%, lo cual evidencia una pérdida
significativa asociada al desequilibrio entre los dos trabajadores. El Trabajo Contributivo
corresponde al 26,5% Yy se relaciona principalmente con retiro de fragmentos, limpieza,

desplazamientos y apoyo a la actividad principal (ver Tabla 25).

Tabla 25

Pareto de categorias — Demolicion de losa (e -30 cm)

Categoria Porcentaje observado Porcentaje acumulado
Trabajo Productivo 42,8% 42,8%
Trabajo No Contributivo 30,7% 73,5%
Trabajo Contributivo 26,5% 100,0%

La lectura del Pareto indica que el TP y el TNC concentran el 73,5% del tiempo. Por
tanto, la mejora debe orientarse a conservar y aumentar la continuidad del trabajo productivo,

reduciendo al mismo tiempo las esperas y la subutilizacion del segundo trabajador.
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4.2.3.2. Pareto de categorias en excavacion manual de zapatas

En excavacion manual, el Trabajo Productivo representa el 44,4%, mientras que el
Trabajo No Contributivo alcanza el 36,8%. Estos dos componentes acumulan el 81,2% del
tiempo total observado, lo que permite identificar que la reduccion del TNC es la accion
prioritaria para mejorar la productividad del proceso. La causa principal de esta pérdida se
relaciona con esperas de la cuadrilla manual durante la operacion de la excavadora mecanica (ver

Tabla 26).

Tabla 26

Pareto de categorias — Excavacion manual de zapatas

Categoria Porcentaje observado Porcentaje acumulado
Trabajo Productivo 44,4% 44,4%
Trabajo No Contributivo 36,8% 81,2%
Trabajo Contributivo 18,8% 100,0%

4.2.3.3. VSM actual — Demolicion de losa (e -30 cm)

El Mapa de Flujo de Valor actual de la demolicion de losa (e -30 cm) muestra un proceso
lineal compuesto por alistamiento del equipo, fractura de la losa (e -30 cm) , retiro de
fragmentos, transporte de escombros y liberacion del area. La principal pérdida se genera cuando
el retiro de escombros no se realiza de manera simultanea con la demolicidn, lo que ocasiona

esperas, acumulacion de material y subutilizacidn parcial del segundo trabajador (ver Tabla 27).



Tabla 27

VSM actual — Demolicidon de losa (e -30 cm)
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Etapa Tipo c_je Situacion observada Fuente de pérdida
trabajo

Orden diaria de Se define el &rea a Instrucciones generales sin

: TC ) »
trabajo demoler asignacion detallada de roles
Conexion y prueba TC/TNC Se prepara el equipo de Espera al inicio de jornada
del taladro demolicion
Demolicion con El Trabajador 1 fractura L -
taladro TP la losa (e -30 cm) Actividad principal de valor
Retiro de El Trabajador 2 recogey  Subutilizacion cuando no hay

TP/TC o

fragmentos transporta escombros fragmentos suficientes
Transporte de TC Se rfetlra material fuera Recorridos de 18 m por ciclo
escombros del area
Esperas y TNC UU trahajador espera Desequilibrio de tareas
desbalance mientras el otro ejecuta
Cierre del area TC Se libera la zona para Depende de limpieza completa
demolida excavacion del frente

El estado actual muestra que la cuadrilla de demolicidn no requiere necesariamente mas

personal, sino una redistribucion mas eficiente de funciones. La pérdida principal se origina por

falta de simultaneidad entre fractura de losa (e -30 cm) y retiro de escombros.

4.2.3.4. VSM actual — Excavacién manual de zapatas

El VSM actual de excavacion manual evidencia una dependencia directa entre el apoyo

mecanico y el avance de la cuadrilla. Cuando la excavadora ablanda el mismo frente donde se

encuentra la cuadrilla, los ayudantes permanecen inactivos o se desplazan sin aportar al avance

de la excavacién. Esta condicién explica el alto porcentaje de Trabajo No Contributivo (ver

Tabla 28).
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Tabla 28

VSM actual — Excavacion manual de zapatas

Etapa

Tipo de trabajo

Situacién observada

Fuente de pérdida

Orden diariay
seleccion de zapata
Ablandamiento con
excavadora

Excavacién con pico 'y

pala

Cargue y transporte en

carretilla
Verificacion de cotas

Correcciones de
dimensiones

TC

TNC para la
cuadrilla manual

TP
TP/TC
TC

TC/TNC

Cierre de avance diario TC

Se define frente de
trabajo

La excavadora interviene
el terreno compacto

Los ayudantes remueven
y extraen material

Se retira material hacia
depdsito cercano

Se mide profundidad y
dimensiones

Se ajusta si la cota no
cumple

Se registra cantidad
ejecutada

Falta de secuencia
detallada
Trabajadores
manuales esperan
Actividad directa de
valor

Recorridos de 12 m
por ciclo

Medicién
concentrada al final
Reproceso por
verificacion tardia
Requiere medicién
final

El estado actual demuestra que la pérdida mas importante se relaciona con la falta de

trabajo en paralelo. La excavadora y la cuadrilla manual deben operar sobre frentes distintos
dentro de una misma secuencia, evitando que los trabajadores esperen mientras la maquinaria

realiza el ablandamiento.

4.2.3.5. Comparacion entre estado actual y referencia Lean

Para establecer una meta de mejora, se plantea como referencia un Trabajo Productivo
futuro mayor al 50% y un Trabajo No Contributivo tolerable no menor que el 15,0%, ya que
estos son valores de referencia reportados en la literatura de Lean Construction, especialmente en
estudios latinoamericanos, que sirven como meta de mejora del estado futuro; no constituyen una
norma técnica internacional vinculante . Estos valores permiten evaluar la brecha existente entre

el estado actual y el estado futuro esperado (ver Tabla 29).
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Tabla 29

Comparacion de indicadores actuales frente a referencia Lean

Actividad TP TP Diferencia TNC TNC Diferencia
actual  esperado TP actual esperado TNC
Demolicion de 0 0 i 0 0
losa (e -30 cm) 42,8% 57,0% 14,2 p.p. 30,7%  15,0% +15,7 p.p.
Excavacion 444% 570%  -126pp.  36,8%  150% +21,8 p.p.
manual

La excavacién manual presenta la condicién més critica en Trabajo No Contributivo, con
una diferencia de 21,8 puntos porcentuales frente al valor esperado. En demolicién, el TNC
supera en 15,7 puntos porcentuales la referencia definida. Estos resultados justifican la
aplicacion de mejoras Kaizen orientadas a reducir esperas, equilibrar funciones, programar

frentes y controlar de manera mas continua las dimensiones de excavacion.

4.3 Establecer la composicion 6ptima de cuadrilla para el proceso constructivo objeto de
estudio, a partir de los indicadores de productividad y costo obtenidos en la fase evaluativa,
como referencia técnica para la asignacion eficiente del personal en las empresas
constructoras de Ocafa, Norte de Santander.

La tercera fase se orienta a determinar la composicion éptima de las cuadrillas mediante
un modelo de programacion lineal con restricciones, utilizando como parametros los tiempos de
ciclo obtenidos a partir del muestreo de trabajo, los tiempos optimizados definidos en el VSM
futuro y los costos reales de la mano de obra registrados en el proyecto. A partir de esta
informacion, el modelo considera como variables de decision el nimero de oficiales y ayudantes
requeridos para cada actividad, con el proposito de minimizar el costo de la mano de obra sin

afectar el cumplimiento de las condiciones de productividad minima, plazo de ejecucion, balance
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de cargas e integralidad de las variables.

Para resolver el modelo se emplea Microsoft Excel Solver, herramienta con la cual se
analizan diferentes escenarios de conformacién de cuadrillas y se comparan, para cada
alternativa, la productividad esperada, el tiempo de ejecucion y el costo asociado; de esta
manera, se selecciona la configuracion que cumple las restricciones establecidas y ofrece el
mejor desempefio técnico y econdmico. Finalmente, se realiza una evaluacion econémica de la
alternativa seleccionada y se compara la contratacion directa con la modalidad de subcontrato,
con el fin de determinar cudl resulta méas conveniente de acuerdo con las condiciones reales del

proyecto y del sector constructor de Ocafa.

4.3.1 Consolidacion de los parametros del modelo

Antes de formular el modelo matematico se verificd la correspondencia entre las
cantidades ejecutadas, los rendimientos, los tiempos y los costos. En la demolicion de losa (e -30
cm) se registro una productividad de 1,00 m2 por hora-cuadrilla con dos ayudantes, equivalente
a un consumo de 2,00 horas-hombre por metro cuadrado y un tiempo de ciclo de 60 minutos por
metro cuadrado.

En la excavacion manual se adoptd un rendimiento de 2,60 m3 por dia para cada
trabajador. Con una cuadrilla de cuatro ayudantes, la productividad diaria actual se calculo asi:

P_actual = 2,60 m3/dia/trabajador x 4 trabajadores

P_actual = 10,40 m3/dia

Este rendimiento equivale a la excavacion manual de una zapata de 10,40 m3 por jornada
laboral. El tiempo de ciclo actual por metro cubico corresponde a:

TCR _actual = 8 horas / 10,40 m3
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TCR _actual = 0,769 horas/m3

TCR_actual = 46,2 minutos/m3

El consumo de mano de obra se calculé mediante la relacion entre las horas-hombre
empleadas y el volumen producido:

Consumo de mano de obra = (4 trabajadores x 8 horas) / 10,40 m?3

Consumo de mano de obra = 3,08 horas-hombre/m3

La Tabla 30 presenta los pardmetros consolidados empleados para la formulacion y

evaluacion de los modelos.

Tabla 30

Parametros técnicos y econémicos consolidados

Demolicién de losa (e -

Parametro Excavacion manual
30 cm)

Cantidad total del proyecto 124 m? 322,40 m?3
Cantidad de referencia evaluada 32 m2 83,20 m3
Composicion actual 2 ayudantes 4 ayudantes
Productividad actual 1,00 m#h 10,40 m3/dia
Rendimiento individual actual 0,50 m2/h 2,60 m¥/dia
Tiempo de ciclo actual 60,0 min/m? 46,2 min/m3
Trabajo Productivo actual 42,8 % 44,4 %
Trabajo Contributivo actual 26,5 % 18,8 %
Trabajo No Contributivo actual 30,7 % 36,8 %
Costo diario por ayudante $72.000 $72.000
Costo-hora por ayudante $9.000/h $9.000/h
Costo diario de la cuadrilla actual $144.000 $288.000

En la excavacion manual, las cuatro jornadas de muestreo se emplearon para determinar

estadisticamente la distribucion de TP, TC y TNC. Sin embargo, para el céalculo del costo

unitario se mantuvo la correspondencia con el rendimiento de 10,40 m3 por dia. En consecuencia,

la produccion de 83,20 m3 requiere ocho jornadas equivalentes, ya que:



Duraciéon = 83,20 m3/ 10,40 m3/dia

Duracién = 8 dias

Este ajuste evita dividir el costo de cuatro jornadas entre una cantidad que, de acuerdo

con el rendimiento medido, requiere ocho dias de produccién.

4.3.2 VSM futuro y acciones de mejora

A partir de las pérdidas identificadas en el VSM actual se disefid un estado futuro que

busca incrementar la continuidad del Trabajo Productivo y reducir las esperas, los
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desplazamientos innecesarios, el alistamiento de herramientas durante la jornada y los reprocesos

por control tardio de dimensiones. Las mejoras se estructuraron mediante seis estallidos Kaizen

directamente relacionados con las situaciones observadas en el proyecto (ver Tabla 31).

Tabla 31

Estallidos Kaizen propuestos para el VSM futuro

Cédigo Mejora Kaizen Aplicacion en el proyecto Efecto esperado
. . Un ayudante opera el taladroy el ~ Reducir el
Asignacion de roles . e
K1 . segundo retira escombros desequilibrio entre
fijos . . !
simultaneamente trabajadores
Coordinacion paralela  La excavadora prepara la zapata Reducir las esperas
K2 entre maquinaria y N+1 mientras la cuadrilla excava  por intervencion
cuadrilla la zapata N mecanica
e . Medicion de profundidad y :
Verificacion continua . . Evitar reprocesos y
K3 dimensiones cada 30 cm de ) ;
de cotas correcciones finales
avance
Establecer horarios definidos para R_educw pausas
K4 Pausas programadas . . e dispersas no
hidratacion y recuperacion fisica
controladas
Herramientas listas en Dlspo_ner taladro, picos, palas, R(_educq busqueda y
K5 carretillas y elementos de alistamiento

el frente

medicién antes de iniciar

improductivo
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Cddigo Mejora Kaizen Aplicacion en el proyecto Efecto esperado
e, Definir diariamente el orden de Mantener el trabajo
Planificacion de la ; - i
K6 X intervencion y coordinarlo con la  paraleloy la
secuencia de zapatas o
excavadora continuidad

4.3.3 VSM futuro de la demolicion de losa (e -30 cm)

En el estado futuro de la demolicidn se conserva la cuadrilla de dos ayudantes, debido a

que la actividad dispone de un solo taladro percutor y un frente principal de intervencion. La

mejora no consiste en aumentar el nimero de trabajadores, sino en definir funciones simultaneas

que permitan aprovechar de forma mas equilibrada la jornada.

El primer ayudante mantiene la operacion continua del taladro, mientras que el segundo

realiza el retiro progresivo de los fragmentos, el cargue de la carretilla y la limpieza del area. De

esta forma se evita acumular escombros hasta el final de la demolicion y se reduce la

subutilizacion del segundo integrante (ver Tabla 32).

Tabla 32

VSM futuro de la demolicion de losa (e -30 cm)

Estado futuro

Etapa Estado actual Mejora propuesta esperado
Inicio de Conexion y prueba del . Equipo instalado y Menor tiempo de
: taladro durante el horario ) . .
jornada . probado antes de iniciar  alistamiento

productivo

. .. . Mayor
. Un trabajador concentrala  Rol fijo de operacion del -

Demolicion - ) continuidad del

operacién productiva taladro TP
Retiro de Acumulacion de escombros oo . Menor espera 'y

. Retiro simultaneo -y

fragmentos durante el ciclo obstruccién
Asignacion de  Funciones definidas durante  Distribucion previa de Menor confusion
tareas la ejecucion responsabilidades operativa
Cierre del Limpieza al finalizar la Limpieza proaresiva Liberacién mas
frente demolicion P prog rapida del frente
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La proyeccion del VSM futuro establece un incremento del Trabajo Productivo desde
42,8 % hasta 57,0 % y una reduccion del Trabajo No Contributivo desde 30,7 % hasta 15,0 %.
Estos porcentajes son valores proyectados mediante los estdndares que menciona Lean y no
corresponden a una medicion experimental en campo; representan una estimacion del estado
futuro esperado si se aplican las acciones Kaizen propuestas; corresponden a resultados
esperados después de aplicar las mejoras propuestas y no a una segunda medicion en campo.

El factor de mejora se calcul6 mediante la relacién entre el Trabajo Productivo futuro y el
Trabajo Productivo actual:

F_md = TP futuro / TP actual

F md=0,570/0,428

F md=1,332

La productividad futura esperada de la cuadrilla se calcul6 asi:

P_futura = 1,00 m2/h x 1,332

P_futura = 1,332 m2/h-cuadrilla

El nuevo tiempo de ciclo estimado corresponde a:

TCR_futuro = 60 min/m?/ 1,332

TCR_futuro = 45,1 min/m?

La aplicacion de los roles fijos y el retiro simultdneo de escombros permitiria reducir el

tiempo de ciclo en 14,9 minutos por metro cuadrado, equivalente al 24,9 %.

4.3.4 VSM futuro de la excavacion manual de zapatas
En la excavacion manual, la principal pérdida se relacioné con la espera de los ayudantes

mientras la excavadora efectuaba el ablandamiento inicial del terreno. En el estado futuro se
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propone desarrollar ambas operaciones de manera paralela. Mientras la cuadrilla manual trabaja
en una zapata previamente ablandada, la excavadora interviene en la zapata siguiente. También
se incorpora la verificacion de profundidad, longitud y ancho cada 30 cm de avance, con el
propdsito de detectar oportunamente desviaciones y evitar correcciones al final del ciclo (ver

Tabla 33).

Tabla 33

VSM futuro de la excavacion manual de zapatas

Estado futuro

Etapa Estado actual Mejora propuesta
esperado
Seleccion de la Secuencia no siempre . Menor espera por
L Plan diario de ataque . i
zapata definida instrucciones
Ablandamiento La cuadrilla esperala Excavadora prepara la .
J Trabajo paralelo
mecanico excavadora zapata N+1
. Inicia después de . .
Excavacion a desp Cuadrilla trabaja en la -
terminar la Mayor continuidad
manual A zapata N ya ablandada
maquinaria
Revision al finalizar ~ Verificacion cada 30
Control de cotas . Menor reproceso
el ciclo cm
. Alistamiento durante  Preparacion antes del
Herramientas . rrep Menor TNC
la jornada inicio
Reduccion de
Pausas Descansos dispersos  Pausas programadas interrupciones no

controladas

El Trabajo Productivo futuro se estimé en 57,0 % como valor proyectado, frente al 44,4
% registrado en el estado actual. Este dato no proviene de una segunda medicion sino de un
supuesto de mejora basado en la aplicacién de las acciones Kaizen definidas. El factor de mejora
estimado se calcul6 asi:

F_me = TP futuro / TP actual

F _me=0,570/0,444
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F me=1,284

El valor obtenido indica que la productividad puede incrementarse en 28,4 % respecto al
estado actual, bajo el supuesto de que se apliquen de manera conjunta y sostenida las acciones
kaizen planteadas. Este resultado no constituye un dato experimental, sino una estimacion con
base en los indicadores observados y las mejores propuestas siempre que se apliquen de manera
conjunta las acciones Kaizen planteadas.

El rendimiento futuro por trabajador corresponde a:

R_futuro = 2,60 m3/dia x 1,284

R_futuro = 3,338 m?¥/dia/trabajador

4.3.5 Horario optimizado de trabajo

Para conservar una jornada laboral efectiva de ocho horas, el horario optimizado se
establecio entre las 7:00 a. m. y las 4:00 p. m., incluyendo una hora de almuerzo. Las pausas de
hidratacion y recuperacion fisica se realizan dentro de la jornada y sustituyen las interrupciones

dispersas observadas en el estado actual (ver Tabla 34).

Tabla 34

Horario optimizado para demolicion y excavacion de zapatas

Franja

h , Actividad programada Responsable Proposito

oraria

7:00a. m. — . Residente, maestro, Definir frentes, roles
_ Reunion diaria corta : -

7:10a. m. operador y cuadrillas y secuencia

7:10a.m.—  Alistamiento final de Ubicar equipos y
. . Ayudantes .

7:20a. m. herramientas herramientas

7:20a. m. — Demolicion y retiro . . .. Evitar acumulaciones
: . , Cuadrilla de demolicion

9:30a. m. simultaneo y esperas

7:20a. m. — Excavadora en zapata N+1  Operador y cuadrilla Mantener trabajo

9:30a. m. y cuadrilla en zapata N manual paralelo
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Franja

h . Actividad programada Responsable Proposito
oraria
9530 & M-~ pausa de hidratacion Cuadrillas Recuperacion fisica
9:45a. m. programada
9:45a. m. - Continuacion de Cuadrillas Mantener el flujo
11:30 a. m. actividades productivo
11:30a. m. —  Verificacion parcial de Maestro y ayudantes Evitar reprocesos
12:00 m. cotas y limpieza yay P
1_2:00 m. -~ Almuerzo Cuadrillas Descanso
1:00 p. m.
1:00 p. m.—  Segundo ciclo de trabajo Operador v cuadrillas Incrementar
3:00 p. m, paralelo P y continuidad
3:00 p. m.—  Pausay revisién de . Controlar

: - Cuadrillas . i
3:15p. m. herramientas Interrupciones
3:15p.m.—  Avance final y correcciones . Cerrar los frentes

' Cuadrillas A
3:45p. m, puntuales iniciados
3545 P-M-= Medicién y registro diario  Maestro o residente R_eglstrar cantidades
4:00 p. m, ejecutadas

La programacion permite que el alistamiento, las pausas y la medicién de cantidades se
realicen en momentos definidos, evitando que estas acciones interrumpan de manera aleatoria el

flujo productivo.

4.3.6 Costo-horay costo por actividad

El costo diario por ayudante se establecio en $72.000, valor que incluye salario,
prestaciones y cargas laborales asociadas, esto segun lo mencionado por el ingeniero residente de
obra del proyecto de estudio, en donde no fue posible obtener mayor informacion sobre el
desglose de los montos especificos de cada aspecto relacionado al salario del trabajador, por lo
tanto, es importante mencionar que se toma este como criterio practico para dar cabida al analisis
de costo-hora de cada actividad realizada. Para una jornada efectiva de ocho horas, el costo-hora
se calculo asi:

Costo-hora por trabajador = $72.000 / 8 horas
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Costo-hora por trabajador = $9.000/h

Tabla 35

Costo-hora de las cuadrillas actuales

Cuadrilla NUmero de Costo diario por  Costo diario de Costo-
trabajadores trabajador la cuadrilla hora
Demolicion de losa
(e -30 cm) 2 $72.000 $144.000 $18.000/h
Excavacion 4 $72.000 $288.000 $36.000/h
manual

4.3.7 Costo actual de la demolicién
Durante las cuatro jornadas observadas en demolicion se acumularon 64 horas-hombre y

un costo total de $576.000 (ver Tabla 36).

Tabla 36

Distribucidn del costo por categoria en demolicion

Categoria Porcentaje Horas-hombre Costo asociado
Trabajo Productivo 42,8 % 27,39 $246.528
Trabajo Contributivo 26,5 % 16,96 $152.640
Trabajo No Contributivo 30,7 % 19,65 $176.832
Total 100,0 % 64,00 $576.000

Para los 32 m2 ejecutados, el costo unitario observado fue:
Costo unitario = $576.000 / 32 m?

Costo unitario = $18.000/m?2

4.3.8 Costo actual corregido de la excavacion manual

Las cuatro jornadas de muestreo generaron 128 horas-hombre y un costo de $1.152.000.
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Esta informacion se utilizo para establecer la distribucion porcentual del costo entre TP, TCy
TNC. No obstante, la cantidad de 83,20 m3 equivale a ocho jornadas con la productividad de
10,40 m?¥/dia.

El costo correspondiente a las ocho jornadas es:

Costo total = 8 dias x $288.000/dia

Costo total = $2.304.000

Tabla 37

Distribucién corregida del costo por categoria en excavacion

Categoria Porcentaje Horas-hombre Costo asociado
Trabajo Productivo 44,4 % 113,66 $1.022.976
Trabajo Contributivo 18,8 % 48,13 $433.152
Trabajo No Contributivo 36,8 % 94,21 $847.872
Total 100,0 % 256,00 $2.304.000

El costo unitario corregido se calculd asi:

Costo unitario = $2.304.000 / 83,20 m?3

Costo unitario = $27.692/m3

El valor de $13.846/m3 no se empleo en el modelo, debido a que correspondia a dividir el
costo de cuatro jornadas entre una cantidad que, segun el rendimiento medido, requiere ocho dias

de trabajo (ver Tabla 38).

Tabla 38

Costo unitario actual por actividad

Cantidad de Costo de mano de Costo

Actividad . N
referencia obra unitario




91

Demolicion de losa (e -30

o 32 m2 $576.000 $18.000/m?
Excavacion manual de 83,20 m? $2.304.000 $27.692/m?
zapatas

4.3.9 Formulacion del modelo matematico

4.3.9.1. Variables de decision

La formulacion metodoldgica inicial consideré como variables el nimero de oficiales y
ayudantes. Sin embargo, en las cuadrillas estudiadas no se registraron oficiales como integrantes
directos de las actividades. En consecuencia, las variables aplicadas fueron:

X_d = ndmero de ayudantes en la cuadrilla de demolicion.

X_e = numero de ayudantes en la cuadrilla de excavacién manual.

X_0 =0 oficiales directos.

Las variables X_dy X _e deben tomar valores enteros positivos.

4.3.9.2. Funcion de costo

El costo diario de una cuadrilla integrada por X ayudantes se expresa como:

Z =72.000X

Para demolicion:

Z d=72.000X_d

Para excavacion manual:

Z e=72.000X_e

La funcion permite identificar la configuracion de menor costo diario que cumpla las

restricciones de productividad, plazo y balance. Posteriormente, las alternativas viables se
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comparan segun su duracion programada y costo total.

4.3.9.3. Optimizacion de la cuadrilla de demolicion

La demolicién requiere dos funciones simultaneas: operacion del taladro percutor y retiro
de escombros. Con un solo trabajador no es posible mantener ambas acciones de manera
continua. Asimismo, incorporar un tercer trabajador no resulta conveniente, debido a que se
dispone de un solo taladro y un Unico frente principal.

La productividad futura de 1,332 m#h-cuadrilla empleada en este modelo es un valor
proyectado, no medido. Se obtuvo multiplicando la productividad actual observada en campo
(1,00 m?/h) por el factor de mejora estimado por el Factor de mejora F_md = 1,332, el cual se
derivo de la meta de Trabajo Productivo del 57,0% establecida en el VSM futuro como
porcentaje objetivo. Este parametro representa una proyeccion tedrica que supone la aplicacién
efectiva de las acciones Kaizen propuestas.

El modelo se formulo asi:

Minimizar:

Z_d=72.000X_d

Sujeto a:

X d>2

X d<2

X_d € numeros enteros

La solucion obtenida fue:

X_d = 2 ayudantes

Z_d = $144.000/dfa
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La cuadrilla 6ptima de demolicidn se mantiene en dos integrantes, pero con una

distribucion fija de funciones.
Para los 124 m2 del proyecto, la duracion actual es:
D_actual =124 m2/ (1,00 m2/h x 8 h/dia)
D_actual = 15,50 dias
Para efectos de programacion se requieren 16 jornadas.
La duracion futura es:
D_futura =124 m2/ (1,332 m#h x 8 h/dia)
D_futura = 11,64 dias

Para efectos de programacion se requieren 12 jornadas.

Tabla 39

Resultados de la optimizacion de la demolicion

Indicador Estado actual Estado futuro
Numero de ayudantes 2 2
Productividad 1,00 m?/h 1,332 m?/h
Tiempo de ciclo 60,0 min/m? 45,1 min/m2
Duracion técnica 15,50 dias 11,64 dias
Duracion programada 16 dias 12 dias
Costo diario $144.000 $144.000
Costo programado $2.304.000 $1.728.000

La propuesta reduce la duracion programada en cuatro jornadas y el costo en $576.000,

equivalente al 25,0 %. El resultado se obtiene sin aumentar ni reducir el nimero de trabajadores,

sino mediante la asignacion equilibrada de funciones y el retiro simultaneo de fragmentos.



4.3.10 Optimizacion de la cuadrilla de excavacion manual

4.3.10.1. Productividad minima requerida

El proyecto contempla 31 zapatas con un volumen de 10,40 m? cada una. EIl volumen
total corresponde a:

Q = 31 zapatas x 10,40 m3/zapata

Q=322,40 m3

La restriccion de plazo se establecid en 25 dias habiles. Por tanto, la productividad
minima requerida es:

P_minima = 322,40 m3/ 25 dias

P_minima = 12,896 m¥/dia

La productividad futura por trabajador de 3,338 m3/dia es igualmente un valor

proyectado. Se calcul6 a partir del rendimiento individual medido en campo (2,60 m3/dia)

multiplicado por el factor de mejora estimado para la excavacion F_me = 1,284, derivado de la

meta de Trabajo Productivo del 57,0 % definida en el VSM futuro de la excavacion manual. Al
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igual que en la demolicion, este valor no proviene de una segunda medicidn experimental sino de

una estimacion basada en los supuestos de mejora Lean planteados.
La productividad futura por trabajador es de 3,338 m?/dia, por lo que la productividad
esperada de una cuadrilla integrada por X_e trabajadores se expresa como:

P e=23,338X_e

La relacion lineal planteada en esta ecuacion supone que cada trabajador adicional aporta

individualmente el mismo rendimiento proyectado de 3,338 m?3/dia. Esto supone gue se sustenta

en que, en las actividades de excavacion manual, cada integrante de la cuadrilla ejecuta una
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funcidn especifica e independiente (remocion, extraccién, cargue, transporte o control de cotas),
de modo que la incorporacion de un trabajador adicional genera un incremento proporcional en
la capacidad productiva sin necesidad de redistribuir el trabajo de los demas. Este tipo de
modelado lineal es ampliamente empleado en estudios de optimizacién de cuadrillas en
construccion (Botero y Alvarez, 2003; Serpell, 2002) y resulta valido dentro del rango evaluado
de cuatro a cinco trabajadores, ya que dicho rango fue previamente delimitado por la restriccion
de balance de cargas, que considera la capacidad fisica del frente de excavacion para evitar
interferencias. Se reconoce, no obstante, que esta linealidad es una aproximacion: en cuadrillas
de mayor tamafio podrian presentarse efectos de congestion o interferencia que reducirian el
aporte marginal de cada trabajador adicional.

La restriccién de productividad es:

3,338X e>12,896

X e>3,863

Debido a que el numero de trabajadores debe ser entero:

X e>4

4.3.10.2. Restriccién de balance de cargas

Las zapatas tienen dimensiones aproximadas de 2,0 m x 2,0 m, lo que limita el nimero
de personas que pueden intervenir simultdneamente sin generar interferencias. La cuadrilla debe
contar, como minimo, con trabajadores para remocion, extraccion, cargue, transporte y apoyo al
control de cotas.

Por ello se establecid el siguiente rango:

4<X e<5
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El limite superior evita extrapolar la productividad a cuadrillas de seis, siete u ocho

trabajadores, configuraciones que no fueron observadas y que podrian generar congestion dentro

del frente de excavacion.

4.3.10.3. Modelo aplicado en Microsoft Excel Solver

El modelo ingresado en Solver fue:
Minimizar:

Z e =72.000X_e

Sujeto a:

3,338X €>12,896

4<X e<5

X_e € nlimeros enteros

Tabla 40

Configuracién del modelo en Microsoft Excel Solver

Elemento Expresion
Variable de decision X e
Costo diario 72.000X_e
Productividad futura 3,338X e

Duracion técnica
Productividad minima

322,40/ (3,338X_e)
12,896 m¥/dia

Limite inferior 4 ayudantes
Limite superior 5 ayudantes
Condicién de integralidad X_e entero

Método de solucion Simplex LP

Solver identifica cuatro ayudantes como la alternativa de menor costo diario que permite

cumplir la productividad minima. Sin embargo, para seleccionar la composicion final también se
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compard el costo total y la duracion programada de cada escenario viable (ver Tabla 41).

Tabla 41

Escenarios de composicion para excavacion manual

Ayudantes Productividad Dgraglon Duracion C.OSFO Costo total Cumplimiento
futura técnica  programada  diario

3 10,01 m¥/dia §I2a520 33 dias $216.000 $7.128.000 No cumple

4 13,35 m3/dia g?aiS 25 dias $288.000 $7.200.000 Cumple

5 16,69 m3/dia 3?&32 20 dias $360.000 $7.200.000 Cumple

La cuadrilla de tres ayudantes fue descartada porque requiere 33 jornadas y supera el
plazo maximo en ocho dias. La cuadrilla de cuatro ayudantes cumple el plazo con una
programacion de 25 jornadas. Por su parte, la cuadrilla de cinco ayudantes completa la actividad
en 20 jornadas y mantiene el mismo costo total de $7.200.000.

Es importante precisar que, dado que las configuraciones de cuatro y cinco ayudantes
presentan el mismo costo total programado ($7.200.000), la funcion objetivo del modelo no
permite discriminar entre ellas por criterio econdmico. La seleccion de cinco ayudantes como
composicién 6ptima integral se fundamenta en un criterio adicional de caracter técnico: la
reduccién de la duracion de ejecucion de 25 a 20 jornadas. Este criterio no esta incorporado
formalmente en la funcién objetivo, sino que opera como un parametro de decision
complementario que considera el margen operativo frente a variaciones del terreno,
interrupciones de la excavadora o ajustes de cotas. En consecuencia, la solucion adoptada es la
de menor costo entre las viables y, simultaneamente, la de menor duracion programada.

En consecuencia, cuatro ayudantes constituyen la soluciéon minima obtenida por Solver,
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mientras que cinco ayudantes representan la solucidn 6ptima integral. Esta Ultima composicion
no incrementa el costo total y reduce la duracién en cinco jornadas, proporcionando un margen
frente a variaciones del terreno, mantenimiento de herramientas, interrupciones de la excavadora

0 ajustes de cotas. El rendimiento diario correcto de cinco trabajadores es:

P_5 = 3,338 m3/dia/trabajador x 5 trabajadores
P_5= 16,69 m3¥dia
Por tanto, el rendimiento de 22,26 m3/dia planteado inicialmente se reemplaza por 16,69

m3/dia.

4.3.11 Distribucion de funciones de la cuadrilla 6ptima
La cuadrilla seleccionada para excavacion manual esta integrada por cinco ayudantes,
cuyas funciones se distribuyen para evitar la concentracion de todos los trabajadores dentro de la

zapata (ver Tabla 42).

Tabla 42

Distribucidn de funciones de la cuadrilla éptima de excavacion

Integrante Funcion principal Clasificacion esperada
Ayudante 1  Remocién del terreno con pico Trabajo Productivo
Ayudante 2 Extraccion del material con pala Trabajo Productivo
Ayudante 3  Recepcion y cargue del material Trabajo Productivo

Trabajo Productivo y
Contributivo

Control de cotas, relevo, organizacion y apoyo  Trabajo Contributivo y
al cargue Productivo

Ayudante 4  Transporte al deposito temporal

Ayudante 5

El operador de la excavadora no se incluye dentro de la cuadrilla manual. Su funcion
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consiste en preparar la zapata N+1 mientras los cinco ayudantes ejecutan la excavacion manual
de la zapata N. Esta coordinacion constituye el elemento central del trabajo paralelo propuesto en

el VSM futuro.

4.3.12 Evaluacion econdmica de la excavacion manual

La cuadrilla actual de cuatro ayudantes presenta una productividad de 10,40 m3/dia. Para
ejecutar los 322,40 m3 se requieren:

D_actual = 322,40 m3/ 10,40 m3/dia

D_actual = 31 dias

El costo actual es:

C_actual = 31 dias x $288.000/dia

C_actual = $8.928.000

La cuadrilla optimizada de cinco ayudantes presenta una productividad de 16,69 m3/dia 'y
se programa durante 20 jornadas:

C_futuro = 20 dias x $360.000/dia

C_futuro = $7.200.000

El ahorro corresponde a:

Ahorro = $8.928.000 — $7.200.000

Ahorro = $1.728.000

La reduccién porcentual es:

Reduccion = ($1.728.000 / $8.928.000) x 100

Reduccion = 19,4 %

El costo unitario futuro es:



Costo unitario futuro = $7.200.000 / 322,40 m3

Costo unitario futuro = $22.333/m3

Tabla 43

Comparacion econémica de la excavacion manual
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Indicador Estado actual Estado optimizado
NUmero de ayudantes 4 5
Productividad 10,40 m¥/dia 16,69 m¥/dia
Duracion programada 31 dias 20 dias
Costo total $8.928.000 $7.200.000
Costo unitario $27.692/m3 $22.333/m3
Ahorro — $1.728.000
Reduccién del costo — 19,4 %

4.3.13 Resultado econdmico consolidado

La Tabla 44 presenta la comparacion econdmica de las dos actividades analizadas.

Tabla 44

Comparacion consolidada entre el estado actual y el estado optimizado

$576.000 25,0 %
$1.728.000 19,4 %

Actividad Costo actual programado  Costo optimizado ~ Ahorro  Reduccion
Demolicion de losa
(e -30 cm) $2.304.000 $1.728.000
Excavacion manual  $8.928.000 $7.200.000
Total $11.232.000 $8.928.000

$2.304.000 20,5%

La aplicacion conjunta de las mejoras permite proyectar una reduccion de $2.304.000,

equivalente al 20,5 % del costo programado de mano de obra. Esta disminucidn no se obtiene

mediante la eliminacion de puestos de trabajo, sino por la reduccion de esperas, la coordinacion

entre la excavadora y la cuadrilla, el alistamiento previo, la asignacion fija de funciones y la

disminucion de las jornadas requeridas.
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4.3.14 Comparacion entre contratacion directa y subcontrato

La comparacion entre contratacion directa y subcontrato debe realizarse sobre un alcance
equivalente. La tarifa del subcontratista debe especificar si incluye inicamente mano de obra o si
incorpora excavadora, herramientas, transporte, retiro de escombros, disposicion de material y
supervision.

Debido a que no se dispone de una cotizacion local verificable con el mismo alcance, se
determinaron puntos de equilibrio que pueden utilizarse para evaluar futuras ofertas.

En demolicion:

Punto de equilibrio = $1.728.000 / 124 m?

Punto de equilibrio = $13.935/m?

En excavacion manual:

Punto de equilibrio = $7.200.000 / 322,40 m3

Punto de equilibrio = $22.333/m?3

Tabla 45

Puntos de equilibrio para la modalidad de subcontrato

Actividad Costo directo optimizado Punto de equilibrio
Erﬁ?‘o"c'on delosa (e-30 ¢ 728,000 $13.935/ms
Excavacién manual $7.200.000 $22.333/m3
Alcance consolidado $8.928.000 $8.928.000 por el conjunto

Si una cotizacion de subcontrato supera $13.935/m2 para demolicion o $22.333/m3 para
excavacion, la contratacion directa optimizada presenta un costo inferior. EI subcontrato

solamente seria econdmicamente conveniente si ofrece tarifas menores y garantiza las mismas



102

condiciones de plazo, calidad, seguridad, herramientas, retiro de materiales y disponibilidad de
personal.

Para las condiciones evaluadas, la contratacion directa optimizada se establece como la
alternativa recomendada, debido a que permite controlar la secuencia diaria, aplicar las mejoras
Kaizen, medir los rendimientos y mantener la coordinacion entre la excavadora y los

trabajadores.

4.3.15 Composicién optima final

Es importante sefialar que la composicidn de cuadrilla que se presenta en esta seccion es
Optima para las condiciones especificas del caso estudiado: las restricciones fisicas del frente de
trabajo, los costos de mano de obra registrados en el proyecto, los rendimientos individuales
observados mediante muestreo del trabajo y el plazo de ejecucion establecido por la direccion de
obra. Los resultados son una referencia técnica basada en datos reales de campo, pero no deben
entenderse como una composicién universal para cualquier proyecto de demolicidn o excavacién
sin un analisis previo de las condiciones particulares de cada obra.

La replicacion del modelo es metodoldgica: el procedimiento puede aplicarse en otros
contextos, pero los valores 6ptimos que se obtengan dependeran de los parametros propios de
cada proyecto. Los resultados obtenidos permiten establecer una composicion especifica para

cada actividad (ver Tabla 46).
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Tabla 46

Composicion optima de las cuadrillas

Actividad O_f|C|aIes Ayudantes Composicion seleccionada Resultado
directos esperado
Un ayudante opera el
Demolicion de taladro y otro realiza el 1,332 m#¢/hy 12
0 2 S . i’
losa (e -30 cm) retiro simultaneo de dias programados
escombros
Excavacion T_res a;_/ydantes en 16,69 m¥/dia'y 20
0 5 ejecucion, uno en transporte "/
manual dias programados

y uno en control y apoyo

En la demolicion, la composicion adecuada continta siendo de dos ayudantes, debido a
que el principal potencial de mejora se encuentra en la organizacion interna y no en el
incremento del personal. En la excavacion manual, cuatro ayudantes constituyen la solucion
minima para cumplir el plazo, mientras que cinco ayudantes representan la composicion optima

integral, porque mantienen el costo total de $7.200.000 y reducen la duracion de 25 a 20 dias.
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Figura 4

Composicion optima de cuadrilla
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Capitulo 5.

Conclusiones

El diagnostico evidencid que la conformacidn de cuadrillas en las empresas constructoras
de Ocafia continla sustentandose principalmente en criterios empiricos, ya que el 36,7 % de los
profesionales sefial6 que la experiencia del encargado constituye el principal criterio de
asignacién y el 23,3 % indicd la disponibilidad inmediata de personal, mientras que Unicamente
el 10,0 % manifestd utilizar analisis técnicos de productividad; esta situacion se relaciona
ademas con debilidades en el registro y aprovechamiento de informacion propia, debido a que
solo el 23,3 % lleva un control completo de los rendimientos y apenas el 20,0 % utiliza estos
datos para actualizar los andlisis de precios unitarios. A esto se suma que los factores con mayor
incidencia sobre la productividad fueron la gestidn deficiente de materiales y equipos, con 78,5
%, el tamafio y la composicion de la cuadrilla, con 73,3 %, y la mano de obra poco calificada,
con 72,1 %, resultados que permiten concluir que existe una necesidad concreta de avanzar hacia
procedimientos de asignacion del personal sustentados en datos reales de productividad, tiempos
y COstos.

La evaluacion de la productividad permitio establecer una linea base técnica para las
actividades de demolicion de losa (e -30 cm) y excavacion manual de zapatas, encontrandose en
la demolicion un 42,8 % de Trabajo Productivo, 26,5 % de Trabajo Contributivo y 30,7 % de
Trabajo No Contributivo, mientras que en la excavacion manual se registré 44,4 % de Trabajo
Productivo, 18,8 % de Trabajo Contributivo y 36,8 % de Trabajo No Contributivo; las
principales pérdidas estuvieron asociadas con desequilibrios en la distribucién de funciones y

con periodos de espera generados durante la intervencion de la maquinaria. Considerando un
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costo de $9.000 por trabajador-hora, el costo-hora de las cuadrillas fue de $18.000 para
demolicién y $36.000 para excavacion, con costos unitarios de $18.000/m2 y $27.692/m3,
respectivamente; a partir del VSM y como escenario escenario optimizado calculado no como
resultado de una segunda medicion en campo se proyecto incrementar el Trabajo Productivo
hasta 57,0 % y reducir el Trabajo No Contributivo hasta 15,0 %, valores que representa metas
estimadas bajo supuesto de la aplicacion conjunta de las acciones kaizen propuestas y que
confirma la utilidad de las herramientas Lean para identificar pérdidas, reorganizar las
actividades y proponer mejoras concretas en el flujo de trabajo.

Finalmente, la aplicacion del modelo de optimizacién permitié definir una composicion
técnica de cuadrilla para cada actividad a partir de criterios de productividad, plazo, costo y
balance de cargas; en la demolicion se mantuvo una cuadrilla de dos ayudantes, pero con una
mejor distribucion de funciones, lo que permite aumentar la productividad de 1,00 a 1,332 m2/h,
obtenida mediante el pactor de mejora estimado a partir de la meta de TP del 57% lo cual
permite reducir la duracion de 16 a 12 jornadas y disminuir el costo de $2.304.000 a $1.728.000,
equivalente a una reduccion de 25,0 %.

En la excavacion manual, por su parte, se establecio que cinco ayudantes constituyen la
alternativa dptima para las condiciones del caso estudiado; la productividad proyectada de 16,69
m?3/dia, reducir la duracién de 31 a 20 jornadas y disminuir el costo de $8.928.000 a $7.200.000,
equivalente a 19,4 %; en conjunto, la optimizacion reduce el costo programado de la mano de
obra de $11.232.000 a $8.928.000, lo que representa un ahorro de 20,5 % y permite establecer
que el uso de Microsoft Excel Solver constituye una herramienta técnica reproducible para
apoyar la asignacion del personal con base en rendimientos y costos obtenidos directamente en

campo.
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Capitulo 6.

Recomendaciones

Se recomienda que las empresas constructoras de Ocafia implementen un sistema
permanente de registro de productividad en el que se consoliden los tiempos de ejecucion, los
rendimientos reales, los costos de mano de obra y la composicion de las cuadrillas, teniendo en
cuenta que unicamente el 23,3 % de los profesionales encuestados manifesto llevar un control
completo de los rendimientos. Contar con esta informacion permitiria tomar decisiones basadas
en datos reales de obra, mejorar la asignacién del personal y disminuir la dependencia de
criterios empiricos como la experiencia del encargado o la disponibilidad inmediata de
trabajadores.

Asimismo, resulta conveniente incorporar de manera sistematica herramientas de Lean
Construction, especialmente el muestreo del trabajo, el analisis de Pareto y el Value Stream
Mapping, ya que estas permiten identificar pérdidas relacionadas con esperas, desplazamientos
innecesarios, desequilibrios en la distribucion de las tareas y actividades que no agregan valor.,
Esta recomendacidn cobra especial importancia si se considera que el Trabajo No Contributivo
alcanzd el 30,7 % en la demolicion y el 36,8 % en la excavacién manual, porcentajes que
evidencian oportunidades claras para reorganizar los procesos y mejorar el aprovechamiento del
tiempo de trabajo.

También se recomienda definir la composicion de las cuadrillas de acuerdo con la
capacidad real del frente, los equipos disponibles y la productividad requerida, evitando
aumentar el nimero de trabajadores sin analizar previamente si las condiciones operativas

permiten aprovechar ese incremento. En la demolicion, por ejemplo, la disponibilidad de un solo
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taladro percutor justifico mantener una cuadrilla de dos ayudantes y concentrar la mejora en la
distribucion de funciones, mientras que en la excavacion manual la alternativa de cinco
ayudantes permitid reducir la duracion de 31 a 20 jornadas sin incrementar el costo total frente al
escenario de cuatro trabajadores durante 25 dias; por esta razon, la conformacion de las
cuadrillas debe responder a criterios técnicos de productividad, costo y balance de cargas.

Finalmente, se recomienda para futuros estudios extender la aplicacion de esta
metodologia a un mayor nimero de obras, procesos constructivos y contratistas del municipio de
Ocafia y la region, con el propdsito de ampliar la base de datos de productividad y determinar si
los indicadores obtenidos en este proyecto 42,8% y 44,4% de trabajo productivo en demolicion y
excavacion, respectivamente corresponden a condiciones particulares de la obra analizada o
reflejan una tendencia representativa del sector constructor local.

Esta linea de investigacion permitiria construir referencias regionales de productivas,
fortalecer los analisis de precios unitarios con datos propios del contexto y consolidar la
metodologia como un instrumento estandarizable para la asignacion técnica de cuadrillas en

empresas constructoras de Ocafia, Norte de Santander.



109

Referencias

Agrawal, A., & Halder, S. (2019). Identifying factors affecting construction labour productivity
in India and measures to improve productivity. Obtenido de
https://link.springer.com/article/10.1007/s42107-019-00212-3

Albalkhy, W., & Sweis, R. (2020). Barriers to adopting lean construction in the construction
industry: a literature review. Obtenido de
https://www.sciencedirect.com/org/science/article/abs/pii/S204041662000020X

Angarita, P., Ovallos, L., & Carballo, B. (2018). Analisis de la productividad de mano de obra
para la construccién de una vivienda unifamiliar en el municipio de Ocafia, Norte de
Santander. Obtenido de https://revistas.ufps.edu.co/index.php/ingenio/article/view/3123

Arboleda, S. (2014). Andlisis de productividad, rendimientos y consumo de mano de obra en
procesos constructivos, elemento fundamental en la fase de planeacion. Tesis de
maestria, Universidad Nacional de Colombia. Obtenido de
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/51745

Ardila, R. (2022). Metodologia para determinar la cuadrilla de trabajo éptima en procesos de
muros de mamposteria H-12 desde el enfoque Lean Construction .

Ardila, R., Duran, M., Martinez, K. Y., & Mejia, G. (2024). Factors affecting labor productivity
in the global construction industry: a critical review, classification and ranking.
Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/379568936_Factors_affecting_labor_productivi
ty_in_the global construction_industry a_critical_review_classification_and_ranking

Ardila, R., Durdn, M., Vides, K., & Mejia, G. (2024). Factors Affecting Labor Productivity in



110

the Global Construction Industry. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9429171

Balkhy, W. A., Sweis, R., & Lafhaj, Z. (2021). Barriers to Adopting Lean Construction in the
Construction Industry—The Case of Jordan. Obtenido de https://www.mdpi.com/2075-
5309/11/6/222

Bergamo, B., & Catai, R. E. (2023). Aplicacdo do planejamento de curto prazo. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9408548

Bisbal, J. F. (2023). Caso de éxito en la aplicacion de Lean Construction en la ejecucion de la
obra del Hospital Arnau de Vilanova. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9227355

Blandin, E. F. (2023). La metodologia Lean Construction: Una revision sistemética a la
bibliografia (2019-2020). Obtenido de https://dspace.ucacue.edu.ec/items/7f3a3525-
4a65-4133-8177-b1713084ef0c

Blandin, F. (2023). La metodologia Lean Construction: Una revision sistematica a la
bibliografia (2019-2023). South Florida Journal of Development, 4(6), 2413-2431.
Obtenido de https://doi.org/10.46932/sfjdv4n6-016

Botero, L. (2006). Construccion sin pérdidas: Analisis de procesos y filosofia Lean
Construction. Legis. . Obtenido de https://hdl.handle.net/10784/28463

Botero, L., & Alvarez, M. (2003). Identificacion de pérdidas en el proceso productivo de la
construccion. Revista Universidad EAFIT, 39(130), 65-78. . Obtenido de
https://publicaciones.eafit.edu.co/index.php/revista-universidad-eafit/article/view/911

Caballero, O., Zambrano, O., & Ponce, B. (2018). Estado actual de la aplicacion de la

metodologia Lean Construction en la gestion de proyectos de construccion en Colombia.



111

Obtenido de https://doi.org/10.18041/1909-2458/ingeniare.25.5968

Castafio, P., Sanchez, J., & Garcia, J. (2021). Revisién bibliografica sobre el estudio de pérdidas
en la construccién bajo principios Lean. Obtenido de
https://www.redalyc.org/journal/5537/553772639003/html/

Castillo, V. (2001). Productividad en obras de construccion: Diagnostico, critica y propuesta.
Fondo Editorial de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. . Obtenido de
https://doi.org/10.18800/9789972424175

Castro, F. F., Castro, E. P., Osorio, J. C., & Merizalde, J. E. (2022). Causas de retraso en la
construccion de proyectos de agua potable y alcantarillado en Ecuador. Obtenido de
https://www.redalyc.org/journal/5703/570369777002/html/

Cortés, M., Herrera, F., & Mufioz, B. A. (2020). Principales requerimientos de una herramienta
Tl basada en last planner® system. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9411119

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. (2024). Indicadores econémicos
alrededor de la construccion. . Obtenido de
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/construccion/indicadores-
economicos-alrededor-de-la-construccion

Diaz, D., Arias, R. C., & Tinajero, M. (2020). Sector construccion en Ecuador: un analisis en el
contexto de pandemia Covid-19. Obtenido de
https://www.redalyc.org/journal/7219/721977560004/

Encinas, J., Corral, R. A., Lépez, O., Cervantes, A., & Durazo, M. (2025). Optimizacion de la
Productividad en la Construccion. Técnicas y Herramientas de Lean Construction para

la Eficiencia Operacional. Obtenido de



112

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=10375845

Fernandez, A., Murillo, A., Lima, N., Velasquez, C., & Salvatierra, S. (2023). Analisis
comparativo de los factores del rendimiento de la mano de obra en la construccion en el
departamento de Cochabamba, Bolivia. Obtenido de
https://doi.org/10.15649/2346030X.3149

Garay, S., Pavel, A., & Ceron, J. (2023). EI monitoreo del sector de la construccién en el Valle
del Cauca. Obtenido de
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-30532023000100237

Garcés, G., & Pefia, C. (2023). A review on lean construction for construction project
management. Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/369002238 A review_on_lean_construction_f
or_construction_project_management

Garcés, G., & Pefia, C. (2023). A review on Lean Construction for construction project
management. Revista Ingenieria de Construccion, 38(1), 43-60. . Obtenido de
https://doi.org/10.7764/R1C.00051.21

Gunduz, M., & Abu-Hijleh, A. (2020). Assessment of Human Productivity Drivers for
Construction Labor through Importance Rating and Risk Mapping. Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/344719314 Assessment_of Human_Productivi
ty Drivers_for_Construction_Labor_through_Importance_Rating_and_Risk_Mapping

Hernandez, R. F., & Baptista, M. (2014). Metodologia de la investigacion (6.2 ed.). McGraw-Hill
Education.

Holmstrom, J., Ketokivi, M., & Hameri, A. (2009). Bridging practice and theory: A design

science approach. Decision Sciences, 40(1), 65-87. . Obtenido de



113

https://doi.org/10.1111/j.1540-5915.2008.00221.x

Hoyos, M. F., & Botero, L. F. (2021). Implementation del sistema del Gltimo planificador en el
sector constructor colombiano: Caso de estudio. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8273213

Jiménez, J. C., Cabrera, R. A., & Figuera, P. A. (2024). Percepcion de los Factores de Riesgos
en los Trabajadores de la Construccién. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9944514

Kasanen, E., Lukka, K., & Siitonen, A. (1993). The constructive approach in management
accounting research. Journal of Management Accounting Research, 5, 243-264.

Koskela, L. (1992). Application of the new production philosophy to construction (Technical
Report No. 72). Center for Integrated Facility Engineering, Stanford University.
Llave, I. L., & Mejia, M. R. (2025). Feriados legales y productividad laboral en sectores
econdmicos. Obtenido de https://www.redalyc.org/journal/7742/774283578005/
March, S., & Smith, G. (1995). Design and natural science research on information technology.
Decision Support Systems, 15(4), 251-266. . Obtenido de https://doi.org/10.1016/0167-
9236(94)00041-2

Méndez, N., Oteiza, T., Suarez, A., & Sanchez, Y. (2023). Optimizacion temporal del proyecto
de construccion de un parque infantil. Obtenido de
https://www.redalyc.org/journal/1815/181574886007/181574886007.pdf

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. (2010). Reglamento colombiano de construccién
sismo resistente NSR-10. Republica de Colombia.

Ministerio del Trabajo. (2012). Resolucion 1409 de 2012. Obtenido de

https://www.mintrabajo.gov.co/documents/20147/45107/resolucion_00001409 de 2012.



114

pdf

Ministerio del Trabajo. (2015). Decreto 1072 de 2015: Decreto Unico Reglamentario del Sector
Trabajo. Obtenido de Ministerio del Trabajo. (2015). Decreto 1072 de 2015: Decreto
Unico Reglamentario del Sector Trabajo. Republica de Colombia.
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=72173

Ministerio del Trabajo. (2019). Resolucion 0312 de 2019. Obtenido de
https://www.mintrabajo.gov.co/documents/20147/59995826/Resolucion+0312-2019-
+Estandares+minimos+del+Sistema+de+la+Seguridad+y+Salud.pdf

Montoya, G., Diaz, J., & Bravo, L. (2019). Aplicacion del Value Stream Mapping en el proceso
del acero en el sector construccion. Revista Tayacaja, 2(2), 82-94. . Obtenido de
https://doi.org/10.46908/rict.v2i2.50

Morales, N., & Galeas, J. (2020). Diagndstico y evaluacion de la relacion entre el grado de
industrializacion y los sistemas de gestion con el nivel de productividad en obras de
construccion. Obtenido de
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/1066

Mufioz, S., Gomez, N., & Ticona, J. (2023). Una revision del impacto de la adopcién de la
metodologia Lean Construction en los proyectos de construccion. Cuaderno Activa,
14(1). Obtenido de https://doi.org/10.53995/20278101.1050

Pérez, G. J., Rubio, J. G., Ponce, C., Salgado, L., & Esmeralda, A. (2023). Factibilidad
econdmico-constructiva del carrizo, el mimbre y el polvo de marmol para elaborar
cadenas en muros. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=10431893

Porras, H., Sanchez, O., & Galvis, J. (2014). Filosofia Lean Construction para la gestién de



115

proyectos de construccion: Una revision actual. Avances Investigacion en Ingenieria,.
Obtenido de https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.1.298

Ramani, P. V., & Lingan, L. K. (2019). Application of lean in construction using value stream
mapping. Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/338002672_Application_of lean_in_constructi
on_using_value_stream_mapping

Renato, P., & Muller, B. M. (2022). DESAFIOS E BARREIRAS DO BIM E DO LEAN NA
CONSTRUCAO CIVIL BRASILEIRA. Obtenido de
https://www.redalyc.org/journal/4417/441772813012/html/

Rother, M., & Shook, J. (1999). Learning to see: Value stream mapping to create value and
eliminate muda. Lean Enterprise Institute.

Serpell, A. (2002). Administracién de operaciones de construccién (2.2 ed.). Alfaomega.

Trillo, A., Carrillo, J., & Rubio, J. (2021). Perception of risk in construction. Exploring the
factors that influence experts in occupational health and safety. Obtenido de
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925753520303878

Villagarcia, S., & Brioso, X. (2020). Ensefianza de la filosofia de Lean Construction en la
formacion de Ingenieros Civiles: Una actualizacion del disefio del curso. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9300050

Villarreal, S. M., & Correa, J. H. (2020). Metodologia para la implementacion de la filosofia
Lean Construction en edificaciones. Obtenido de
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8716483

Zuleta, H. R., Sanabria, A. E., Puerta, F. A., Ramirez, J. C., & Fajardo, W. S. (2023).

Performance management in construction projects: a systematic literature review.



116

Obtenido de https://www.redalyc.org/journal/496/49677771007/html/



117

Apéndices

Apéndice A

Registro fotogréfico




118




119




120




Apéndice B

Encuesta a profesionales del sector de la construccién
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Objetivo: conocer las percepciones de los profesionales del sector acerca de los factores

que influyen en la productividad de la mano de obra y la manera en que actualmente se

conforman las cuadrillas de trabajo en las obras de edificacion del municipio de Ocafia, Norte de

Santander.

Instrucciones generales: marque con una X la opcion que corresponda. En las preguntas

de seleccién multiple puede marcar mas de una respuesta. La informacion se utilizara

exclusivamente con fines académicos y sera tratada de manera confidencial.

SECCION A. INFORMACION GENERAL DEL ENCUESTADO

1. ¢ Cudl es su cargo principal?
o Director de obra

O Ingeniero residente

o Supervisor

0 Maestro de obra

0 Contratista

o Otro:

2. ¢En qué tipo de organizacion trabaja principalmente?
o Constructora

0 Contratista

O Subcontratista

o Consultoria/interventoria

o0 Entidad publica

o Otra:

3. ¢En qué sector o tipo de proyecto tiene mayor experiencia?
o Edificaciones residenciales

o Edificaciones comerciales

o Institucional



O Infraestructura
o Otro:

4. ¢ Cuantos afios de experiencia tiene en el sector de la construccion?
0 Menos de 5 afios

o De 5 a 10 afios

0 De 11 a 15 afios

0 Mas de 15 afios

5. ¢ Cudl es la zona principal donde desarrolla sus actividades?
o Ocana - zona urbana
o Ocaifia - zona rural

6. ¢ Ha participado en la planificacion o conformacion de cuadrillas de trabajo?
o Si
o No

7. ¢Cudl es su nivel de conocimiento sobre Lean Construction?
o Nulo

o Basico

o Intermedio

o Avanzado

8. ¢ Cuales de las siguientes herramientas de productividad conoce o ha utilizado? (Puede marcar
mas de una opcion).

0 Muestreo de trabajo

0 Diagrama de balance de cuadrilla

0 Mapa de Flujo de Valor (VSM)

o Last Planner System

o Ninguna
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SECCION B. FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE

OBRA

Instruccion: para cada factor, marque un valor de 1 a 5 en las dos columnas. En impacto, valore

cuanto influye el factor sobre la productividad; en frecuencia, indique qué tan recurrente es en las obras. En

ambos casos, 1 representa un nivel bajo y 5 un nivel alto.

o Impacto Frecuencia
N. Factor ol 02 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 oS
DIMENSION GESTION
1 Demoras en inspecciones ol o2 03 04 o5 ol 02 o3 o4 o5
2 Supervision deficiente de la mano de obra ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
3 Ubicacion inadecuada de zonas de almacenamiento ol 02 o3 04 o5 ol 02 o3 o4 o5
4 Tamafio y composicion de la cuadrilla ol 02 o3 o4 o5 ol 02 o3 o4 o5
5 Retrasos en pagos ol o2 o3 o4 0S5 ol o2 o3 o4 oS
6 Falta de reuniones periddicas de coordinacion ol o2 o3 04 o5 ol 02 o3 o4 o5
7 Comunicacion deficiente entre los integrantes del equipo del 0l o2 03 o4 o5 ol o2 o3 od o5

proyecto
8 Cambios frecuentes de drdenes o instrucciones de trabajo ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
9 Alta proporcidn de trabajo subcontratado ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
10 Intervencion frecuente del cliente durante la ejecucion ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
11 Gestion deficiente de materiales y equipos ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
12 Exceso de horas extras ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
DIMENSION MOTIVACIONAL
13  Baja satisfaccion laboral ol 02 o3 o4 o5 ol 02 o3 o4 o5
14 Ambiente de trabajo deficiente ol o2 o3 04 o5 ol 02 o3 o4 o5
15 Falta de estabilidad o seguridad laboral ol 02 o3 o4 o5 ol 02 o3 o4 o5
16  Falta de programas de reconocimiento al trabajador ol 02 o3 o4 o5 ol 02 o3 o4 o5
17  Falta de capacitacion o entrenamiento ol 02 o3 o4 o5 ol 02 o3 o4 o5
DIMENSION HUMANA
18  Mano de obra poco calificada ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
19  Falta de tiempos de descanso durante la jornada o fatiga ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
20  Escasez de mano de obra disponible ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
21 Ausentismo laboral ol 02 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
22 Comunicacién deficiente con los trabajadores ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
DIMENSION TECNICA
23  Demora en responder solicitudes de informacion técnica (RFI) ol o2 03 04 o5 ol 02 o3 o4 o5
24 Especificaciones técnicas poco claras ol o2 o3 04 o5 ol 02 o3 o4 o5
25  Logisticay gestidn deficiente del sitio de obra ol o2 03 04 o5 ol 02 o3 o4 o5
26  Errores de disefio y cambios durante la construccion ol 02 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
27  Metodologia constructiva deficiente ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
28  Reprocesos ol 02 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
DIMENSION SEGURIDAD
29  Incumplimiento de precauciones y normas de seguridad ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
30  Ausencia de responsable de seguridad en la obra ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
31  Altos niveles de ruido ol 02 03 o4 o5 ol o2 o3 o4 o5
32 Condiciones inseguras de trabajo ol 02 o3 o4 o5 ol 02 o3 o4 o5
DIMENSION EXTERNA
33  Condiciones climéticas adversas ol 02 o3 o4 o5 ol 02 o3 o4 o5
34  Condiciones imprevistas del terreno ol 02 o3 04 o5 ol 02 03 04 o5
35 Demoras en aprobaciones por parte de autoridades ol 02 03 04 o5 ol 02 03 04 o5
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NlO

Factor

Impacto Frecuencia
ol 02 o3 o4 oS ol 02 o3 o4 oS

36
37

Cambios frecuentes en la normatividad
Inestabilidad econémica local

ol o2 o3 o4 o5 ol o2 o3 o4 oS5
ol 02 o3 o4 o5 ol 02 o3 o4 oS5




SECCION C. MODULO COMPLEMENTARIO SOBRE LA CONFORMACION DE
CUADRILLAS

1. ¢ Cudl es el criterio principal utilizado para conformar las cuadrillas de trabajo?
o Experiencia del encargado

o0 Rendimiento historico

0 Disponibilidad de personal

O Presupuesto

O Analisis técnico de productividad

o Otro:

2. ¢ Con qué frecuencia se analiza si el tamafio de la cuadrilla es adecuado para la actividad?
O Nunca

o Rara vez

O Algunas veces

o Casi siempre

O Siempre

3. ¢La empresa registra los rendimientos reales de la mano de obra?
o Si

o No

0 Parcialmente

4. ¢Se utilizan datos propios de rendimiento para elaborar o actualizar los andlisis de precios
unitarios (APU)?

o Si

o No

O Parcialmente

5. ¢ Con qué frecuencia se realiza la asignacién diaria de trabajadores con apoyo en informacion

técnica?

O Nunca

o Rara vez

o Algunas veces
o Casi siempre
o Siempre

6. Ante la presencia de retrasos en obra, ¢cual es la accién que se aplica con mayor frecuencia?

O Aumentar personal

0 Aumentar horas extras

o Reprogramar actividades

o Cambiar el método constructivo

0 Revisar las restricciones del proceso
o Otra:
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7. ¢ Qué tan viable considera la aplicacion de herramientas Lean Construction para mejorar la
conformacion de las cuadrillas?

0 No viable

0 Poco viable

0 Medianamente viable

O Viable

0 Muy viable

Gracias por su participacion.
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