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GLOSARIO

Ciclo: Repeticion de cierto nimero de acciones dentro del método para
ejecutar una actividad.

Construccion: La construccidon de una obra, es basicamente un proceso
productivo y como tal debe ser administrado. Esto significa planificar,
organizar, dirigir, coordinar y controlar todas las actividades del sistema y
del proceso productivo a fin de convertir los inputs del sistema en un
producto terminado que en este caso corresponde a una obra.

Consumo (Rendimiento): C antidad del recurso humano empleado para
ejecutar la cantidad unitaria de alguna actividad en la construccion
(hH/Und).

Cuadrilla: Es un grupo de personas reunido para ciertos fines dentro de
la construccion, comformado por un oficial y varios obreros,
supervizados por un maestro de obra o el encargado directo del proyecto
(ingeniéro o arquitécto).

Desagregacion: Clasificacion.

WBS: Estructura de descomposicion del trabajo o EDT, también
conocida por su hombre en inglés Work Breakdown Structure o WBS, es
una estructura exhaustiva, jerarquica y descendente formada por los
entregables a realizar en un proyecto.

Equipamiento: Conjunto de recursos disponibles par el desarrollo
adecuado de las actividades programadas en el proyecto de construccion
(materiales, herramientas y equipos).

Factores de afectacién: Conjunto de condiciones y/o circunstancias que
de alguna manera pueden afectar la normal ejecucion de una actividad.
Productividad: Se define de forma explicita como una medicién de la
eficiencia con que los recursos son administrados para completar un
producto especifico, dentro de un plazo establecido y con un estandar de

calidad dado.



Proyectos de edificaciones: A esta categoria pertenecen los proyectos
de construccion con fines habitacionales, educacionales, comerciales,
sociales y de recreacion, de salud, etc.

Proyectos de edificaciones activos: Son los proyectos que se
encuentran en ejecucion actual o vigente.

Sub ciclo: Repeticion de algunas acciones dentro de un ciclo en el
método para ejecutar una actividad. Pueden presentarse nuevos sub

ciclos dentro de un sub ciclo.



RESUMEN

Con soporte en principios metodoldgicos existentes, se elabora el presente
proyecto de investigacion, en el cual se trata de recopilar la mayor cantidad
de datos sobre productividades y consumos de mano de obra en actividades
de la construccion de edificaciones, considerando los factores que por
caracteristicas sociales economicas y ambientales propias del municipio

inciden en su desarrollo.

Las actividades de construccion son mdultiples, por lo tanto se abordan
aguellas realizadas en proyectos de edificaciones para uso residencial, con la
ayuda de una estructura de desagregacion (WBS), y por ser estos proyectos
los que presentan mayor registro, proyeccion y desarrollo en el municipio de
Sincelejo. La informacion recopilada es llevada a un analisis estadistico para
verificar la distribucion normal de los datos recolectados en campo,
posteriormente se define la correlacion entre las productividades evaluadas y
los factores que inciden sobre ella, entre los cuales se encuentra la hora en
que se desarrollan las actividades, la supervision, la experiencia y el clima,
los cuales de manera global abarcan un sinniUmero de subfactores que
inciden en dicha productividad. Con lo que se da inicio a la elaboracion de
una base de datos sistematizada y de fécil actualizacién, amparada en las
ecuaciones obtenidas de los analisis de regresion lineal multiple efectuado
para cada actividad evaluada, con el objetivo de brindar una alternativa de
consulta permanente a los estudiantes, profesionales y empresas dedicadas
al campo de la construccion, tanto del municipio como de la region. Ademas,
se ofrece una aplicacién practica de los resultados obtenidos en la
investigacion a través de una herramienta computacional que permite
calcular las productividades y/o consumos de mano de obra y el costo que

genera por grupo de trabajo o cuadrilla.



Este trabajo de investigacion, se proyecta como eje de motivacion para
continuar con el andlisis de las actividades que estan vinculadas a procesos
constructivos de otro tipo de edificaciones, contribuyendo asi, con el impulso
de las estrategias para el desarrollo de proyectos de construccion en busca
del mejor aprovechamiento del recurso humano en obra, mayor rentabilidad
para el constructor en tiempos y costos, y el crecimiento urbanistico del

municipio de Sincelejo.

Palabras claves: Productividad, Consumo, Mano de obra, factores de

afectacion, estructura de desagregacion, base de datos.



ABSTRACT

Supporting existing methodological principles, is made this research project,
which is to gather as much data on productivity and consumption of labor in
construction activities of buildings, considering factors that social
characteristics economic and environmental impact on the municipality's own

development.

Construction activities are manifold, thus addressing those made in projects
of buildings for residential use, with the help of a breakdown structure (WBS),
and because these projects which have a higher register, design and
development Sincelejo municipality. The information collected is taken to a
statistical analysis to verify the normal distribution of data collected in the
field, then define the correlation between productivity evaluated and the
factors affecting it, among which is the time to develop activities, supervision,
experience and climate, which comprehensively cover a number of sub-
factors that affect the productivity. Thus begins the development of a
systematic data base and easy upgrade, covered in the equations of multiple
linear regression analysis carried out for each activity assessed with the aim
of providing an alternative to permanent consultation students, professionals
and companies engaged in construction field, both the municipality and the
region. In addition, it offers a practical application of research results through
a computational tool to calculate the productivity and / or consumption of

labor and expense generated by the working group or gang.

This research work is planned as the centerpiece of motivation to continue
the analysis of the activities that are linked to construction processes of other
buildings, thus contributing to the promotion of strategies for the development

of construction projects in search of better utilization of human resources in



work, higher profitability for the builder at the time and costs, and urban
growth in the municipality of Sincelejo.

Keywords:  Productivity, Consumption, Labor, involvement factors,
breakdown structure, database. structure, database.



1. CAPITULO INTRODUCTIVO
1.1. INTRODUCCION

La Ingenieria civil es una rama del conocimiento que se basa en la repeticién
de procesos fundamentados en la eficiencia y la competitividad que al final
dan origen a una productividad, la cual es posible alcanzar realizando
controles periédicos sobre cada una de las actividades realizadas en los
proyectos de construccion, obteniendo asi experiencia y consolidacion de los
mecanismos de programacion y presupuesto de las obras. Los controles van
dirigidos a conocer que se hace y en cuanto tiempo se hace, lo que se
denomina como rendimiento y enfocados a lograr la productividad deseada,
gue es en ultimas uno de los factores definitivos en el éxito o fracaso de la
construccion de una edificacion y en general de cualquier obra de ingenieria
civi. Es decir “la productividad comprende tanto la eficiencia como la
efectividad, ya que de nada sirve producir muchos metros cuadrados de
muro de albaiileria, utilizando muy eficientemente los recursos de mano de
obra, si estos muros resultan con serios problemas de calidad, hasta el punto

que deben demolerse posteriormente para rehacerlos...”

La mano de obra en un proyecto de construccion forma parte esencial en
cada una de las etapas que lo constituyen, tanto asi, que en funcién de la
calidad y experiencia con la que cuente el recurso humano contratado se
pueden plantear soluciones de inversion y prever programaciones sobre las

distintas actividades a desarrollar en los proyectos.

En la actualidad los constructores muestran cada vez mas interés por realizar

la mayor cantidad de actividades en el menor tiempo posible, de tal manera

! SERPELL B, Alfredo. Administracién de Operaciones de Construccién. 22 ed. Alfaomega. México. P. 29.



gue se dirigen a consultar herramientas que contribuyan en la simplificacion
del célculo de los rendimientos de la mano de obra, asumiendo estos datos
para la consecucién de la programacion y presupuesto de las actividades en

los proyectos de construccion.

Los proyectos de ingenieria civil estdn constituidos generalmente por cuatro
grandes etapas: planificacion, disefio, construccion y mantenimiento. En la
etapa de construccion se toca de manera significativa uno de los aportes mas
importantes para el desarrollo de los proyectos en si, y es el recurso humano,
qguien es en ultimas el que determina la productividad de las empresas de
construccion, la cual esta definida por la relacion entre lo producido y el
tiempo gastado para producirlo y/o viceversa, Productividad = (Cantidad

Producida / Tiempo Empleado)

La productividad de la mano de obra en la construccion de edificaciones se
ve afectada por factores tales como: sobretiempo en la programacion de las
actividades, errores y omisiones en planos y especificaciones técnicas,
modificaciones constantes durante la ejecucion de los proyectos, disefios
complejos, hacinamiento de obreros en espacios reducidos, ubicacion
inapropiada de los materiales, ausentismo de trabajadores, condiciones
climaticas, etc. Factores que cambian de acuerdo con las caracteristicas
propias de cada proyecto y de la ubicacién geogréfica. Es asi, como se hace
necesario buscar formas que permitan evaluar la eficacia de la productividad
de la mano de obra en la construccién dado que el tiempo empleado en las
actividades redunda en dinero invertido en las obras en torno al personal

empleado para su ejecucion.

El registro del rendimiento y/o productividad del recurso humano utilizado en
el desarrollo de las distintas etapas de una obra, en diferentes proyectos,

hace posible formalizar comparaciones y proyectar el tiempo empleado para



cumplir actividades de similares caracteristicas, generandose asi una base
de datos con cualidades propias, conforme a la regién en donde se lleven a
cabo las obras; Destacdndose la ausencia de este tipo de registros en
ciudades capitales como Sincelejo que no cuenta con una base de datos
para la consulta de profesionales y estudiantes de la region dedicados al
campo de la construccion en donde se referencien estos aspectos y se hace
vehemente la necesidad de acudir a otros elementos de consulta como
bases de datos, que relacionan caracteristicas de otras ciudades que por su
producciéon en el campo de la construccion llevan cierta ventaja en el
desarrollo de este tipo de estudios, tal es el caso de las evaluaciones
consideradas en ciudades como Barranquilla y Cartagena , que aunque se
encuentra en la Region Caribe al igual que la ciudad de Sincelejo, poseen
caracteristicas ambientales y socioeconomicas por tocar algunos aspectos,

diferentes a las del municipio.

De acuerdo con lo anterior, es necesario llevar a cabo un seguimiento y
registro de las actividades generadas en proyectos de construccion de
edificaciones en concreto reforzado destinadas al uso residencial, que al
evaluarles estadisticamente en funcion del tiempo aprovechado para cada
una de ellas y de acuerdo a los factores que pueden incidir en su adecuado
desarrollo, sea posible constituir una base de datos que establezca de
manera veras y sustentada los rendimientos esperados de la mano de obra

en las actividades realizadas en el municipio para proyectos de edificaciones.

Fundamentados en lo anterior y con el anhelo de obtener herramientas que
contribuyan al desarrollo continuo de la academia y fomentar el interés
constante por investigar los factores que atentan contra el desarrollo de las
buenas préacticas en la construccion de edificaciones en el municipio, se

plantean interrogantes como:



¢,Cual es la base de datos de productividad y/o rendimiento de la mano de
obra en edificaciones de uso residencial en concreto reforzado con la que
cuentan los constructores del municipio de Sincelejo — Sucre?

¢, Qué beneficios trae crear una base de datos que registre los rendimientos
de la mano de obra en la construccion de edificaciones en el municipio y los
factores que atentan contra la productividad en las obras?

¢,Conocen los constructores del municipio de Sincelejo los factores que
afectan la productividad y/o rendimiento de la mano de obra?

Los constructores al invertir los recursos de sus proyectos en materiales,
mano de obra, maquinarias y equipos buscan obtener dia a dia mayor
productividad al momento de ejecutar las obras; con el uso de las bases de
datos sobre rendimientos se enfocan los proyectos al ahorro en tiempo y
dinero invertido, dandole asi un soporte a la programacion de las obras bajo
los parametros de cumplimiento y calidad a fin de obtener la productividad

deseada en cada proyecto desarrollado.

Por ésta razén, se hace necesario un analisis de la productividad y/o
rendimiento de la mano de obra en la construccién de edificaciones para uso
residencial en concreto reforzado en el municipio de Sincelejo — Sucre,
indicando la influencia de factores de afectacion en la zona. Teniendo en
cuenta que son muchos los factores que afectan la productividad, para este
estudio se analizaran Unicamente clima, experiencia del trabajador, hora de
desarrollo de las actividades y nivel de supervision de la actividad realizada,
los cuales abarcan intrinsecamente muchos otros factores, y debido a su
mayor prevalencia en este tipo de edificaciones y a que son de facil medicion
y evaluacion. Con lo cual se pretende obtener como resultado la descripcion
de un modelo matemético que haré posible la prediccion de la productividad
de la mano de obra en la construccion de edificaciones y una base de datos

gue registre mediante evaluacion estadistica los consumos de mano de obra



en dichas actividades, con la capacidad de actualizarse de manera rapida y
sistematizada, dirigida como herramienta de consulta para estudiantes y
profesionales dedicados al campo de la construccion de edificaciones que
deseen beneficiarse de ella utilizandola como escenario de comparacion y a
fin de suplir la carencia de este tipo de documentos en la regién y asi
disminuir la incertidumbre por parte de estos al acudir a instrumentos de
similares caracteristicas, que registran productividades de mano de obra en
la construcciéon de edificaciones bajo condiciones climaticas, laborales,
socioeconomicas, etc., distintas a las del municipio de Sincelejo — Sucre, lo
gue ocasiona programaciones con margenes de error mas altos y por ende
sobre costos en la ejecucion de los proyectos, con lo cual se establece un
punto de partida para la optimizacion de tiempos y costos en las

construcciones de la region.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Analizar la productividad y/o rendimiento de la mano de obra en la

construccion de edificaciones de uso residencial en concreto reforzado, a

través de la medicion directa en proyectos de construccion del municipio de

Sincelejo — Sucre, para constituir una base de datos sistematizada y de facil

actualizacion de acuerdo a las condiciones fisicas, econdmicas, ambientales

y socio - culturales de la region.

1.2.2. Objetivos Especificos

>

Identificar y comprender las actividades de una construccién para su
evaluacion y clasificacion.

Determinar los factores que influyen en la productividad y/o rendimiento
de la mano de obra en las edificaciones de uso residencial.

Registrar las cantidades de obra y el tiempo empleado para efectuarlas
en las diferentes construcciones en concreto reforzado de uso
residencial.

Organizar, tabular y evaluar mediante estadistica béasica los datos por
actividad obtenidos en los registros.

Determinar la correlacion entre variables de productividad y/o
rendimiento y los factores de afectacion.

Analizar las variables mediante regresion lineal simple o mdltiple.

Establecer una base de datos que permita a estudiantes y profesionales
constructores de la region conocer el rendimiento de la mano de obra y
su efectividad al aplicarla en sus proyectos.



2. COMPONENTES TEORICOS DEL ANALISIS DE LA PRODUCTI VIDAD
Y/O RENDIMIENTO DE LA MANO DE OBRA EN LA CONSTRUCCI ON
DE EDIFICACIONES.

2.1. ¢(QUE SE HA INVESTIGADO SOBRE RENDIMIENTO Y CONSUMO
DE MANO DE OBRA EN LA CONSTRUCCION?

- En el mes de Octubre del afio 2002, el arquitecto Luis Fernando Botero
Botero publicé su trabajo de investigacion como docente de la facultad de
ingenieria de la Universidad EAFIT sede Medellin, Colombia titulado
“ANALISIS DE RENDIMIENTOS Y CONSUMOS DE MANO DE OBRA EN
ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION", es relevante mencionarlo ya que en
€l se propone la creacion de una base de datos que registre los rendimientos
del consumo de la mano de obra en actividades de la construccion, y trata
ademas de la existencia de otras bases de datos de similares caracteristicas
y del uso inapropiado que se le da a éstas por parte de los profesionales de
la construccion. “A pesar de que en nuestro pais existen diferentes bases de
datos en las que se describen los diferentes rendimientos y consumos de
mano de obra para actividades de construccion, su utilizacion esta
condicionada por un alto grado de desconfianza entre los profesionales de la
construccion, quienes han modificado sus datos de acuerdo con sus

necesidades y conveniencias™

- La Camara Colombiana de la Construccion CAMACOL, es una entidad sin
animo de lucro, cuyo fin ha sido velar por los intereses de los miembros del
gremio de la construccién y es asi como en el mes de septiembre del afio
2000, ésta entidad en sociedad con el SENA publican un trabajo investigativo
titulado “Rendimientos y Consumos de la mano de obra 7, resultado de

contratar a las constructoras PSI S.A y GDV INGENIERIA S.A que realizaron

2 BOTERO, Luis. Analisis de rendimiento y consumos de la mano de obra en actividades de construccion. En:
Revista Universidad EAFIT. N°128. (Octubre. Novie mbre. Diciembre. 2002). P 10.



estudios en proyectos de construccion, obteniéndose como resultado la
constitucion de una base de datos que registra los rendimientos del consumo
de la mano de obra en actividades de la construccién. La metodologia
empleada fue instaurada por los ingenieros Antonio Cano R y Gustavo
Duque V; la cual esta constituida por una clasificacién de eficiencia en la
productividad de la mano de obra, deduccion de los factores que afectan el
rendimiento, condiciones laborales, sociales y climaticas, clasificacion de
actividades, recoleccion de datos, analisis estadistico basico y de regresion,
gue desde su creacion sirve de soporte a las entidades publicas, privadas y a
particulares profesionales en el area, para la proyeccion de tiempos y

presupuestos de las obras.?

- La revista Construdata, desde el afio 2005 viene realizando encuestas en
cuatro ciudades principales de Colombia, Bogota, Cali, Medellin y
Barranquilla, con el objeto de constituir y publicar una base de datos con los
registros de los costos de la mano de obra en las diferentes actividades de la
construccion, justificando su labor en que tradicionalmente se considera que
por lo menos el 25% de los costos directos de una obra corresponden a este
rubro®. Para lograr el objetivo deseado, la revista programa visitas en cada
una de las ciudades principales donde esta cuenta con oficinas, dandole a
Bogota una mayor cobertura por su gran extension y condicién de capital del
pais, con un promedio anual de entre 10 y 12 proyectos y a las ciudades de
Cali, Barranquilla y Medellin un promedio anual de 6 proyectos por ciudad, en
cada uno de estos se le suministra a cada contratista una muestra
representativa de los andlisis unitarios, posteriormente se recopila la
informacion y se tabula electronicamente, obteniéndose asi unos promedios
a los cuales se les interpola para mantener una actualizacion constante y

finalmente se realiza la publicacion de la base de datos con los resultados en

® EPM. Base de datos de tesis [Base de datos en linea]. [consultado 1 Sep. 2009]. Disponible en
<http://www.eeppm.com/.../basesdedatos_cdrom_online.as>
4 CONSTRUDATA. Encuesta mano de obra. En: Articulo revista CONSTRUDATA. N°135. (Jun - Agos.2 005).P 16.



resultados definitivos y corregidos, en unidades de hora/lhombre por
actividad. Este tipo de bases de datos se convierten en una herramienta de
facil acceso para evaluar e impulsar los rendimientos del trabajador al
momento de realizar una actividad, porque el contratista obtiene una guia
sobre lo que realmente debe pagar en promedio a sus trabajadores,
dandoles asi motivacion, porque se les manifiesta que estan devengando lo

justo por sus labores.”

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

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

- En el municipio de Sincelejo aunque se ha presentado un crecimiento
urbanistico y de infraestructura considerable en los dltimos cinco afos y
aunque en varias ocasiones en el medio de la construccion se han medido
los consumos, no ha sido posible hasta la fecha constituir una base de datos

confiable dada la particularidad e independencia de cada constructor y el

® CONSTRUDATA. Mano de obra y otros costos. En: Articulo Revistas CONSTRUDATA. N°146. (Mar - May 2008)
® UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Aportes para el mejoramiento de la productividad en la construccién de
edificaciones — Time Lapse. Bogota: Arango, Sebastian. 2006.



desinterés por parte del gremio de la construccién en la ciudad, por compilar
informacion sobre los proyectos desarrollados lo que hace imposible

correlacionar los datos debido a la dispersion que poseen.

- Los medios masivos de comunicacion del pais han tratado en muchos de
sus articulos e informes aspectos que involucran al campo laboral y la
productividad en las industrias, tal es el caso del diario EL ESPECTADOR,
qgue el 25 de abril de 2008, en uno de sus reportes titulado “la flexibilidad
laboral mejora rendimientos de los trabajadores”, publica los resultados de
una investigacion hecha por la facultad de medicina de la universidad de
WAKE FOREST, Aqui el doctor Joseph Grzywacz afirma que “los programas
y las politicas que promueven la flexibilidad laboral pueden tener efectos
beneficiosos para los trabajadores. Cuanto mayor es esta percepcion,
menores las bajas laborales y las enfermedades relacionadas con el trabajo y

mayor el compromiso con el trabajo”’

. Asociando esta temética al campo de
la construccion se puede inferir que al contar con una programacion que le
permita al trabajador realizar sus labores de una manera flexible y controlada
con respecto a sus capacidades este podra mejorar su rendimiento al realizar
las actividades que se le deleguen logrando en los proyectos la productividad

deseada por el programador.

- El comportamiento del sector de la construccion presenta ciclos de
expansion y contraccion relacionados directamente, entre otros factores, con
la demanda del producto, las tasa de interés del mercado financiero, la
disponibilidad de recursos y las politicas que ponen en ejecucion el gobierno
de turno, las que generalmente responden al estimulo para la generacion de
empleo. Las empresas constructoras, de acuerdo con el ciclo crecen o se

contraen, perdiéndose la continuidad de las personas que laboran en ella vy,

" EL ESPECTADOR. Mejoramiento de los trabajadores de la construccion. [en linea].[ consultado 19 de Oct. 2009].
Disponible en <http://www.elespectador.com/noticias/actualidad/articulo-flexibilidad-laboral-mejora-rendimiento-de-
los-trabajadores-segun-estud.>



por lo tanto, la continuidad en los esfuerzos por el desarrollo en el area de
seguridad. Esta idea expuesta por Patricia Canney®, en su trabajo de
investigacion sobre la seguridad y salud en el trabajo de construccion, refleja
los factores a tener en cuenta por las empresas constructoras y que pueden
incidir en la productividad de la mano de obra en las actividades de la
construccion relacionados con la salud del trabajador y las condiciones

laborales que éste presente en el desarrollo de las mismas.

2.2. CONCEPTOS VINCULADOS A LA PRODUCTIVIDAD DE LA MANO
DE OBRA EN LA CONSTRUCCION

Toda actividad productiva maneja conceptos asociados a una terminologia
gue en compendio describen lo que es el rendimiento. Los conceptos
relacionados con rendimientos y consumo de mano de obra en el campo de

la construccion son:

» Fuerza de trabajo: Esta formada por trabajadores, capataces y
supervisores. “Los trabajadores a través de sus habilidades y
esfuerzos, canalizados individualmente o en cuadrillas dirigidas por
capataces supervisores, transforman en una realidad concreta y
tangible los proyectos descritos en los planos y especificaciones
siguiendo para tales efectos métodos desarrollados por ellos mismos o
por los administradores, haciendo uso de los recursos materiales,
informacion, equipos, herramientas y del espacio de trabajo que les

son proporcionados™.

= Actividad: Serie de acciones, desplazamientos y esperas, ejecutadas

en forma continua y metodica, por una cuadrilla de uno o varios

8 CANNEY, Patricia. Segurida y Salud en el trabajo de Construccion — El caso Colombia. ARP SURATEP.1999
° DE SOLMINIHAC T, Hernan. Procesos Yy tecnicas de construccion. 2da ed. Alfaomega. Mexico. P 19.



obreros de diferente especialidad, con el fin de producir, adecuar o
ensamblar materiales, con la ayuda de herramientas o equipos, para
adelantar un proceso constructivo. La actividad debe ser completa
bien sea cerrando un ciclo, terminandola completamente, acabando la

obra o permitiendo el inicio de una nueva actividad.

Duracion: Lapso de tiempo transcurrido desde el inicio de una

actividad y su terminacién completa.

Habitualmente los conceptos rendimiento y consumo son confundidos y/o

mal interpretados por los estudiantes, ingenieros y arquitectos dedicados al

campo de la construccion. Por tal razon, se debe hacer énfasis en el

significado de estos términos.

Rendimiento de mano de obra: El rendimiento de la mano de obra
en la construccion, se precisa como la cantidad de obra de una
actividad cualquiera completamente producida por una cuadrilla de
uno o varios operarios de diferente especialidad por unidad de recurso
humano. Este rendimiento se expresa comunmente como unidad de

medida de la actividad por hora hombre (um / hH).

Consumo de mano de obra: Se define como la cantidad del recurso
humano en horas — hombre, que se emplea por uno o varios operarios
de diferente especialidad para ejecutar completamente la cantidad
unitaria de alguna actividad. EI consumo de la mano de obra se
expresa normalmente como horas—-Hombre por unidad de medida
(hH/um), y corresponde matematicamente al inverso del rendimiento

de la mano de obra.

Eficacia: Capacidad del método o procedimiento para ejecutar una

actividad, de cumplir su cometido.



» Eficiencia: Caracteristicas del método o procedimiento para ejecutar
una actividad, que lo hace 6ptimo por el minimo consumo de los
recursos, tiempo y costo, o por el maximo rendimiento de los mismos.
La ejecucion de una actividad puede hacerse utilizando diferentes
métodos eficaces, con distintos grados de eficiencia, pero solo uno de
ellos sera el méas eficiente respecto a alguno de los recursos. La
eficiencia en la productividad de la mano de obra, presenta rangos de
variacion muy amplios que oscilan entre 0% y 100%, entendiéndose
como una eficiencia nula al 0% y una maxima eficiencia tedrica posible

a aguella que llega al 100%.

Segun la clasificacion realizada por John S. Page en su libro “Stimator’s
General Construction Man — Hour Manual” y adoptada por los ingenieros
Antonio Cano R y Gustavo Duque V, en su metodologia aplicada para
conformar la base de datos de CAMACOL y el SENA del afio 2000, se
considera normal o promedio, el rango de eficiencia entre 61% y 80% por lo
tanto se puede definir como el 70% el valor normal e productividad en la
mano de obra, valor que puede ser afectado positiva 0 negativamente por
diferentes factores, obteniéndose asi rendimientos mayores o menores al

promedio respectivamente. (Ver tabla 1).

Tabla 1. Clasificaciéon de la Eficiencia en la Produ  ctividad
de la Mano Obra

Eficiencia en la Rango
Productividad
Muy baja 10% - 40%
Baja 41% - 60%
Normal (promedio 70%) 61% - 80%
Alta 81% - 90%
Excelente 91% - 100%

Fuente: “Estimator’s General Construction Man - Hour Manual” — “Rendimientos y
Consumos de mano de obra CAMACOL - SENA 2000".



Ciclo: Repeticion de cierto numero de acciones dentro del método

para ejecutar una actividad.

Sub ciclo: Repeticion de algunas acciones dentro de un ciclo en el
método para ejecutar una actividad. Pueden presentarse nuevos sub

ciclos dentro de un sub ciclo.

Factores de afectacion: Conjunto de condiciones y/o circunstancias
gue de alguna manera pueden afectar la normal ejecucion de una

actividad.

Jefes de Obras: Los jefes de obras asumen la principal autoridad y
responsabilidad en la direccion de las obras que le son asignadas.
Suelen tener varias a su cargo cuando éstas no son de gran volumen.
Si los centros de trabajo se hallan distanciados de la sede social, el
jefe de las obras desempefia, al mismo tiempo, la direccion de la
oficina delegada. A esta categoria se vinculan profesionales con
niveles de escolaridad alto en el campo de la construccién como

ingenieros civiles y arquitectos.

Maestros de Obra o Ecargados: Tiene el mando directo sobre todo
el personal operario de la obra o partes de obra en que ejercen sus
funciones. Forman el principal enlace jerarquico entre obreros y
personal directivo. Poseen los conocimientos técnicos, tedrico y
practicos, que les capacitan en sus variadas funciones de
organizacioén, direccion y vigilancia de los trabajos; replanteos
nivelaciones, mediciones de obra, interpretacion de planos; el empleo
de la maquinaria, medios auxiliares, entibaciones, andamiajes;
comportamiento y dosificacion de materiales; formacion y rendimiento

de equipos; tareas y destajos; normas de seguridad e higiene del



trabajo, etc. Reciben 6rdenes directas de los jefes de obra, con
quienes colaboran en todo momento. En ausencia de aquellos toman

su representacion y realizan muchos de sus cometidos™®.

= Oficiales o Encargados de Taller y de Equipos: Procedentes de los
propios niveles operatorios, con conocimientos practicos de los oficios
0 especialidades que intervienen en sus secciones y con suficientes
dotes de mando para mantener la disciplina, los rendimientos y
correcta ejecucion practica de las respectivas actividades, estos
empleados constituyen la ramificacion directiva externa, el puente final

entre los servicios de direccién y el personal obrero™.

= Obreros o Ayudantes: En el sector de la contruccion, son las persona
de menor rango en la escala de mando, empleados por otra persona
(jefes de obra, maestro u oficial), que tiene por oficio hacer un trabajo

manual especifico que requiere generalmente esfuerzo fisico.

» Base de datos (data base): Cuando se desea compilar informacion de
consulta se da enfoque a constituir lo que se denomina una base de
datos, definiéndose asi: Una base de datos o banco de datos (en
inglés: data base) es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo
contexto y almacenados sistematicamente para su posterior uso. En
este sentido recolectar, clasificar, tabular, evaluar estadisticamente y
consignar los resultados obtenidos de los rendimientos de la mano de
obra en la actividades de la construccion de edificaciones constituyen

es si una base de datos.

1 SANCHEZ, Manuel. Organizacién y metodos funcionales de la moderna empresa constructora. Editores técnicos
asociados. Barcelona, Espafia. P 39.
" Ibid. P 41.



2.3 FACTORES QUE INCIDEN EN LA PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE
OBRA EN LA CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES.

En toda actividad productiva existen una serie de factores que afectan
considerablemente y de forma directa la productividad de la mano de obra.
La construccion de edificaciones no es una excepcion y a ella se encuentra
vinculadas siete categorias de factores de afectacibn que a su vez se
agrupan en tres conjuntos de factores los cuales abarcan las distintas etapas

en el desarrollo de los procesos constructivos™?.

= Ambiente en que se desarrolla la obra : Ambiente y economia

general.

» Caracteristicas de la obra : Actividad, Equipamiento, Supervision y

Laborales.

» Propias del trabajador : Se debe tener en cuenta que los siete grupos
principales de factores de afectacion cuentan con subfactores
intrinsecos encadenados entre si y que en muchos casos son

consecuencia o resultados de otros.

La tabla 2, muestra como un factor deriva otros factores a tener en cuenta
dentro de la evaluacion de la productividad y como cada uno de ellos puede
evaluarse de manera particular o asociada con otros factores. Se debe tener
presente que la clasificacion ilustrada no es una “camisa de fuerza”, mas bien
es un esquema guia para definir los factores que pueden incidir en un
proyecto de acuerdo a las caracteristicas propias de la zona en donde se

tenga proyectada su ejecucion.

2 SENA — CAMACOL. Rendimientos y consumos de mano de obra. Antioquia: Cano, Antonio. Duque V. Gustavo.
Septiembre de 2000. P 9.



“Hay muchos factores que afectan la productividad en la construccion. Lo
importante para el administrador de una obra es saber cuales son los més
negativos para actuar sobre ellos adecuadamente y disminuir sus
consecuencias, y cuales aportan mayor eficiencia para incrementar su
efecto™®. Es importante entonces, comprender que la productividad es un
estudio extremadamente complejo, debido a la gran cantidad y a las

caracteristicas de los elementos que tienen relacion con ella. (Ver figura 2).

Tabla 2. Factores y Subfactores Que Afectan la Productividad de la
Mano de Obra en la Construccion de Edificaciones.

FACTORES SUBFACTORES
Economia general » Tendencia de los negocios
= Volumen de la construccion

» Tasa de desempleo

Laborales = Disponibilidad de mano de obra calificada
» Tipo de contratacion
= Salarios
» Hora de trabajo.

Clima » Lluvia

= Temperatura

= Actividades bajo cubierta
Actividad = Alcance del trabajo

= Condiciones del sitio

= Suministro de materiales

» Actividades manuales o mecanizadas
Equipamiento = Disponibilidad de herramientas y equipos

= Mantenimiento

Supervision » |nstrucciones

= Direccion

= Seguimiento de actividades
Trabajador = Conocimientos

= Experiencia

» Habilidad

» Estado de animo

Fuente: Adaptado por los autores de CANO R. Antonio, DUQUE V. Gustavo.
RENDIMIENTOS Y CONSUMOSDE MANO DE OBRA. SENA — CAMACOL. Antioquia.

13 SERPELL B, Alfredo. Op. Cit. P 32.



Figura 2. DIAGRAMA DE PRODUCTIVIDAD
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Fuente Administracion de Operaciones de Construccion.

2.4 EL ROL DEL INGENIERO CIVIL EN LA PRODUCTIVIDAD DE LAS
OPERACIONES DE CONSTRUCCION.

Un ingeniero a cargo de un proceso productivo correspondiente a la
construccion de una obra, debe principalmente, administrar todas las
actividades del sistema productivo a través del cual se transforman los
recursos en obras tangibles. Es decir, el ingeniero administra la funcion de
operaciones'®. Asi, un administrador de operaciones se convierte en el
responsable del estudio de la toma de decisiones en la funcion de

operaciones.

* Ibid. P 23.



En la construccion, las decisiones asumidas por el ingeniero, involucran la
productividad de la mano de obra, convirtiéendose asi en un indicador del
éxito de la construccion. Entre estas decisiones, se pueden citar las “criticas”
y las decisiones “dia a dia”. En la primera clasificacion se pueden mencionar
las decisiones sobre la metodologia a usar, sobre el disefio del sistema
productivo, modificaciones de disefios en la obra y asignacién de recursos de
gran volumen. En la segunda categoria, clasifican las decisiones que tiene
gue ver con la asignacion de tareas al personal con que se cuenta, las
técnicas para solucionar problemas especificos y la asignacion de jornadas

laborales.

Por lo tanto, para lograr una optima productividad de la mano de obra en la
construccion, el ingeniero civil debe buscar una superacién continua de su
desempefio, teniendo en cuenta que en toda labor humana existen
imperfecciones que pueden mejorarse a través del tiempo. Es decir, que las
decisiones tomadas deben llevarnos al cumplimiento del objetivo de toda
obra de construccion, que es lograr su ejecucion en la forma mas econémica
posible, en el lapso de tiempo més favorable y con la calidad requerida para

cada proyecto.



3. ESTRUCTURA METODOLOGICA

3.1. DEFINICION DEL TIPO DE INVESTIGACION.

El desarrollo de esta investigacion la constituyen dos etapas. La primera
etapa, es de tipo descriptivo en donde se aborda un trabajo de campo y
oficina con el cual se obtiene el total de la informacion; esta consiste en la
revision bibliografica relacionada con la investigacion, una encuesta a los
constructores del municipio, toma de rendimientos por actividad, estudio y
clasificacion de los factores que afectan la productividad en la construccion
en cada actividad evaluada. La segunda etapa, consiste en un analisis de
correlacion y regresion empleando la informacion obtenida en la primera
etapa, mediante el empleo de estadistica descriptiva e inferencial para el
analisis de los datos con el cual se deduce el valor de la productividad

respecto a la incidencia de los factores de afectacion definidos.

3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y DIAGNOSTICO.

Al desarrollar el proceso metodoldgico de la investigacion, lo primero que se
hace es una revision bibliografica continla de las tematicas relacionadas con
productividad y rendimiento de la mano de obra en actividades vinculadas
con la construccion de edificaciones, los factores que la inciden de acuerdo a
condiciones socioecondmicas, politicas y ambientales, y que tuviesen en
cuenta los aspectos mas relevantes dentro del campo de la productividad de
la mano de obra y sobre el empleo de metodologias para medir la
productividad en Colombia, especificamente la desarrollada por CAMACOL Y
EL SENA.

Se llevo a cabo la aplicacion y analisis de una encuesta con cinco (5)

preguntas cerradas con Unica respuesta, dirigida a los constructores del



municipio con el objetivo de conocer los antecedentes sobre los factores que
afectan la productividad de la mano de obra en la construccion, la medicion
de dicha productividad y el uso de las bases de datos que consignan los
valores del rendimiento y consumo de la mano de obra existentes en el

municipio de Sincelejo. (Ver anexos A)

3.3. LOCALIZACION.,

El municipio de Sincelejo es la capital del departamento de Sucre,
Colombia. Esta ubicada al noroeste del pais, en la Costa Caribe colombiana.
El nombre Sincelejo proviene del cacique Cincel. “La Capital de la Sabana”
dista 987 km de Bogoté4, 459 km de Medellin, 140 km de Monteria, 220 km de
Barranquilla, 180 km de Cartagena y 40 km de Tolu. La ciudad de Sincelejo,
se encuentra ubicada al noroeste del pais de 9° 18" latitud norte, 75° 23"
latitud oeste del meridiano de Greenwich. Tiene una extension total de
28.134 ha, con una altura sobre el nivel del mar de 213 msnm y limita al sur
con el municipio de Sampués y con el departamento de Cordoba; por el
oeste con los municipios de Palmito y TolU; por el norte con los municipios de
Tolu y Tolu Viejo y por el éste con los municipios de Corozal y Morroa. (Ver

figura 3).

El clima es célido seco, con una precipitacion promedio anual de 500 a 1200
milimetros; la formacién vegetal de acuerdo con Holdridge es de bosque
seco tropical. La temperatura media anual esta cercana a los 27,15 C, con
una temperatura minima de 19,7 € y una temperatura maxima de 35,3 C.
Se aprecia un mayor rango, durante el verano donde hay marcados efectos
ocasionados por bajas temperaturas en la madrugada y fuertes calores en la

horas de la tarde. Con la llegada de las lluvias tiende a estabilizarse.™

* NUESTRO DEPARTAMENTO. Mapas geogréficos. [en linea]. [Consultado 08 Mar. 2010]. Disponible en
<http://www.sincelejo-sucre.gov.co/nuestromunicipio.geografia>



Figura 3. Municipio de Sincelejo en Colombia.
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3.4. ACTIVIDADES DE EVALUACION.

Para el desarrollo de la investigacion fue necesario realizar una estructura de
desagregacion (WBS) de las actividades de construccion, debido al gran
namero de éstas vinculadas al desarrollo de un proyecto de edificacion en

concreto reforzado para uso residencial.

La WBS, se realiz0, teniendo en cuenta en primera instancia, las actividades
de mayor incidencia econémica dentro del proyecto, por ser estas las de mas
alto consumo en cuanto a usos de materiales, equipos y mano de obra, las
cuales centran en mayor parte la atencion del constructor, tal es el caso de
las cimentaciones, movimientos de tierras y fundido de concretos.
Posteriormente se seleccionaron las actividades de mayor relevancia en

cuanto a repeticiones, (Ver anexos B), de tal manera que fuese posible



realizarle un seguimiento continio en el desarrollo de la productividad.
Considerando que las actividades evaluadas deben ser completas, es decir,
gue cierren un ciclo plenamente, permitiendo el inicio de una nueva actividad

o0 culminando la obra.

En el disefio del instrumento de registro de la productividad en obra se
establecen items donde se consignan los datos generales de cada proyecto,
las caracteristicas de la actividad a evaluar, la configuracion de los grupos de
trabajo (cuadrillas) y los tiempos empleados por estos para ejecutar cada
actividad. También se evaltan los factores que inciden en la productividad.

(Ver anexos C)

Para el registro de los factores de afectacion en las obras se realiza una
seleccion, considerando los grupos generales de factores de afectacion de la
mano de obra y su incidencia en las edificaciones que se desea evaluar
conforme a las caracteristicas propias de la zona en donde se desarrollan,
(Ver tabla 2). Asi, al evaluar cada uno de los grupos y su incidencia en la
construccion de edificaciones para uso residencial en concreto reforzado se
obtuvo para el municipio de Sincelejo, el siguiente diagnéstico en donde se
justifica la consideracién y/o rechazo de los factores a evaluar dentro de la

investigacion.

Economia general: En el pais durante el primer trimestre de 2009, se

aprobaron licencias de construccién para 3°032.440 m?, 26.9% menos que
en el mismo periodo de 2008. En la region Caribe la disminucion fue de
26.6% al pasar de 470.014 m? a 354.438m?, observandose las mayores
disminuciones en viviendas (47.1%), especialmente de estratos medio y alto,

en oficina (74.0%) y comercio (31.7%). El municipio de Sincelejo no es

®* BANCO DE LA REPUBLICA. Boletin economico regional. Regién Caribe. 2009.



ajeno a esta realidad regional, teniendo en cuenta que los fuertes
econdémicos del municipio son principalmente actividades en la ganaderia y la
agricultura, y que la construccion de edificaciones es relativamente baja. Se
observa como al instante de contratar personal capacitado para la
construccion se facilita su consecucion debido a la baja demanda de mano
de obra calificada que existe en este campo para el municipio, partiendo de
la premisa de que “cuando la economia de una region es normalmente
buena, la productividad es estable debido a la gran probabilidad de encontrar

personal capacitado para las labores de la construccion”.’

Al igual que la Economia General, para este estudio, factores como Actividad
y Equipamiento, junto con los subfactores que se derivan de ellos se
consideraran como poco trascendentales en la afectacion de la productividad
de las actividades ejecutadas en las edificaciones de uso residencial, ya que
dichas actividades desarrolladas se consideraron definidas en su alcance y
apoyadas por grupos de trabajo en condiciones idéneas de espacio y
asumiendo que el suministro de materiales y equipos es acorde al desarrollo

de cada actividad en cuanto a cantidad y calidad.

Para esta investigacion se consideran asi, dentro de los Aspectos
Laborales, la Hora de Desarrollo de la Actividad con una escala de
calificacion de 1 a 8, considerando una jornada laboral promedio de 8 horas
dia; En el Clima la temperatura promedio diaria en grados Celsius, con una
escala numérica de 1 a 5, con calificaciéon porcentual de 0% a 100%, definida
asi: (1 = 0% a 20%), (2 = 20% a 40%), (3 = 40% a 60%), (4 = 60% a 80%) y
(5 = 80% a 100%), conforme al promedio de temperatura media mensual'®;

La Supervisidbn con escala cualitativa baja, media, alta, y escala numérica

" SENA — CAMACOL. Op. Cit. P 11.

¥ IDEAM. Informacion metereologica — colombia- Sincelejo. [en linea]. [consultado 5 Mar. 2010]. Disponible en
<http:// www.ideam.gov.co>



de 1, 2, 3 respectivamente, y en los factores que inciden sobre el Trabajador
se tomo en cuenta la experiencia , evaluada cualitativa y cuantitativamente
como baja a los que poseen una experiencia entre 0 a 1 afio, media a los que
tienen 1 a 3 aflos de experiencia y alta a los que poseen una experiencia
superior a los 3 afios, con una calificacion por rango de 1, 2 y 3
correspondientemente, teniendo en cuenta la experiencia promedio por
cuadrilla o individual segun fuese el caso. Todo realizado mediante la
observacion estructurada con escala cualitativa y cuantitativa a través del
monitoreo de las actividades ejecutadas en las obras de construccion de
edificaciones para uso residencial.

Para la recoleccion y registro de informacion se tomaron datos sobre
edificaciones de uso residencial con licencias legalmente vigentes, otorgadas
por las curadurias urbanas municipales (1 y 2), se realiz6 un sondeo de las
obras que se encuentran en desarrollo en el municipio de Sincelejo - Sucre, a

fin de programar visitas a las obras previamente seleccionadas y clasificadas.

La seleccion de las obras a las que les hizo la evaluacién de la productividad,
se realizé a través de un sondeo en el cual se identificaron proyectos de
construccion de edificaciones para uso residencial, las actividades en las que
se encontraban y los cronogramas de ejecucién de obra. Con lo cual fue
posible efectuar una evaluacién de las actividades con la programacion
previa de visitas de inspeccion para tal fin. Cabe destacar que las
evaluaciones de productividad en las edificaciones se realizaron conforme a

las programaciones encontradas en cada proyecto. (Ver figura 4).



Figura 4. Mapa de Localizacion de Proyectos Evaluad  0s en Sincelejo.
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3.5. SELECCION Y DESCRIPCION DEL METODO ESTADISTICO

Debido a que el municipio de Sincelejo cuenta en su crecimiento urbanistico

con un considerable nimero de edificaciones de uso residencial*®

(ver figura
5), y a que no existe un registro de los “proyectos activos” de construccion de
edificaciones. El universo poblacional lo conformaron, de manera general,
los proyectos de construccion de edificaciones en concreto reforzado para
uso residencial, en la ciudad, partiendo de los datos suministrados por las
CURADURIAS URBANAS 1 y 2, y la SECRETARIA MUNICIPAL DE
PLANEACION, teniendo en cuenta el numero de licencias vigentes
adjudicadas para la construccion de edificaciones de uso residencial en el
municipio. Entendiéndose como licencias vigentes a aquellas que tengan una

fecha de adjudicacién menor o igual a los 3 afios® (ver figura 6).

Partiendo de las definiciones anteriores se debe tener en cuenta que el
hecho de que la licencia se encuentre vigente no quiere decir que el proyecto
se encuentre activo, es decir en ejecucion, por tanto se realizé una seleccion
de edificaciones (en numero), que debian ser evaluadas y simultaneamente
la muestra representativa de lecturas de productividad que debian tomarse
por actividad, a las cuales se les efectu6 un andlisis estadistico descriptivo,
calculando los pardmetros béasicos de las muestras como son la media, la
moda, la mediana, la varianza, la desviacion estandar y curtosis, procesados

en hojas de calculo de EXCEL y exportados al programa STATPLUS 2.0.

' DANE. Boletin censo general 2005, perfil Sincelejo — Sucre. [en linea]. [consultado 5 de Mar. 2010]. Disponinle en
<http://www.dane.gov.co/encuestasincelejo>
% curadurias urbanas 1y 2 del municipio de Sincelejo y Secretaria municipal de planeacion de Sincelejo.



Figura 5. Encuesta DANE 2006 — Modulo de vivienda
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Figura 6. Licencias de Construccién en la Modalidad de Obra Nueva de
Uso Residencial Expedidas Desde el Afio 2004 Hasta e | Afio 2009 .
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La evaluacion de la informacién obtenida, se complementd con el analisis de
distribuciéon normal de muestras, el cual se evalué mediante el criterio de que
la kurtosis y el sesgo deben estar en rangos entre -2 y 2, a fin de evitar la
invalidacién de la prueba estadistica con respecto a la desviacién estandar,

definiéndose asi, si era o no necesario eliminar datos extremos?..

Si después del analisis estadistico primario se obtuviesen datos de la
productividad y/o rendimiento de la mano de obra que se alejaran de una
distribucion normal, se procedio a eliminar los datos extremos, con el fin de
abarcar minimo el 86.64% de los datos obtenidos, utilizando el siguiente

criterio®?:

» Limite superior = Ls = Cuartil Superior + 1.5 * Desviacion estandar.

» Limite inferior =Li = Cuartil Superior - 1.5 * Desviacion estandar.

Asi, eliminados los datos por encima del limite superior y por debajo del
limite inferior se procedio a verificar, sin datos extremos, que la productividad
y/o rendimiento obtenido correspondiera a una distribucibn normal o

Gaussiana.

Posteriormente se verificO la correlacion, entre la variable dependiente
(consumo ) y las variables independientes (factores de afectacion ),
empleando el Coeficiente de Correlacion (r) como indicador de
interdependencia de dos variables aleatorias en los rangos de (-1<r<-0.5) y
(0.5 =r £ 1), en cada actividad evaluada y el valor de la prueba estadistica
(probabilidad de que se cumpla la hipétesis nula). De lo que se obtuvo una

matriz de correlaciones, donde su calificacién fue de 1 para los factores que

i MARTINEZ BENCARDINO, CIRO. Estadistica y Muestreo. Ecoe. 9° ed. Santafe de Bogota, D.C. 1998. P 149.
Ibid. P 149.



se correlacionen directamente con la productividad, -1 para los que se
correlacionan inversamente y O para el caso en que no se presenta

correlacion alguna entre variables. (Ver tabla 4)

Por dltimo, con la ayuda del programa STATPLUS 2.0 se logro establecer la
regresion lineal simple o multiple, de la forma € =b + a;X; + axXy +...+ anXp,
siendo € el consumo de la mano de obra en hH/Unid, X, las variables de
afectacion, a, los coeficientes de dichas variables y b el intercepto de la
curva de rendimiento. Obedeciendo a la matriz de correlaciones, con lo cual
fue posible realizar predicciones, basadas en ecuaciones matematicas que
vinculan la productividad de la mano de obra (variable dependiente) y los

factores que influyen en ella (variables independientes). (Ver figura 7).

En esta investigacion, se empleo el método de regresion lineal simple y
multiple dentro del andlisis multivariante de datos, debido a la practicidad que
este ofrece para modelar el comportamiento de la interdependencia entre las
variables de afectacion estudiadas consideradas como variables
independientes y la productividad de la mano de obra en su condicién de

variable dependiente.



Figura 7. Descripcion del Proceso de Andlisis Estad
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3.6. SELECCION DEL TAMANO DE LA MUESTRA

Partiendo de que la poblacion estudio la constituyen los proyectos de las
edificaciones en concreto reforzado para uso residencial, con licencia de
construccién vigente (hasta 3 afios después de su adjudicacion), se plantea
un criterio de homogeneidad, queriendo decir que “en cualquier sector de la
ciudad se encontraran proyectos afines a la investigacion, donde se tomen
lecturas de rendimientos de mano de obra por actividad y éstas no
presentardn caracteristicas diferentes”. Se determind un andlisis de
muestreo aleatorio estratificado  tomando como base una poblacion finita .

Partiendo de las expresiones®:

Donde:

np = Cantidad teorica de la muestra

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

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

Z = Grado de confiabilidad de la muestra calculada.

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

g = Probabilidad de la poblacién que NO presenta las caracteristicas.

p = Probabilidad de la poblacion que presenta las caracteristicas, (p = 1 — Q).

2 TRIOLA, Mario F. Estadistica Elemental. Adisson Wesley Logman, ed 7. Mexico. 2000.



Debido a la escasa informacion confiable del nimero exacto de edificaciones
para uso residencial en concreto reforzado que se encuentran en desarrollo
en el municipio, se asumen los siguientes valores:

Z = 1.64 (confiabilidad del 90%)

E=10% =0.10

g =0.05

p=1-005=09 - (p=1-q)

N, equivale al nimero de licencias estimadas como vigentes por no exceder
en tres afos la fecha de adjudicacion. Para este caso se tomo la suma de las
licencias otorgadas desde el afio 2006 hasta el afio 2008 y el 50% de las
licencias del afio 2009. (Ver figura 6), por tanto:

N =56+ 78+ 53+0.5*46 =210 licencias vigentes.

Entonces al aplicar las ecuaciones para ng y n, se obtiene lo siguiente:

no= (1.64 / 0.10)? x 0.95 x 0.05 = 12.78
n=12.78/[1+ (12.78/210) | = 12.04 = 12 “proyectos activos”

Para determinar cuantas lecturas minimas se deben tomar por actividad
definida en la estructura desagregada, al igual que la evaluacién anterior, se
parte del principio de homogeneidad con el que se manifiesta que “en
cualquiera de los proyectos afines a la investigacion, donde se tomen
lecturas de rendimientos de mano de obra por actividad, éstas no
presentaran caracteristicas diferentes”. Se determind un andlisis de

muestreo aleatorio simple  tomando como base una poblacion infinita 2*.

De la expresion E =2z /2 * o/ v (h), donde:

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

* MARTINEZ. Op Cit. P 729.



Zwz) = Coeficiente de confianza, que es determinado por el intervalo de
confianza.

o = Desviacion estandar de la muestra.

Asumiendo que la investigacion tendrd una confianza del 90% y que se
requeriria determinar la media de las lecturas de productividad por actividad
en el rango (X + 1.5*0), y que para una distribucién normal el 99.70% de los
datos se encuentran en el rango de la media mas o menos tres veces la
desviacion estandar (X + 3*0) y el 68.26% en el rango de la media mas o
menos la desviacion estandar (X £ 0), lo que satisface el rango asumido en

la investigacion. (Ver figura 8).

Figura 8. Distribucion Normal
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Fuente: MARTINEZ BENCARDINO, CIRO. Estadistica y Muestreo. Ecoe. 9% ed. Santafe de
Bogota, D.C. 1998.
El rango maximo a tomar es (X + 1.5*0), el cual incluye el 86,64% de los
datos evaluados. Asi, aplicando la expresion E =z 2 * o/ vV (1)®, vy
despejando n, se obtiene:
> I’]:(Z(q/z)*a'/E)2
> N=(Z2@2/E) *P*Q

% JOHNSON, Richard A. Probabilidad y Estadistica para Ingenieros de Miller y Freund, ed 5. Prentice Hall. Mexico.
2007. P 221.



Donde:

P = Probabilidad de que los datos evaluados estén dentro del intervalo
considerado de (X + 1.5*0).
Q = 1 - P, representa la probabilidad de que los datos evaluados no se

encuentren dentro del intervalo considerado (X + 1,5*0). Asi se obtiene:

> P =86.64%.= 0.8664
» Q=1-0.8664 =0.1336

Para una confianza del 90%, es decir nivel de confianza 1 — a = 0.90, se
obtiene un coeficiente de confianza z@2) = 1.64. Asi el valor de 1.64 define
el intervalo de -1.64 a 1.64 que junto con la distribucion normal enmarcan
un area de 1 — a=0.90. (Ver figura 9)*

Reemplazando los valores de E, z2), Py Q se obtiene:
> n = (1.64 / 0.10)*> * 0.8664 * 0.1336 = 31.13, se puede llevar a 30
lecturas por actividad considerdndose una muestra bastante

representativa.

» n =30 lecturas de productividad por cada actividad definida.

% Adaptada por los autores de MARTINEZ BENCARDINO, CIRO. Estadistica y Muestreo. Ecoe. 9* ed. Santafe de
Bogota, D.C. 1998.



Figura 9. Coeficiente de Confianza z  (4/2
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Fuente: Adaptada por los autores de MARTINEZ BENCARDINO, CIRO. Estadistica y
Muestreo. Ecoe. 9% ed. Santafe de Bogota, D.C. 1998.

En esta parte de la investigacion se ha definido que para estimar la media
poblacional de las productividades dentro de (X + 1.5*g), con una confianza
del 90% es necesario procesar minimo 30 elementos muéstrales (30 lecturas

de productividad por actividad evaluada).

La investigacion se enfoca en el estudio de las edificaciones para uso
residencial en concreto reforzado, especialmente en la medicion directa y
determinacion estadistica de las productividades de la mano de obra que se
pueden lograr en el desarrollo de este tipo de edificaciones en el municipio
de Sincelejo, teniendo en cuenta la incidencia de su valor en los costos de
programacion y ejecucion en los proyectos de esta clase y convirtiéndose en
un referente a través de una base de datos constituida como herramienta de
consulta para la disminucion de la incertidumbre en la programacion y
presupuesto de obras por parte de estudiantes y profesionales dedicados al

campo de la construccién de edificaciones.



4. RESULTADOS
4.1. ANALISIS DE LA INFORMACION

Finalizadas las etapas de recoleccion, tabulacion y evaluacion de las
productividades e incidencia de factores de afectaciéon de la mano de obra en
la construccion de edificaciones en concreto reforzado para uso residencial
en el municipio de Sincelejo - Sucre, se presentan a continuacion los

resultados obtenidos:

4.1.1. Encuesta Realizada a Constructores de Edific  aciones en Concreto

Reforzado para Uso Residencial en el Municipio de S incelejo.

Se muestran los resultados en porcentajes de la encuesta efectuada a
constructores de edificaciones en concreto reforzado para uso residencial en

el municipio de Sincelejo — Sucre.

Figura 10. Encuesta item 1.
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Fuente: Resultados de la encuesta.



Los constructores del municipio al momento de la contratacion del personal
gue trabajara en la obra tienen en cuenta en un 43% los conocimientos
técnicos, un 27% la experiencia, 20% la habilidad y tan solo un 10%

consideran la edad del personal como requisito para la contratacién.

Figura 11. Encuesta item 2.

(Conoce usted que factores influyen en la
productividad dela mano de obra?
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Fuente: Resultados de la encuesta.

En cuanto al conocimiento de los factores que inciden en la productividad de
la mano de obra en las actividades de la construccién de edificaciones, los
constructores responsables manifestaron desconocimiento de dichos factores
un 63%, mientras que un 37% afirmaron tener conocimientos sobre éstos.

Figura 12. Encuesta Item 3.
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La programacion de las actividades en obra constituye el eje central para el
adecuado desarrollo de los proyectos de construccién. En el municipio de
Sincelejo, los constructores en un 67% emplean herramientas de
programacion como tablas estdndares de rendimiento de mano de obra,
aunque en la mayoria de los casos desconocen su procedencia o como
fueron constituidas; un 27% recurre a la experiencia adquirida para
determinar el tiempo de ejecucion de las actividades y un 6% no consideran
la programacién de las actividades como algo relevante en el desarrollo de

los proyectos.

Figura 13. Encuesta item 4.

(Ha medido usted el rendimiento de sus
cuadrillas?
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Fuente: Resultados de la encuesta.

La medicidn del rendimiento de las cuadrillas de trabajo en actividades de la
construccion de edificaciones, muestra el escaso interés de los constructores
por este tipo de registros ya que un 73% de ellos no efectuan seguimientos
gue hagan posible la medicién y tan solo un 27% realiza controles para

determinar los rendimientos de los grupos de trabajo en algunas actividades.



Figura 14. Encuesta item 5.
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Fuente: Resultados de la encuesta.

Los constructores del municipio de Sincelejo manifiestan en un 67%
desconocer la existencia de una fuente de consulta o base de datos (propia
del municipio) que registre el rendimiento de la mano de obra en la
construccion. Caso contrario sucede con el 33% de éstos que afirman tener

conocimiento de documentos con registros de consumos de mano de obra.

4.1.2. Evaluacion Estadistica Descriptiva de la Pro  ductividad.

La evaluacion estadistica descriptiva se muestra en forma de tabla resumen,
haciendo énfasis en los parametros estadisticos de mayor trascendencia
para el estudio y respectivo analisis de la productividad como son la media, la

varianza, la desviacion estandar, curtosis y la asimetria o sesgo. (Ver tabla 3)



Tabla 3. Andlisis Estadistico Descriptivo.

RESUMEN ESTADISTICO DESCRIPTIVO
CAP | SUBCAP DESCRIPCION UND | Xx 02 o K A
1 PRELIMINARES
1.1. Limpieza y Descapote manual h=0.30m m* |0.254 | 0.003 | 0.051 | -1.096 | 0.144
1.2. Retiro de sobrantes hasta 30m promedio m°> |0.783 | 0.028 | 0.166 | -0.965 | -0.381
1.3. Cerramiento plastico- fique 1 x 1.5m m* |0.158 | 0.001 | 0.030 | -0.040 | 0.223
1.4. Cerramiento en zinc—lamina N°6 — 0.92 x 2m m* |0.219 | 0.002 | 0.041 | 0.069 | 0.848
1.5. Trazado y remplanteo m° |0.106 | 0.001 |0.028 | -0.652 | 0.209
2 EXCAVACIONES
h=1m 2.1. Suelo comun — poco compacto m° |1.241| 0.028 | 0.168 | 0.017 | -0.658
2.2. Suelo heterogéneo seco — medio m°> |1.680 | 0.059 | 0.243 | 0.650 | 0.961
2.3. Suelo heterogéneo seco — mucha roca m° |2.271| 0.156 | 0.395 | -1.108 | -0.012
h=2m 2.4 Suelo comun — poco compacto m°> | 1.580 | 0.045 |0.212 | -0.020 | -0.717
2.5 Suelo heterogéneo seco — medio m°> |2.520 | 0.133 | 0.364 | 0.650 | 0.961
2.6 Suelo heterogéneo seco — mucha roca m°> |3.861| 0.450 | 0.671 | -1.108 | -0.012
3 FUNDICION EN HORMIGON ARMADO
3.1. Cimentaciones
3.1.1. Solados e =5 cm m°> |0.330 | 0.002 |0.048 | 1.299 | 1.123
3.1.2. Fundido de pedestal 0.30 x 0.30 x 0.50 m m°> | 0.476 | 0.017 |0.129 | -0.741 | 0.641
3.1.3. Zapatas 1.2x1.2x0.4 m m°> |0.965 | 0.052 |0.229 | -1.005 | 0.210
3.1.4. Viga cimiento 0.25 x 0.40 m ml | 0.265 | 0.0003 | 0.018 | -0.035 | 0.770
3.2. Estructuras
3.2.1. Columnas de hasta 0.3m x 0.3m x 2.2 m ml | 0.439 | 0.001 | 0.030 | 0.376 | -1.177
3.2.2 Machones de hasta 0.10m x 0.20m. ml | 0.244 | 0.001 | 0.036 | 0.746 | 1.307
3.2.3 Viga de entrepiso de hasta 0.25m x 0.40. ml | 0.245| 0.003 | 0.058 | 2.535 | 1.418
3.24 Viga guardera de hasta 0.10m x 0.20m. ml | 0.171 | 0.0004 | 0.021 | -0.560 | -0.198
3.2.5 Loza de entrepisos aligerada m® |0.269 | 0.010 | 0.099 | 1.024 | 0.756




MUROS

4.1 Levante de muro — Bloque 0.09m. m° | 0.243 | 0.003 | 0.052 | -0.036 | 0.446
4.2 Levante de muro — Bloque 0.15m. m® | 0.298 | 0.001 |0.028 | 0.762 | 0.663
4.3 Levante de muro con bloque a la vista m* |0.349 | 0.001 |0.031 | 0.863 | 0.857
4.4 Levante muro para mojinete (Cuchillas). m* | 0.333 | 0.0004 | 0.021 | 1.238 | 0.753
4.5 Levante muro sobrecimiento — Blogue 0.15m. ml | 0.093 | 0.001 | 0.023 | -0.948 | 0.039
PISOS Y ACABADOS
5.1 Pisos
5.1.1 Plantilla para piso e = 0.05m. m® | 0.086 | 0.0001 | 0.009 | -1.168 | 0.338
5.1.2 Revoque de plantilla 0.025m. — mortero 1:5. m® | 0.061 | 0.0002 | 0.013 | 1.462 | 1.052
5.1.3 Piso para bafio (Ceramica comun) m* |0.338 | 0.002 | 0.041 | -0.348 | 0.008
514 Pared bafio y cocina (Ceramica comun). m° |0.794 | 0.012 |0.109 | -0.721 | 0.019
5.15 Piso general (Ceramica comun) m° | 0.257 | 0.001 |0.034 | -0.545 | -0.102
5.2 Acabados
5.2.1 Parete para muro e = 0.025m. m® |0.297 | 0.002 | 0.045 | 1.095 | -1.268
52.2 Pafiete loza e = 0.025 m m? | 0.339 | 0.0004 | 0.020 | -0.477 | -0.757
5.2.3 Acabado muro veneciano m* |0.798 | 0.013 | 0.114 | -0.653 | -0.068
5.24 Revoque yeso- estucado m° |0.221 | 0.001 |0.025 |-1.031 |-0.179
525 Pintura acrilica m® |0.383 | 0.110 |0.331 |-1.287 | 0.661
INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITAR
6.1 Juego de bafio Ud |1.816 | 0.076 | 0.276 | -0.639 | 0.392
6.2 Punto Hidro Sanitariia — PVC 1/2"-2" Ud |0.365| 0.005 | 0.071|-0.596 | 0.654
6.3 Punto Hidro Sanitaria — PVC  3"-4" Ud | 0.613 | 0.011 | 0.105 | -0.743 | 0.687
6.4 Red Hidraulica (Agua potable) — PVC 1/2"—-2" | ml |0.174| 0.002 | 0.041 | -1.925 | 0.319
6.5 Red Hidraulica (Agua potable) - PVC 3"—-4" | ml |0.281| 0.006 | 0.076 | -1.932 | 0.365
6.6 Box colver (Caja de Registro) m® | 4.184 | 0.567 | 0.753 | -0.213 | -0.324
INSTALACIONES ELECTRICAS
7.1 Puntos electricos Ud | 0.613 | 0.011 | 0.105 | -0.743 | 0.687
7.2 Red electrica interna (en tuberia) ml | 0.220 | 0.001 | 0.037 | 0.009 | -0.924




7.3 Red electrica externa ml | 0.168 | 0.001 | 0.033 | 1.092 | 0.929

7.4 Aparatos electricos Ud |1.397 | 0.119 | 0.345 | -0.665 | -0.831
8 CUBIERTAS

8.1 Asbesto cemento Ud |[0.268 | 0.004 | 0.066 | -1.446 | 0.462

8.2 Cielo raso yeso carton m* |0.813 | 0.019 |0.137 | -1.327 | -0.117

8.3 Cielo raso icopor m* |0.320 | 0.003 | 0.050 | -1.748 | 0.349
9 CARPINTERIA METALICA Y DE MADERA

9.1 Puertas m° | 15 0 0 0 0

9.2 Ventanas m? | 1.25 0 0 0 0

9.3 Rejas m? | 0.25 0 0 0 0
10 CAPITULOS ESPECIALES
A CONCRETOS

Al Concreto manual 1.2.3 - 3000 PSI m° |2.431| 0.119 | 0.345 | -0.959 | 0.309

A2 Concreto 1.2.3 — 3000 PSI Mezcladora m> | 0.120 | 0.0005 | 0.022 | -0.876 | -0.400
B MORTERO

B1l Mortero de pega 1:5. m° |1.193 | 0.023 | 0.153 | 0.104 | 0.092
C ACEROS

Cl1l Corte, doblado y amarre de Acero. Kg. | 0.081 | 0.0004 | 0.020 | -1.484 | 0.045
D FORMALETAS Y/O ENCOFRADOS

D1 Formaleta metalica. m? |0.278 | 0.002 |0.039 | 1.567 | 1.353

D2 Formaleta en madera. m° |0.856 | 0.016 |0.128 | 0.531 | 0.735

D3 Encofrado para loza aligerada. m® |0.864 | 0.044 |0.209 | -1.096 | 0.192

D4 Encofrado para viga guardera. m° |0.108 | 0.001 |0.033 |-0.019 | 0.862

D5 Caseton en icopor. m? | 0.168 | 0.0005 | 0.022 | 0.687 | 0.662
E DESENCOFRADO O DESIMBRADO

E1l Desencofrado de viga guardera. m? | 0.073 | 0.0001 | 0.011 | -1.371 | -0.426

E2 Desencofrado de loza aligerada m® |0.140 | 0.002 | 0.039 | -2.004 | -0.001
F CURADO

F1 Curado con agua potable m® | 0.053 | 0.0001 | 0.012 | -1.098 | -0.191




La curtosis (k) y la asimetria (A) son medidas de apuntamiento dentro del
analisis de la distribucion normal de datos y oscilan en un intervalo de
aceptacion para dicha distribucion de (-2 <k <£2) y (-2 £ A < 2). Bajo éstos
parametros se evaluaron los datos de productividad de la mano de obra en
las actividades efectuadas en la construccién de edificaciones. Sin embargo,
se presentaron casos que no cumplieron tal criterio y fue necesario eliminar
datos extremos a fin de lograr su convergencia dentro del rango establecido;
entre estos casos tenemos:

Figura 15. Ejemplo de Kurtosis y Asimetria Desfasad  as.

Viga Cimiento 0.25m x 0.40m.
15 -
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Frecuencia
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2 4 5] 8
Consumo hH/Und

Fuente: Analisis Estadistico Descriptiva.

En este caso la curtosis registré un valor de k = 3.709 el cual manifiesta
dentro de la curva de distribucibn normal un apuntamiento muy elevado o
leptocurtico, ademas la asimetria registra un valor muy cercano a 2 (A =
1.912), lo cual se refleja en el estiramiento hacia la derecha de la linea de

frecuencias que describe el consumo.

Figura 16. Ejemplo de Kurtosis y Asimetriaenla D istribucion Normal.
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Fuente: Andlisis Estadistico Descriptiva.



De otra forma, al proceder con la eliminacion de los datos extremos del
registro de consumo de mano de obra efectuado, conforme a la metodologia
establecida, se observa como la curtosis disminuye simultdneamente con la
asimetria, registrando valores de k = -0.0315y A = 0.770 respectivamente,
indicando una reduccion del apuntamiento de frecuencias convirtiendo la
curva de distribucién en mesocurtica o normalizada. Se puede observar
también como la asimetria hacia la derecha de la curva de frecuencias

disminuye casi en su totalidad

Figura 17. Ejemplo de Kurtosis y Asimetria Desfasa  das.
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Fuente: Analis Estadistico Descriptivo.

Figura 18. Ejemplo de Kurtosis y Asimetria en la Di  stribucion Normal
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Fuente: Andlisis Estadistico Descriptiva



Las gréficas anteriores muestran otro ejemplo claro de la incidencia de la
curtosis y el sesgo, en el apuntamiento de la curva de frecuencia acorde a la
distribucion normal. En la figura 17 se observa como la curva de frecuencias
muestra un alto apuntamiento leptocurtico con curtosis k = 12.58 y A = - 3.25
(obtenidas del andlisis estadistico descriptivo), o que manifiesta el sesgo
hacia la izquierda en la curva de frecuencias. Sin embargo, cuando se
efectla la eliminacion de datos extremos en el registro de consumos, bajo los
criterios expuestos en la metodologia, se puede observar en la figura 18, la
normalizacién de la curva de frecuencias, con k = 0.376 y A = - 1.177,
satisfaciendo asi los criterios para la evaluacion de los datos obtenidos de

consumo de mano de obra en la actividad.

4.1.3. Matriz de Correlaciones Definida para las Va riables Dependiente e
Independiente.

En cada una de las actividades evaluadas se efectu6 un andlisis de
correlacion entre la variable dependiente (consumo) y las variables
independientes (factores de afectacion), empleando el coeficiente de
correlacion (r) como indicador de interdependencia de dos variables
aleatorias, en los rangos de (-1<sr £-0.5) y (0.5 =r <1). En la tabla siguiente
se muestran los resultados de las correlaciones obtenidas, denotando con el
numero 1 a las variables que se correlacionan directamente, -1 las que lo
hacen inversamente y con el numero 0 a las que presentan correlacion nula.
(Ver tabla 4).



Tabla 4. MATRIZ DE CORRELACCIONES

PRODUCTIVIDAD Vs FACTORES DE AFECTACION

FACTORES DE AFECTACION

CAP | SUBCAP DESCRIPCION UND HORA | SUPERVISION | EXPERIENCIA | CLIMA
1 PRELIMINARES
1.1. Limpieza y Descapote manual h=0.30m m? 1 0 0 1
1.2. Retiro de sobrantes hasta 30m promedio m° 1 0 0 1
1.3. Cerramiento plastico- fiqgue 1 x 1.5m m® 1 0 0 1
1.4. Cerramiento en zinc—lamina N°6 — 0.92 x 2m m* 1 0 -1 1
1.5. Trazado y remplanteo m? 1 0 -1 1
2 EXCAVACIONES
h=1m 2.1. Suelo comUn — poco compacto m° 1 0 0 1
2.2. Suelo heterogeneo seco — medio m° 1 0 0 1
2.3. Suelo heterogéneo seco — mucha roca m> 1 0 0 1
h=2m 2.4 Suelo comun — poco compacto m> 1 0 0 1
2.5 Suelo heterogéneo seco — medio m> 1 0 0 1
2.6 Suelo heterogéneo seco — mucha roca m> 1 0 0 1
3 FUNDICION EN HORMIGON ARMADO
3.1. Cimentaciones
3.1.1. | Solados e =5cm m> 1 -1 0 1
3.1.2. Fundido de pedestal 0.30 x 0.30 x 0.50m m> 1 0 0 1
3.1.3. Zapatas 1.2x1.2x0.4 m m° 1 -1 0 1
3.1.4. Viga cimiento 0.25 x 0.40 m ml 1 -1 0 1
3.2. Estructuras
3.2.1. Columnas de hasta 0.3m x 0.3m x 2.2 m ml 1 -1 0 1
3.2.2 Machones de hasta 0.10m x 0.20m. ml 1 -1 0 1
3.2.3 Viga de entrepiso de hasta 0.25m x 0.40. ml 1 -1 0 1
3.24 Viga guardera de hasta 0.10m x 0.20m. ml 1 0 -1 0
3.2.5 Loza de entrepisos aligerada m® 0 -1 0 0




MUROS

4.1 Levante de muro — Bloque 0.09m. m° 1 -1 -1 1
4.2 Levante de muro — Bloque 0.15m. m? 1 0 -1 1
4.3 Levante de muro con bloque a la vista m° 1 0 -1 1
4.4 Levante muro para mojinete (Cuchillas). m° 1 -1 0 1
4.5 Levante muro sobrecimiento — Bloque 0.15m. ml 1 -1 0 1
PISOS Y ACABADOS
5.1 Pisos
5.1.1 Plantilla para piso e = 0.05m. m? 1 0 -1 0
5.1.2 Reboque de plantilla 0.025m. — mortero 1:5. m? 1 0 -1 0
5.1.3 Piso para bafio (Ceramica comun) m° 1 -1 -1 0
5.1.4 Pared bafio y cocina (Ceramica comun). m? 1 0 -1 0
5.15 Piso general (Ceramica comun) m* 1 0 -1 0
5.2 Acabados
5.2.1 Parete para muro e = 0.025m. m? 1 -1 0 0
5.2.2 | Pafiete loza e = 0.025 m m? 1 -1 0 0
5.2.3 Acabado muro veneciano m* 1 -1 -1 0
52.4 Revoque yeso- estucado m* 1 -1 -1 0
5.2.5 | Pintura acrilica m° 1 0 -1 0
INSTALACIONES HID RAULICAS Y SANITAR
6.1 Juego de bafio ud 0 -1 -1 0
6.2 Punto Hidro Sanitariia — PVC 1/2"-2" Ud 0 0 -1 0
6.3 Punto Hidro Sanitaria — PVC 3" -4 ud 0 0 -1 0
6.4 Red Hidraulica (Agua potable) — PVC 1/2" — 2" ml 1 -1 -1 0
6.5 Red Hidraulica (Agua potable) - PVC 3" —-4" ml 1 -1 -1 0
6.6 Box colver (Caja de Registro) m? 1 -1 0 1
INSTALACIONES ELECTRICAS
7.1 Puntos eléctricos ud 0 0 -1 0
7.2 Red eléctrica interna (en tuberia) ml 0 0 -1 0
7.3 Red eléctrica externa ml 1 0 -1 0




7.4 Aparatos eléctricos ud 1 0 -1 0
8 CUBIERTAS

8.1 Asbesto cemento (tejas) m? 1 -1 0 1

8.2 Cielo raso en yeso carton m° 0 0 -1 0

8.3 Cielo raso en icopor m° 0 0 -1 0
9 CARPINTERIA METALICA Y DE MADERA

9.1 Puertas m” 0 0 -1 0

9.2 Ventanas m’ 0 0 -1 0

9.3 Rejas m? 0 0 -1 0
10 CAPITULOS ESPECIALES
A CONCRETOS

Al Concreto manual 1.2.3 - 3000 PSI m> 1 -1 0 1

A2 Concreto 1.2.3 — 3000 PSI Mezcladora m® 0 -1 0 0
B MORTERO

B1 Mortero de pega 1:5. m° 1 -1 0 1
C ACEROS

Cl Corte, doblado y amarre de Acero. Kg. 0 0 -1 0
D FORMALETAS Y/O ENCOFRADOS

D1 Formaleta metalica. m° 0 -1 0 0

D2 Formaleta en madera. m? 1 -1 0 0

D3 Encofrado para loza aligerada. m® 0 -1 0 0

D4 Encofrado para viga guardera. m? 0 0 0 0

D5 Caseton en icopor. m* 0 -1 0 0
E DESENCOFRADO O DESIMBRADO

E1 Desencofrado de viga guardera. m’ 0 0 0 0

E2 Desencofrado de loza aligerada m? 0 -1 0 0
F CURADO

F1 Curado con agua potable m® 0 0 0 0




Figura 19: Correlacion de los Factores de Afectacio  n Sobre la
Productividad de La Mano de Obra en la Construccion
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Fuente: Resultados de Correlacciones

El factor de afectacidbn que mayor correlacién presenta con respecto a la
productividad es la hora a la cual se efectta la actividad con un 34.0%. Por
otra parte el clima, la supervision y la experiencia se correlacionan de
manera aproximadamente equitativa en la mayoria de las actividades de la
construccion de edificaciones con porcentajes de 21.0%, 22.0% y 23.0%

respectivamente.

Tomando como base la alta correlacion obtenida entre los consumos de la
mano de obra en la construccion y la hora en la cual se efectian las
actividades se muestran curvas de rendimiento Vs. hora del dia, a fin de
analizar la variacion de la productividad con respecto al horario de ejecucion
de las actividades.

Figura 20. Rendimiento y/o Consumo Vs. Horade laE  xcavacion Manual
en Suelo Heterogéneo Seco —h = 1m.

Consumo y/o Productividad Vs. Hora de Ejecucion de la Actividad
en Excavacion de Suelo HeterogeneoSeco-h =1m.
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Fuente: Andlisis Estadistico Descriptivo.



Figura 21. Rendimiento y/o Consumo Vs. Hora del Fun  dido de
Columnas de 0.30 x 0.30 x 2.20 m.

Consumo y/o Productividad Vs Hora de Ejecucuion de la
Actividad en Fundido de Columnas de 0.3 x0.3x2.2 m

3
2 ] C Hh/Und
s CONsumo n
e —
=
= 1.5 Productividad Und/hH
a
= 1
e —Lineal (Consumo
0.5 — Hh/Und)
0 ———Lineal (Productividad
0 2 4 6 8 Und/hH)

Hora de ejecucion de la Actividad.

Fuente: Andlisis Estadistico Descriptivo.

Figura 22. Rendimiento y/o Consumo Vs. Hora del Levante de Mur o
con Bloque 0.09 m.

Consumo y/o Productividad Vs. Hora de Ejecucion de la
Actvidad de Levante de Muro con Bloque 0.09 m.
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Fuente: Analisis Estadistico Descriptivo.



Figura 22. Rendimiento y/o Consumo Vs. Horade laP  reparacién Manual
de Concreto de 3000 PSI.

Consumo y/o Produccion Vs. Hora de Ejecucion de la
Actividad de Preparacion Manual de Concreto 3000 PSI.
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Hora de Ejecucion de la Actividad.

Fuente: Andlisis Estadistico Descriptivo.

En las figuras 19 a 22, se muestran los resultados de variacion presentes en
el consumo y/o rendimiento de la mano de obra en las actividades de la
construccion de edificaciones, con respecto al transcurso de la hora en que
se desarrollan. Las actividades ilustradas como ejemplos, vinculan

activamente la participacion de la mano de obra para su adecuado desarrollo.

4.1.4. Base de Datos

Partiendo del analisis estadistico descriptivo, ajustado conforme a una
distribuciéon normal de los datos obtenidos para el consumo de la mano de
obra en la construccion de edificaciones, se muestran los resultados
estandares de la productividad (Und. / hH.), y el consumo de la mano de
obra (hH. / Und.), junto con los valores Optimos (cuando la cuadrilla de
trabajo es més eficiente) y pésimos (cuando la cuadrilla de trabajo es menos

eficiente) de dicho consumo, y la especificacion de las cuadrillas empleadas



en la ejecucion de las actividades evaluadas, estableciendo asi una base de
datos. (Ver tabla 5).

4.1.5. Andlisis de Regresion

Un andlisis de regresion lineal simple o multiple permite establecer modelos
de ecuaciones que describen matematicamente la relacion que se presenta
entre el valor medio o esperado del consumo de la mano de obra como
variable dependiente y los factores de afectacion en su condicion de
variables independientes. En la tabla 6, se muestran los modelos de
regresion lineal que permiten realizar la prediccion del consumo de la mano

de obra en la construccion de edificaciones.



Tabla 5. BASE DE DATOS

SUB PRODUCTIVIDAD CONSUMO OPTIMO | PESIMO | CUADRILLA
CAP DESCRIPCION UND UND/hH hH/und hH/und | hA/und | O M
PRELIMINARES
1.1. | Limpieza y Descapote manual h=0.30m m? 3,937 0.254 0.168 0338 [0 2|0
1.2. | Retiro de sobrantes hasta 30m promedio m?* 1,277 0.783 0.500 1.028 0[2]|0
1.3. | Cerramiento plastico - fique 1 x 1.5m m* 6,329 0.158 0.094 0225 |12 |0
1.4. f‘;:;am'e“to en zinc-lamina N°6 - 0.92 m? 4,566 0.219 0150 | 0308 | 1|2 |0
1.5. | Trazado y remplanteo m* 9,434 0.106 0.060 0162 |1 |2 | 0
1.6. | Campamento m? 10% a 15% del area total del proyecto
EXCAVACIONES
2.1. | Suelo comun — poco compacto m? 0,806 1.241 0.900 1528 | 0|20
2.2. | Suelo heterogéneo seco — medio m?* 0,595 1.680 1.333 2.333 0[2]|0
2.3. | Suelo heterogéneo seco — mucha roca m?* 0,440 2.271 1.552 2.983 0(2]0
2.4 | Suelo comin — poco compacto. m?* 0,633 1.580 1.125 1910 (0| 2| O
2.5 | Suelo heterogéneo seco — medio. m?* 0,397 2.520 2.000 3.500 0(2]|0
2.6 | Suelo heterogéneo seco — mucha roca. m?* 0,259 3.861 2.639 5.072 0(2]|0
FUNDICION EN HORMIGON ARMADO
3.1. | Cimentaciones
3.1.1. | Solados e =5 cm m? 3,030 0.330 0.267 0450 |1 ]| 2|0
Fundido de pedestal 3
3.1.2. 0.30 x 0.30 X 0.50m m 2,101 0.476 0.300 0750 | 1|3 |0
3.1.3. | Zapatas 1.2x1.2x 0.4 m m° 1,036 0.965 0.660 1400 |1 (3|0
3.1.4. | Viga cimiento 0.25 x 0.40 m [l 3,774 0.265 0.243 0300 |1 2|0
3.2. | Estructuras
3.2.1. | Columnas de hasta 0.3m x 0.3m x 2.2 m ml 2,278 0.439 0.367 0.477 11210
3.2.2 | Machones de hasta 0.10m x 0.20m. ml 4,098 0.244 0.195 0335 |1 ]2 ]|0
3.2.3 | Viga de entrepiso de hasta 0.25m x 0.40. ml 4,082 0.245 0.152 0400 |1 |3 | 0
3.2.4 | Viga guardera de hasta 0.10m x 0.20m. ml 5,848 0.171 0.125 0208 |1 |2 |0
3.2.5 | Loza de entrepisos aligerada m? 3,717 0.269 0.133 0533 | 1|6 |1




MUROS

4.1 | Levante de muro — Bloque 0.09m. m? 4,115 0.243 0.162 0362 |1 ]1]0
4.2 | Levante de muro — Bloque 0.15m. m? 3,356 0.298 0.250 0370 |1 1|0
4.3 | Levante de muro con bloque a la vista m? 2,865 0.349 0.300 0.420 11110
4.4 | Levante muro para mojinete (Cuchillas). m? 3,003 0.333 0.300 0390 |11 ]0
45 | peyante muro sobre cimiento — Bloque | 10,753 0.093 0.053 | 0139 |1 ]1]0
PISOS Y ACABADOS
5.1 | Pisos
5.1.1 | Plantilla para piso e = 0.05m. m* 11,628 0.086 0.072 0101 |1 3|0
5.1.2 ?_‘;"Oq“e de plantila 0.025m. — mortero | 16,393 0.061 0042 | 0098 |0 |20
5.1.3 | Piso para bafio (Ceramica comun) m* 2,959 0.338 0.267 0400 |1 2|0
5.1.4 | Pared bafio y cocina (Ceramica comun). m* 1,259 0.794 0.615 1.000 | 0| 2| O
5.1.5 | Piso general (Ceramica comun) m? 3,891 0.257 0.200 0317 |1 ]1]0
5.2 | Acabados
5.2.1 | Pafiete para muro e = 0.025m. m? 3,367 0.297 0.178 0.348 012 ]|0
5.2.2 | Pafiete lozae =0.025 m m? 2,950 0.339 0.298 0364 [0 2|0
5.2.3 | Acabado muro veneciano m? 1,253 0.798 0.615 1000 |21 |0
5.2.4 | Revoque yeso- estucado m? 4,525 0.221 0.179 0.257 1]111]0
5.2.5 | Pintura acrilica m? 2,611 0.383 0.105 0.950 0(2]|0
INSTALACIONES HIDRAULICAS Y
SANITARIAS
6.1 | Juego de bafio ud 0,551 1.816 1.330 2286 |1 ]1 10
6.2 | Punto Hidro Sanitaria — PVC 1/2"-2" Ud 2,740 0.365 0.286 0.500 01210
6.3 | Punto Hidro Sanitaria — PVC -4 ud 1,631 0.613 0.500 0.800 0120
6.4 ﬁ\e/‘é Fl",‘;f.""f"z‘ia (Agua potable) - m 5,747 0.174 0133 | 0224 |1]1]0
6.5 s\e/?:H'gf,a_“'L'{ia (Agua potable) — m 3,559 0.281 0205 | 0374 |1]1]0
6.6 | Box colver (Caja de Registro) m? 0,239 4.184 2.750 5.330
INSTALACIONES ELECTRICAS
7.1 | Puntos eléctricos ud 1,631 0.613 0.500 0800 |11 ]0




7.2 | Red eléctrica interna (en tuberia) mi 4,545 0.220 0.150 0280 |1 1|0

7.3 | Red eléctrica externa ml 5,952 0.168 0.120 0.260 1111]0

7.4 | Aparatos eléctricos ud 0,716 1.397 0.750 1780 |11 |0
8 CUBIERTAS

8.1 | Asbesto cemento ud 3,731 0.268 0.200 0.380 1111]0

8.2 | Cielo raso yeso cartéon 1,230 0.813 0.588 1000 |11 ] 0

8.3 | Cielo raso icopor 3,125 0.320 0.263 0.394 11110
9 CARPINTERIA METALICA Y DE

MADERA

9.1 | Puertas m* 0.667 1.500 1/1]0

9.2 | Ventanas m? 0.800 1.250 1/11|0

9.3 | Rejas m? 4.000 0.250 1/11]0
10 CAPITULOS ESPECIALES
A CONCRETOS

A1 | Concreto manual 1.2.3 - 3000 PSI m® 0,411 2.431 1.865 3.030 04| 0

A2 | Concreto 1.2.3 — 3000 PSI Mezcladora m? 8,333 0.120 0.083 0.15 1/1|0
B MORTERO

B 1 | Mortero de pega 1:5. m® 0,838 1.193 0.900 1.550 1110
C ACEROS

C 1 | Corte, doblado y amarre de Acero. Kg. 12,346 .081 0.053 0.115 11110
D FORMALETAS Y/O ENCOFRADOS

D1 | Formaleta metdlica. m? 3,597 0.278 0.227 0.380 11211

D 2 | Formaleta en madera. m? 1,168 0.856 0.625 1.150 0(2]0

D 3 | Encofrado para loza aligerada. m? 1,157 0.864 0.568 1185 |1 |2 | O

D 4 | Encofrado para viga guardera. m? 9,259 0.108 0.060 0180 [0 |2 | O

D5 | Casetdn enicopor. m? 5,952 0.168 0.140 0.230 0[2]|0
E DESENCOFRADO O DESIMBRADO

E 1 | Desencofrado de viga guardera. m? 13,699 0.073 0.057 0083 [0 |2 |0

E 2 | Desencofrado de loza aligerada m? 7,143 0.140 0.096 0.187 11110
F CURADO

F1 | Curado con agua potable m? 18,868 0.053 0.030 0070 |1 |1 |O0




Tabla 6. ECUACIONES DE REGRESION PARA LA PREDICCION DEL CONSUMO DE MANO DE OBRA

CAP SuUB DESCRIPCION UND ECUACION
CAP CONSUMO (hH/und)
1 PRELIMINARES
1.1. Limpieza y Descapote manual h=0.30m m* | € =0.0964 + 0.0272 A + 0.0032 D
1.2. Retiro de sobrantes hasta 30m promedio m® C =0.3487 + 0.0568 A + 0.0599 D
1.3. Cerramiento plastico- fique 1 x 1.5m m® | € =0.0991 + 0.01433 A +0.0026 D
1.4. Cerramiento en zinc—lamina N°6 — 0.92 x 2m m? | € =0.3440 + 0.0078 A - 0.0608 B - 0.0116 D
1.5. Trazado y remplanteo m° | € =0.1139 + 0.0049 A -0.0212 B + 0.0067 D
1.6. Campamento m” 10% a 15% del area total del proyecto.
2 EXCAVACIONES
h=1m |2.1. Suelo comun — poco compacto m® C=0.9737 + 0.0434 A + 0.0414 D
2.2. Suelo heterogéneo seco — medio m® | € =1.2752 +0.1599 A - 0.0733 D
2.3. Suelo heterogéneo seco — mucha roca m® | € =1.2898 + 0.3141 A - 0.1369 D
h=2m |24 Suelo comun — poco compacto m? C=1.2470 + 0.0575 A+ 0.0476 D
2.5 Suelo heterogéneo seco — medio m® | € =1.9128 +0.2399 A - 0.1100 D
2.6 Suelo heterogéneo seco — mucha roca m® | € =2.1926 + 0.5339 A - 0.2328 D
3 FUNDICION EN HORMIGON ARMADO
3.1. Cimentaciones
3.1.1. | Soladose=5cm m? C =0.3078 + 0.0164 A - 0.0260 B + 0.0126 D
3.1.2. | Fundido de pedestal 0.30 x 0.30 x 0.50m m® | € =0.1230 + 0.0647 A + 0.0567 D
3.1.3. | Zapatas 1.2x1.2x0.4m m® | € =0.685+0.0700 A - 0.0454 B + 0.0606 D
3.1.4. | Viga cimiento 0.25 x 0.40 m Ml C =0.2276 + 0.0040 A - 0.0002 B + 0.0080 D
3.2. Estructuras
3.2.1. | Columnas de hasta 0.3m x 0.3m x 2.2 m M C =0.5355-0.0302 A-0.0362 B -0.0143 C +0.0418 D
3.2.2 | Machones de hasta 0.10m x 0.20m. Ml C =0.1809 + 0.0244 A - 0.0068 B - 0.0016 D
3.2.3 | Viga de entrepiso de hasta 0.25m x 0.40. Ml C=0.1631 +0.0442 A -0.0010 B -0.0241 D
3.2.4 | Viga guardera de hasta 0.10m x 0.20m. M Consumo estandar
3.2.5 | Loza de entrepisos aligerada m? C=0.1631 + 0.0442 A-0.0010 B-0.0241 D




MUROS

4.1 Levante de muro — Bloque 0.09m. m”> | C=0.1954 + 0.0451 A + 0.0078 B - 0.0263 C - 0.0243 D

4.2 Levante de muro — Bloque 0.15m. m* | € =0.2284 + 0.0222 A - 0.0060 C - 0.0027 D

4.3 Levante de muro con bloque a la vista m* C=0.2931+0.0170 A-0.0010C - 0.0040 D

4.4 Levante muro para mojinete (Cuchillas). m* | € =0.2955 + 0.0123 A -0.0014 B + 0.0001 D

4.5 Levante muro sobrecimiento — Bloque 0.15m. MI C =0.0291 + 0.0193 A - 0.014 B - 0.0006 D
PISOS Y ACABADOS

5.1 Pisos

5.1.1 | Plantilla para piso e = 0.05m. m® | € =0.0877 + 0.0017 A - 0.0045 C

5.1.2 | Revoque de plantilla 0.025m. — mortero 1:5. m® | € =0.0592 + 0.0058 A - 0.0070 B - 0.0014 D

5.1.3 | Piso para bafo (Ceramica comun) m® | € =0.3214 + 0.0179 A - 0.0201 B + 0.0038 C

5.1.4 | Pared bafio y cocina (Ceramicacomun). m® | € =0.9732+0.0175A - 0.1103 C

5.1.5 | Piso general (Ceramicacomun) m* | € =0.1783 + 0.0193 A + 0.0012 C

5.2 Acabados

5.2.1 | Pafete para muro e = 0.025m. m? C =0.2451 + 0.0189 A - 0.0060 B

5.2.2 | Pafete loza e =0.025m m* C =0.3310 + 0.0074 A - 0.0067 B

5.2.3 | Acabado muro veneciano m® | € =0.7858 + 0.0410 A - 0.0477 B - 0.0206 C

5.2.4 | Revoque yeso- estucado m® | € =0.2449 + 0.0049 A - 0.0147 B - 0.0083 C

5.2.5 | Pintura acrilica m® | € =0.0953 + 0.1210 A - 0.1087 C
INSTALACIONES HIDRAULICA y
SANITARIAS

6.1 Juego de bafio Ud | €C=2.6631-0.0856B-0.2906 C

6.2 Punto Hidro Sanitaria — PVC 1/2"-2" Ud | €C=0.5257-0.0786 C

6.3 Punto Hidro Sanitaria — PVC  3"-—4" ud C=0.9347-0.1342C

6.4 Red Hidraulica (Agua potable) — PVC 1/2" - 2" M C =0.2446 + 0.0055 A - 0.0185 B - 0.0273 C

6.5 Red Hidraulica (Agua potable) - PVC 3"-4" Ml C=0.1780 + 0.0357 A-0.0034 B-0.0195 C

6.6 Box colver (Caja de Registro) m”> | C =4.7958 + 0.2028 A - 0.7116 B + 0.0094 D
INSTALACIONES ELECTRICAS

7.1 Puntos eléctricos Ud | C=0.8633-0.1160C

7.2 Red eléctrica interna (en tuberia) Mmi C=0.2746 - 0.0261 C




7.3 Red eléctrica externa W C =0.2896 - 0.0586 C
7.4 Aparatos eléctricos Ud | C=2.0869-0.3381C
8 CUBIERTAS
8.1 Asbesto cemento ud C=0.1124 + 0.0270 A - 0.0089 B + 0.0204 D
8.2 Cielo razo yeso carton m* | C = 1.0644-0.1208 C
8.3 Cielo razo icopor m® | € =0.4019 - 0.0426 C
9 CARPINTERIA METALICA Y DE MADERA
9.1 Puertas m? Consumo estandar
9.2 Ventanas m? Consumo estandar
9.3 Rejas m? | Consumo estandar
10 CAPITULOS ESPECIALES
A CONCRETOS
Al Concreto manual 1.2.3 - 3000 PSI m* C =2.1691+0.1490 A-0.1683 B + 0.0172 D
A2 Concreto 1.2.3 — 3000 PSI Mezcladora m® | C=0.1576-0.0196 B
B MORTERO
B1 Mortero de pega 1:5. m? C=1.0854 + 0.0614 A - 0.0914 B+ 0.0037 D
C ACEROS
c1 Corte, doblado y amarre de Acero. Kg. C =0.1232-0.0248 C
D FORMALETAS Y/O ENCOFRADOS
D1 Formaleta metélica. m* | € =0.3434-0.0339 B
D2 Formaleta en madera. m”® | C =1.0341-0.0857 B
D3 Encofrado para loza aligerada. m® | € =1.5213-0.2652 B
D4 Encofrado para viga guardera. m® | C onsumo estandar
D5 Caseton en icopor. m° | € =0.2107 - 0.0220 B
E DESENCOFRADO O DESIMBRADO
E1l Desencofrado de viga guardera. m° | Consumo estandar
E2 Desencofrado de loza aligerada m® | € =0.2274-0.0435B
F CURADO
F1 Curado con agua potable m? | Consumo estandar




Tabla 7. DESCRIPCION DE LA CALIFICACION DE LOS

VARIABLE

HORA DE EJECUCION
DE LA ACTIVIDAD

FACTORES DE AFECTACION

DESCRIPCION RANGO

7—-8am
8—-9am
9-10am
10-11 am

11am—-12m

1-3pm
3—-4pm
4—-5pm

CALIFICACION

O~NO U WN PR

SUPERVISION Bajo
Medio
Alto

wWN P

Bajo
Medio
Alto

EXPERIENCIA

WN P

CLIMA 0 —-20%
20% - 40%
40% - 60%

60% - 80%

80% - 100%

aa b wWwN P

NOTA: En temporada de lluvia multiplicar los consumos obt

un factor de incremento de 1.5.

enidos por

Fuente: Resultados del estudio de productividad




5. ANALISIS DE COSTOS DE LA MANO DE OBRA A PARTIR D E LOS
CONSUMOS PROMEDIOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO.

Uno de los pilares fundamentales en los que se sienta la organizacion
industrial, es la prevision y control de los costos. En la construccion, estos
aspectos adquieren importancia excepcional, ya que en la formacion de los
costos intervienen factores muy aleatorios y variables, dificiles siempre de
prever, y que en la realidad solo pueden ser conocidos mediante un

sistematico control en los procesos de ejecucion.?’

Generalmente, los costos en los proyectos de construccion estan
compuestos por:

1. Costo de ejecucion material (Costos Directos — Costos Indirectos)

2. Gastos generales de obra y los gastos generales de los servicios
centrales delegados de la empresa, que inciden proporcionalmente
sobre los respectivos volimenes de obra, en el ambito de aplicaciéon
gue les corresponda.

3. Gastos fiscales y tasas de la administracion.

4. Gastos de financiacion.

Con la acumulacién de todos estos conceptos de gastos se llega al costo
total previsto para la obra en su conjunto y para cada una de las actividades

a tratar en el proyecto.

Los costos directos son los que se producen de forma directa y concreta en
la ejecucion de cada una de las unidades o actividades del proyecto. Entre
estos costos se incluyen los de la mano de obra, relacionado con el pago de

% SANCHEZ. Op. Cit. P 191.



jornales y salarios de ayudantes, oficiales y maestros de obra vinculados a
actividades concretas, incluyendo el costo de los pluses, incentivos, pagas
extras, las cargas y seguros sociales y cuantos gastos le sean claramente

imputables.

El consumo puede ser empleado para determinar los costos de las
actividades de construccion. En efecto, el producto de multiplicar el consumo
por el valor de una hora hombre (ayudante, oficial 0 maestro de obra), o por
el valor de la cuadrilla arrojara el costo de la mano de obra en la actividad
considerada. Por lo tanto es posible definir expresiones matematicas que

registe el costo de la mano de obra, asi:

1. Actividades que vinculan cuadrillas de trabajo individuales.

= Costo M.O en la actividad = Consumo Obrero (hH) * Valor hora obrero.

2. Actividades que vinculan cuadrillas mdltiples o colectivas.
= Costo M.O en la actividad = Consumo Obrero (hH) * Valor hora obrero

+ Consumo Ayudante (hH) * Valor hora Ayudante.

3. De igual manera, si se conoce el valor de la hora de trabajo de la
cuadrilla se puede definir el costo de la actividad de la siguiente
manera:

= Costo M.O en la actividad = Consumo Cuadrilla (hC) * Valor hora

cuadrilla.

4. Laforma de liquidar el valor de la hora de trabajo para el ayudante y el
oficial en una jornada laboral de 8 horas diarias es la siguiente:
» Valor hora Ayudante = [ (Salario $/ mes) / (30 dias/ mes ) *8 h / dia)) ] * FP
» Valor hora Oficial = [ (Salario $/ mes) / ((30 dias/ mes ) *8 h/ dia)) ] * FP
Donde FP es el factor prestacional.



Empleando los valores de salarios vigentes establecidos y considerando lo

expuesto por las ecuaciones anteriores, se realizo el célculo del costo de la

mano de obra en las actividades evaluadas en

la construccion de

edificaciones en concreto reforzado, con el propdsito de compararlos con los

valores reportados por la revista CONSTRUDATA®, para la regién Caribe

Colombiana, de lo cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8. COMPARACION ENTRE COSTO PAGADO SEGUN
CONSTRUDATA Y COSTO OBTENIDO DEL ESTUDIO DE
PRODUCTIVIDAD.

DESCRIPCION UND COSTOS DE M.O FACTOR
Camacol | Estudio %

PRELIMINARES C E C/E
Limpieza y Descapote manual m2 4647 2442 2.07
h=0.30m
Retiro de sobrantes hasta 30m m3 6198 6148 1.01
promedio
Cerramiento plastico- figue 1 x 1.5m m2 3579 2998 1.19
Cerramiento en zinc—lamina N° 6 — m2 1379 1692 0.81
0.92 x 2m
Trazado y remplanteo m2 4195 2265 1.85
EXCAVACIONES
Suelo comin - poco compacto m3 16702 11972 1.40
hasta h = 1m.
Suelo heterogéneo seco — medio m3 16702 16356 1.02
Suelo heterogéneo seco — mucha roca m3 16702 22614 0.74
Suelo comin - poco compacto m3 24562 15223 1.61
hasta h = 2m.
Suelo heterogéneo seco — medio m3 24562 24534 1.00
Suelo heterogéneo seco — mucha roca m3 24562 38437 0.64
FUNDICION EN HORMIGON
ARMADO
Cimentaciones
Solados e =5 cm m3 3446 6487 0.53
Fundido pedestal 0.30x0.30x 0.50m m3 13875 15595 0.89
Zapatas 1.2x1.2x0.4m m3 18225 25996 0.70
Viga cimiento 0.25 x 0.40 m MI 13875 4169 3.33

% Costos de mano de obra — CONSTRUDATA. [Base de datos en linea]. [consultado 1 Sep. 2009]. Disponible en

<http://www.losconstrucres.com.




ESTRUCTURAS

Columnas hasta 0.3m x 0.3m x 2.2 m MI 13875 11531 1.20
Machones de hasta 0.10m x 0.20m. MI 3750 4755 0.79
Viga entrepiso de hasta 0.25m x 0.40. Mmi 9964 6369 1.56
Loza de entrepisos aligerada m2 16031 12739 1.26
MUROS

Levante de muro — Bloque 0.09m. m2 4361 3741 1.17
Levante de muro — Bloque 0.15m. m2 4361 3673 1.19
Levante de muro con blogque a la vista m2 5100 3943 1.29
Levante muro mojinete (Cuchillas). m2 4361 3838 1.14
Levante muro sobrecimiento — Bloque Mi 2200 1484 1.48
0.15m.

PISOS Y ACABADOS

Pisos

Plantilla para piso e = 0.05m. m2 4952 17256 2.87
Revoque plantilla 0.025m. — mortero m2 2053 692 2.97
1:5.

Piso para bafo (Ceramica comun) m2 7500 6074 1.23
Pared bafio y cocina (Ceramica m2 7500 7947 0.94
comun).

Piso general (Ceramica comuan) m2 9500 3172 3.00
ACABADOS

Parfiete para muro e = 0.025m. m2 3952 2995 1.32
Pafiete loza e = 0.025 m m2 3952 3033 1.30
Acabado muro veneciano m2 19170 10126 1.89
Revoque yeso- estucado m2 4845 2583 1.88
Pintura acrilica m2 6075 7731 0.79
INSTALACIONES HIDRAULICAS Y

SANITARIAS

Juego de bafio ud 24266 25360 0.96
Punto Hidro Sanitario — PVC 1/2" — 2" ud 12510 3966 3.15
Punto Hidro Sanitario — PVC 3"—4" ud 12510 7102 1.76
Red Hidraulica (Agua potable) — PVC MI 4593 2631 1.75
1/2"-2"

Red Hidraulica (Agua potable) — PVC Mmi 5218 4491 1.16
3"-4

Box colver (Caja de Registro) m2 58437 49243 1.19
0.6 x0.6 x0.4m

INSTALACIONES ELECTRICAS

Puntos eléctricos ud 5584 8287 0.67
Red eléctrica interna (en tuberia) MiI 4593 2756 1.67
Red eléctrica externa Ml 1225 2562 0.48
Aparatos eléctricos ud 21300 19393 1.10
CUBIERTAS

Asbesto cemento m2 3913 3470 1.13
Cielo raso yeso carton m2 7600 10464 0.73




Cielo raso icopor m2 3013 3984 0.76
CAPITULOS ESPECIALES

CONCRETOS

Concreto manual 1.2.3 - 3000 PSI m3 45600 50483 0.90
Concreto 1.23 - 3000 PSI m3 1875 1391 1.35
Mezcladora

MORTERO

Mortero de pega 1:5. m3 10935 14540 0.75
ACEROS

Corte, doblado y amarre de Acero. Kg. 359 992 0.36
FORMALETAS Y/O ENCOFRADOS

Formaleta metalica. m?2 5670 7488 0.76
Formaleta en madera. m?2 3200 9178 0.35
Encofrado para loza aligerada. m2 18250 21273 0.86
Encofrado para viga guardera. m2 2238 1045 2.14
Caseton en icopor. m2 1757 1826 0.96
DESENCOFRADO O DESIMBRADO

Desencofrado de viga guardera. m2 2238 589 3.80
Desencofrado de loza aligerada m2 2238 1854 1.21
CURADO

Curado con agua potable m2 250 534 0.47

Fuente: Resultados del estudio de productividad de la mano de obra.




6. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL CALCULO DE
CONSUMO, PRODUCTIVIDAD Y COSTO DE MANO DE OBRA EN LA
CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES EN EL MUNICIPIO DE
SINCELEJO.

Sistematizar la informacion obtenida permite actualizar de manera dindmica
los resultados conforme al tiempo en que se desee efectuar los proyectos.
Como aplicacion préactica de la investigacion y teniendo en cuenta los
resultados de los analisis estadisticos en las diferentes actividades de
construccion evaluadas, se complementa esta investigacion con el desarrollo
de la herramienta computacional “C&P-M.O.” (CONSUMOS Y
PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA), con el cual es posible efectuar
la prediccion del consumo y/o rendimiento de la mano de obra (individual o
por cuadrillas), de acuerdo con la calificacion dada a cada uno de los factores
gue inciden en su desarrollo. Junto con esto se presenta la plantilla para el
calculo de costos de la mano de obra en pesos y en ddlares conforme al
salario minimo legal vigente y a la tasa de cotizacion de la divisa

respectivamente.

6.1. GUIA DEL USUARIO DE “ C&P-M.O.”

Con el objetivo de brindarle al lector una herramienta practica y aplicativa de
los resultados de productividad y consumo de mano de obra obtenidos en
esta investigacion se presenta la herramienta computacional “C&P—-M.0O.” Por
ser ésta algo novedosa se expone a continuacién la guia del usuario, con la
cual el lector podra comprender los alcances y deficiencias de la herramienta
computacional y asi obtener el mayor provecho en su labor como
programador en cuanto a tiempo y costo de las actividades que desee

evaluar.



+« Pantalla_de presentacion _: En ésta pantalla se encuentra el hombre

de la herramienta computacional abreviada “C&P-M.QO”, mas abajo el
titulo de la herramienta especificamente definido como “CONSUMOS
Y PRODUCTIVIDAD EN EDIFICACIONES”. Consecutivamente, se
localizan unos cuadros de texto con la frase “click aqui” con su
respectivo destino (Guia de usuario, Consumos, Costos y Totales),

especificado en la parte inferior de cada tex box.

+«+ Guia de usuario _: Aqui el usuario encontrara las recomendaciones de
uso de “C&P-M.O".

% Consumos : Esta opcion de “C&P—-M.O” se cuenta con dos etapas. La
primera etapa consiste en la evaluacion de los factores de afectacion
gue inciden sobre la productividad, aqui el usuario de acuerdo a las
caracteristicas presentes en su zona de trabajo y del personal
disponible, podra realizar calificaciones en cada uno de los factores
determinados en pantalla. Asi la calificacion definida para cada factor

de afectacion sera la expuesta en la tabla 7.

Nota: Si la calificacion realizada para los factores de afectacion no se
encuentra dentro de los rangos preestablecidos por “C&P-M.O”,
aparecerd un mensaje con la palabra error, advirtiendo que los consumos
obtenidos no son confiables o desfasados conforme a los resultados del
estudio, caso contrario, cuando la calificacion esta dentro de los limites,

se manifiesta la aceptacion con un mensaje de o.k.

Advertencia : La hoja de célculo de consumos esta bloqueada, asi que
se recomienda al usuario que al ingresar a ella siga los pasos expuestos
en “C&P-M.0.”, para poder acceder a la calificacion de los factores y por

ende a los resultados calculados.



La segunda etapa consiste en una tabla resumen la cual esta

conformada por las siguientes columnas, detalladas asi:

* Columnas 1 y 2: Describen los capitulos y subcapitulos de las
actividades consideradas en la ejecucion de actividades en la
programacion de edificaciones definidas en una WBS para
emplearla en “C&P-M.O".

* Columna 3: Contiene el nombre de la actividad evaluada en el

proyecto de edificacion.
« Columna 4: Unidad de la actividad evaluada (ml, m?, m*, und).

¢ Columna 5: Productividad de la M.O, en und/hH.

Columna 6: Consumo de la M.O, en hH/und.

% Costos : Aqui “C&P-M.O”, nos muestra una serie de cuadros de texto
en los cuales se nos solicitan datos de entrada. Tal es el caso del tex
box “salarios”, aqui debemos insertar el valor del salario minimo legal
vigente y el valor de la divisa (ddlar) en pesos. Al lado se muestra otro
tex box con el nombre de costos de mano de obra por cuadrillas e
individual, registrandose dichos valores, en pesos, del costo por dia y

por hora de trabajo.

En la parte inferior de estos tex box se encuentra una tabla resumen
de los resultados calculados, donde las primeras seis columnas
consignan la misma informacion de la tabla resumen de “consumos”.

Las columnas estan contenidas por lo siguiente:



e Columna 7: Cuadrilla, en donde se describe el numero de

ayudantes, oficiales y maestros de obra que la constituyen.

* Columna 8: Cuadrilla tipo, es decir la clasificacion otorgada a la

cuadrilla de acuerdo a su responsabilidad laboral especifica.

Tabla 9. DESCRIPCION DE CUADRILLAS SEGUN SU FUNCION ALIDAD.

CUADRILLA TIPO DESCRIPCION
A-A Varios
B-B Instalaciones
c-C Pintura
D-D Carpinteria

FUENTE: Adaptada por los autores.

* Columna 9y 10: Expresan los costos por hora y por unidad, en
pesos y dolares respectivamente de cada una de las

actividades consideradas.

e Columna 11: Aqui el usuario podra incluir los costos por unidad
de mano de obra, en pesos, que estime convenientes de

acuerdo a la cotizacién comercial que efectue.

Nota: Los porcentajes que conforman el factor prestacional pueden ser
modificados de acuerdo a las reformas que se presenten en la liquidacion
de estos por parte del ministerio de proteccion social. Asi mismo, el
salario minimo se podra modificar de acuerdo al ajuste anual que se

registre.

Advertencia : La hoja de céalculo de costos esta bloqueada, asi que se

recomienda al usuario que al ingresar a ella siga los pasos expuestos en



“C&P-M.0.”, para poder acceder a la calificacién de os factores y por

ende a los resultados calculados.

« Totales: En esta seccion el usuario se encontrara con una tabla
resumen que le mostrara el consumo total en horas/unidad. Ademas le
permite al usuario consignar las cantidades de obra totales que va a
realizar en su proyecto (Columna 6), con lo cual “C&P-M.O", le
arrojara la duracion total en dias que necesitara cada actividad para
efectuarse (Columna 7). Finalmente, se podra obtener el costo total
por actividad, de acuerdo a la cantidad de obra que se vaya a realizar

en el proyecto.

Observacion : Cada una de las secciones de “C&P-M.O”, cuenta con
vinculos que le facilitan al usuario el desplazamiento dindmico por toda la

plataforma de la herramienta computacional.



7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Después de la obtencion y organizacion de los resultados en la investigacion,

estos se analizan a continuacion:

En el municipio de Sincelejo no se cuenta con un registro de las obras que se
encuentran en ejecucién (proyectos activos), solamente se hallan las
licencias adjudicadas por las curadurias urbanas con sus vigencias
respectivas, por lo que se puede afirmar que existe mucho desinterés por
promover un seguimiento continuo y actualizado de la construccion de
edificaciones en Sincelejo, que es precisamente por donde se debe iniciar
para generar impulso a los estudios de productividad del recurso humano en

el campo de la construccion a nivel local y regional.

Los constructores del municipio desconocen en gran proporcion la existencia
de bases de datos que registren los consumos de la mano de obra ajustados
al municipio de Sincelejo. No obstante, se amparan en la experiencia del
personal contratado bajo la premisa de que a mayor experiencia mayor sera
la obtencién de productividad en el desarrollo de las actividades. Sin
embargo, no tienen presentes los factores que inciden en el rendimiento de
los trabajadores, a esto se le puede agregar que los constructores del
municipio practicamente no registran los tiempos empleados por los grupos
de trabajo en el desarrollo de las actividades, cayendo asi en reiterados

errores al momento de asignar tareas y en la programacion de las mismas.

Con respecto al analisis estadistico descriptivo se puede enunciar que en la
mayoria de las actividades estudiadas los datos se ajustaron a una
distribucion normal, exceptuando solo algunas como fundido de viga de
cimiento y fundido de columnas, en las cuales se obtuvieron curtosis y

coeficientes de asimetria desfasadas, por lo cual se les realizdé eliminacion



de datos extremos, para asi llevarlas a dicha distribucion. Estos desfases
probablemente se deben a errores en la toma directa de los datos, ya que
este tipo de actividades se ve enfrentado a la interrupcion continda dentro de

su normal desarrollo, debido al control regular de ploméje y nivelacion.

En todas las actividades estudiadas se hace un andlisis de correlacion entre
una variable dependiente, que en este caso es el consumo, e independientes
como son los factores que impactan la productividad, con base en este se
disefid la matriz de correlaciones, identificando si existe o no correlacion
entre estas y de qué tipo (positiva, negativa o nula). De la matriz de

correlaciones se puede inferir lo siguiente:

En los capitulos de actividades preliminares y actividades de excavacion se
observa la correlacion negativa que existe entre estos y las variables hora de
trabajo y clima, y la correlacion nula con las variables supervision y
experiencia, resultados esperados y coherentes con la realidad, donde
siempre se ha percibido la poca influencia de estos ultimos, debido a que son

actividades en donde prima el esfuerzo fisico y la exposicion a la intemperie.

Se encontr6 que el factor de afectacibon méas predominante sobre los
rendimientos y consumos, fue la hora del dia, teniendo en cuenta la matriz de
correlaciones. Esta variable presenta una relacion directa y casi lineal, con el
consumo Yy una relacion inversa con la productividad. De esta manera se
puede inferir que el consumo de la mano de obra aumenta conforme
transcurre el tiempo en la jornada laboral, reflejandose asi la disminucion de
la productividad. Algunas de las actividades en donde mas se noto el efecto
de la hora del dia sobre el rendimiento fueron el levante de muro de bloque
0.09 m y la preparacion de concreto manual de 3000 psi, notese el
pronunciamiento de las curvas ajustadas (fig. 21) y (fig. 22). Esto se debe a

la continla repeticion de los procesos, que si bien algunos lo pueden



considerar como practico y fortalecedor de destrezas, puede incurrir en fatiga

para el personal que lo realiza.

De lo anterior, es importante aclarar que el predominio del factor de
afectacion hora del dia, se debe fundamentalmente a la temporada en la que
se tomaron las lecturas de consumos y productividades, la cual se vio
afectada constante y permanentemente por temperaturas muy calurosas
(31C a 37C), presentandose grandes incrementos de estas con respecto al
transcurso de las horas del dia, especialmente entre las 10:00am y 4:00pm,
produciéndose de esta manera una relacion o vinculo de éste factor con la
variable clima, que del mismo modo presento una alta correlaciéon positiva

con la productividad y/o consumo.

Teniendo en cuenta la base de datos y las productividades obtenidas, se
aclara que son el resultado de un analisis estadistico y de correlacion entre
factores que inciden en el desarrollo éptimo de dichas productividades, por
tal razon, las cuadrillas consideradas en cada actividad evaluada son un
reflejo del trabajo en campo, es decir, las de mayor repeticion en agrupacion
al momento de ejecutar una actividad especifica y por tal razén el consumo
obtenido corresponde a la cuadrilla descrita, junto con los valores éptimos de
dicho consumo (cuando la cuadrilla de trabajo es mas eficiente) y pésimos
(cuando la cuadrilla de trabajo es menos eficiente). No obstante el
constructor podra llevar estas cuadrillas definidas con sus productividades a
otras de su conveniencia en donde conforme al nimero de individuos que

contenga el equipo de trabajo el consumo obtenido sera mayor o menor.

Tomando como punto de partida la matriz de correlaciones y la calificacion
obtenida para cada actividad evaluada en la investigacion, se logro
desarrollar un analisis de regresion lineal simple o multiple con el que fue

posible establecer modelos de ecuaciones que describen mateméaticamente



la relacion que se presenta entre el valor medio o esperado del consumo de
la mano de obra como variable dependiente y los factores de afectacién en
su condicion de variables independientes. Dentro de estas se puede analizar
la actividad fundido de Columnas de hasta 0.3m x 0.3m x 2.2 m, la cual es
una de las mas relevantes dentro de los costos de obra, y se establecioé que
es afectada directamente por las cuatro variables en cuestion, como se
puede notar en la ecuacion obtenida atraves de una regresion lineal multiple,
indicando asi el alto nivel de control que debe seguirse en el desarrollo de
este tipo de actividades. Casos similares se presentan con las ecuaciones
gue describen el consumo en las actividades fundido de loza aligerada y
excavaciones, que vinculan 3 y 2 variables respectivamente. Ademaas, se
presentaron actividades tales como instalacién de cielo raso en yeso carton y
encofrados, que al evaluarse con el coeficiente de correlacion se determiné
para ellas una ecuacion lineal con una sola variable de afectacion. Revelando
asi, que las ecuaciones obtenidas despues de procesar multiples
observaciones arrojan resultados que obedecen a wuna tendencia
estadisticamente valida. A esto se debe agregar la conformacion de los
grupos de trabajo mas predominantes en el desarrollo de las actividades,
generalmente conformados por dos ayudantes, o un oficial y dos ayudantes,
notandose mayor dimamismo en la distribucion y ejecucién de las actividades
asignadas en obra en comparacion a otras distribuciones de cuadrillas de

trabajo observadas.

Dentro de la evaluacion de regresion lineal se presentaron casos en donde al
realizar el andlisis de correlacion de variables independientes (factores de
afectacion) y la variable dependiente (consumo) estas no presentaron
ninguna correlacion, de lo cual fue necesario asumir como valores
estandares, aquellos que resultaron del analisis estadistico basico, ejemplos
de ello se manifiestan en: fundido de viga guardera y desencofrado de viga

guardera. Asi se infiere que de acuerdo con el nimero de variables de



afectacion que incidan en el consumo y/o productividad mayor debera ser el

nivel de control del constructor en el desarrollo de la actividad.

El estudio de la productividad de la mano de obra se proyecta a la incidencia
en costos que puede obtenerse en la contratacion del personal empleado en
los proyectos de construccion. De aqui, al comparar los precios del mercado
establecidos por la revista CONSTRUDATA para la region caribe con los
arrojados por el estudio, se puede observar la variacion entre lo pagado
habitualmente por los contratistas y lo definido por la investigacion conforme
a los factores que inciden en la productividad de la mano de obra, de lo que
se puede analizar que los constructores alcanzaran un mayor beneficio
econdmico al adjudicar las tarifas de pago para el personal contratado de
acuerdo al soporte de estudios de productividad. Asi, el constructor tendria
mas presente la evaluacion del personal que pretende contratar en cuanto a
experiencia y conocimientos técnicos. Por lo tanto, se considera que la base
de datos establecida en este estudio no solo debe considerarse como
referencia para evaluar el consumo y/o productividad de la mano de obra, si
no tambien como punto de partida para la evaluacion del pago en cada una

de las actividades ejecutadas dentro del proyecto de construccion.

Finalmente, tomando la investigacion en forma global, se manifiesta la
utilidad de la herramienta computacional propuesta (C&P-M.0.), como una
iniciativa pionera y de orden didactico en el municipio, ya que ademas de
registrar consumos y costos de la mano de obra permite realizar iteraciones
de los consumos en funcion de los factores de afectacion propios de la zona,
ofreciéndole al programador o constructor de proyectos de edificaciones un
mayor nivel de confianza en cuanto a la productividad esperada por parte de
los grupos de trabajo contratados y mejores rentabilidades econdmicas para

el desarrollo de los proyectos.



8. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de esta investigacion se cumplieron los objetivos
planteados y se logro crear una base de datos que registra el consumo y/o
productividad de la mano de obra en la construccion de edificaciones, hasta
el punto de crear una herramienta computacional basada en los resultados
del estudio, que facilita el calculo y control de dichos rendimientos y el costo
del personal contratado. Tomando esto como punto de partida, a

continuacion se describen los logros obtenidos.

Esta investigacion se proyecté como la evaluacion de la productividad de la
mano de obra en la construccion de edificaciones. Se fundamenté en
estudios similares como el realizado por CAMACOL y el SENA, empleando
instrumentos de recoleccion de datos, con lo cual fue posible registrar y
analizar la productividad de la mano de obra en la construccion de
edificaciones en concreto reforzado para uso residencial, a través de la
medicion directa de actividades ejecutadas en proyectos del municipio de
Sincelejo, para constituir una base de datos sistematizada y de fécil
actualizacion de acuerdo con las condiciones fisicas, econdmicas,
ambientales y socio - culturales de la region. De esta manera, se concluye
gue la metodologia planteada permitio identificar y comprender las
actividades de una construccion para su evaluacion y clasificacion, facilitando
su desagregacion y la definicion de la incidencia en costos que cada una de

ellas posee en el adecuado desarrollo de los proyectos.

Al determinar los factores que influyen en la productividad y/o consumo de la
mano de obra, se establecieron parametros en sus lecturas, asi no solo se
consideraron los valores de los tiempos empleados en la ejecucion de cada
actividad sino que se tuvieron presentes las caracteristicas de la
productividad con respecto a los factores que incidian sobre ella. Asi, fue



posible registrar las cantidades de obra y el tiempo requerido para
efectuarlas, con la certeza de contar con una clasificacion y calificacion de
los factores que inciden en los tiempos registrados por actividad y que estos

no estarian sin ningln soporte que respaldara su valor en la lectura.

La informacién recolectada en campo logré llevarse a una etapa en la cual se
organizé, tabuld y evalu6 mediante estadistica descriptiva e inferencial,
considerando cada uno de los datos obtenidos en los registros,
concluyéndose asi la etapa de clasificacion de la informacion tanto de las
lecturas como de los factores que incidieron por actividad. Con la informacién
clasificada se logré determinar la correlacion entre variables, productividad y
los factores de afectacion, ilustrando como la productividad no es un valor
gue se obtiene a libre albedrio, sino que es consecuencia de un sin numero
de condiciones que permiten alcanzar su optimizacion en el desarrollo de los
procesos. Con soporte en este aspecto se examino el comportamiento de las
variables mediante regresion lineal simple o mdltiple definiéndose
matematicamente una relacion que logra estimar el consumo de la mano de

obra.

Al definir las ecuaciones matematicas con las cuales es posible estimar los
consumos de mano de obra por actividad, se logra ofrecer a estudiantes y
profesionales de la construccion una guia sobre los rendimientos que debe
esperar de los grupos de trabajo contratados, ya que se obtienen prondsticos
de consumo mas acertados y acorde a las caracteristicas fisicas,
socioecondmicas y ambientales propias de la regién donde se localizan las
obras, con lo cual es posible alcanzar la optimizaciébn en costos, tiempo,
calidad y control en la ejecucion de las actividades programadas en cada

uno de los proyectos a desarrollar.



Finalmente se concluye como la aplicacion de la teoria relacionada con la
construccion de edificaciones y el rendimiento de la mano de obra, junto con
la evaluacion hecha a los resultados de productividad obtenidos en cada una
de las actividades permitio crear una base de datos que consigna la
productividad y/o consumo de la mano de obra y dirigirla como herramienta
de consulta a estudiantes y profesionales de la construccion en la region,
para su empleo en la programacion y estimacion de costos de la mano de
obra contratada. Asi, se espera reducir los casos en que las personas
dedicadas a la construccion se vean obligadas a consultar herramientas de
procedencia desconocida para la programacion de obras. Con esto, se
manifiesta ademas la funcionalidad de la informacion obtenida en la
investigacion ya que es posible brindarle al usuario de la base de datos una
herramienta computacional que lo invita a evaluar los consumos de la mano
de obra y los costos que ésta puede tener de acuerdo con la calificacion
asumida para los factores de afectacion considerados en el estudio de

productividad.



9. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones son generalmente consideradas como advertencias
por algunos lectores; sin embargo, en este trabajo de investigacion se desea
generar inquietud sobre la necesidad que existe en el municipio de Sincelejo
y la region, de realizar estudios acerca de la productividad en las actividades
de la construccion en distintas areas o tipos de proyectos que permitan
consolidar asi una herramienta de consulta mas amplia y completa de tal
manera que sea posible definir horarios adecuados de trabajo y costos de
remuneracion al personal contratado, conforme a las caracteristicas fisicas
econémicas politicas y sociales presentes en esta parte del territorio
colombiano.

Un punto de partida para lograr este gran objetivo, es vincular a entidades
como la Secretaria de Planeacion Municipal y las Curadurias Urbanas, en la
necesidad de llevar a cabo el registro no solo de los proyectos con licencias
legalmente adjudicadas, sino el control de los que se hallan en ejecucion, con
lo cual es mas factible identificar, clasificar y realizar el respectivo
seguimiento en cuanto al desarrollo productivo de las actividades que

constituyen cada proyecto.

Para el desarrollo de futuras investigaciones relacionadas con la
productividad de la mano de obra vinculada al campo de la construccion en la
region, se recomienda ampliar el nimero de actividades y enfocarse a obras
de infraestructura como la vial y la de instalaciones hidrosanitarias, entre
otras, e incluir otro tipo de variables de afectacién, como las no analizadas en
este trabajo, por ejemplo, el tipo de contratacion, salarios, habilidad,

incentivos, estado de animo, etc.



Ademaés, como aplicacion practica, seria interesante utilizar los resultados
obtenidos en este trabajo en la deteccion real de valores agregados en
proyectos especificos de gran envergadura, con el fin de comparar aspectos
como costos y tiempos para el constructor, teniendo y no en cuenta los
factores de afectacion que impactan la productividad de la mano de la obra

en la construccion.
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ANEXO A

ENCUESTA DIRIGIDA A LOS CONSTRUCTORES DEL MUNICIPIO DE
SINCELEJO - SUCRE

Obra:
Licencia: Tiempo de ejecucion:
Encuestado: Fecha:

Objetivo: Conocer los antecedentes sobre los factores que afectan la
productividad de la mano de obra en la construccion, la medicién de dicha
productividad y el uso de las bases de datos que consignan los valores del
rendimiento y consumo de la mano de obra existentes en el municipio de
Sincelejo.

1. ¢Cuédles de las siguientes caracteristicas tiene en cuenta al momento de
contratacion del personal para labores en obra?

a. __ Experiencia

b. __ Conocimientos técnicos
c. ___ Habilidad

d.  Edad

2. ¢Conoce usted que factores inciden en la productividad de la mano de
obra? Si No

3. Al momento de programar las actividades en obra ¢cuéles de estas
herramientas emplea para los calculos?

a. Tablas sistematizadas de rendimientos de mano de obra
b. Datos empiricos
C. No tiene en cuenta este aspecto.

4. ¢ Ha medido usted los rendimientos de sus cuadrillas?
Si NO

5. ¢ Sabe usted si en Sincelejo se cuenta con una base de datos que registre
el rendimiento de la mano de obra en la construccion de edificaciones?
Si No

Encuestador:

RE
g




ANEXO B
ESTRUCTURA DE DESEGREGACION DE ACTIVIDADES

CAP SUB DESCRIPCION UND

CAP

1 PRELIMINARES
1.1. Limpieza y Descapote manual h=0.30m m*
1.2. Retiro de sobrantes hasta 30m promedio m?
1.3. Cerramiento plastico- figue 1 x 1.5m m*
1.4. Cerramiento en zinc—lamina N°6 — 0.92 x 2m m °
1.5. Trazado y remplanteo m°
1.6. | Campamento m?

2 EXCAVACIONES

h=1m |2.1. Suelo comln — poco compacto m>
2.2. Suelo heterogéneo seco — medio m’
2.3. Suelo heterogéneo seco — mucha roca m’
h=2m |24 Suelo comuln — poco compacto m?

2.5 Suelo heterogéneo seco — medio m?
2.6 Suelo heterogéneo seco — mucha roca m>

3 FUNDICION EN HORMIGON ARMADO
3.1 Cimentaciones
3.1.1. | Solados e =5 cm m’
3.1.2. | Fundido de pedestal 0.30 x 0.30 x 0.50m m>
3.1.3. | Zapatas 1.2 x 1.2 x 0.4 m m’
3.1.4. | Viga cimiento 0.25 x 0.40 m ml
3.2. Estructuras
3.2.1. | Columnas de hasta 0.3m x 0.3m x 2.2 m ml
3.2.2 | Machones de hasta 0.10m x 0.20m. ml
3.2.3 | Viga de entrepiso de hasta 0.25m x 0.40. ml
3.2.4 | Viga guardera de hasta 0.10m x 0.20m. mi
3.2.5 | Loza de entrepisos aligerada m*

4 MUROS
4.1 Levante de muro — Blogue 0.09m. m?
4.2 Levante de muro — Bloque 0.15m. m?
4.3 Levante de muro con bloque a la vista m°
4.4 Levante muro para mojinete (Cuchillas). m?
4.5 Levante muro sobrecimiento — Bloque 0.15m. ml

5 PISOS Y ACABADOS
5.1 Pisos
5.1.1 | Plantilla para piso e = 0.05m. m*
5.1.2 | Reboque de plantilla 0.025m. — mortero 1:5. m?
5.1.3 | Piso para bafio (Cerdmica comun) m?
5.1.4 | Pared bafio y cocina (Ceramica comun). m*
5.1.5 | Piso general (Ceramica comun) m°
5.2 Acabados
5.2.1 | Pafiete para muro e = 0.025m. m?




5.2.2 | Pafete loza e =0.025 m m?

5.2.3 | Acabado muro veneciano m’

5.2.4 | Revoque yeso- estucado m?

5.2.5 | Pintura acrilica m*
6 INSTALACIONES HIDRAULICAS Y

SANITARIAS

6.1 Juego de bafio ud

6.2 Punto Hidro Sanitariia — PVC 1/2"-2" ud

6.3 Punto Hidro Sanitaria — PVC 3" -4 ud

6.4 Red Hidraulica (Agua potable) — PVC 1/2" - 2" ml

6.5 Red Hidraulica (Agua potable) - PVC 3"—4" ml

6.6 Box colver (Caja de Registro) m?
7 INSTALACIONES ELECTRICAS

7.1 Puntos eléctricos ud

7.2 Red eléctrica interna (en tuberia) mi

7.3 Red eléctrica externa mi

7.4 Aparatos eléctricos ud
8 CUBIERTAS

8.1 Asbesto cemento ud

8.2 Cielo razo yeso carton m*

8.3 Cielo razo icopor m?
9 CARPINTERIA METALICA Y DE MADERA

9.1 Puertas m?

9.2 Ventanas m*

9.3 Rejas m?
10 CAPITULOS ESPECIALES
A CONCRETOS

Al Concreto manual 1.2.3 - 3000 PSI m’

A2 Concreto 1.2.3 — 3000 PSI Mezcladora m’
B MORTERO

B1 Mortero de pega 1:5. m’
C ACEROS

Cl1 Corte, doblado y amarre de Acero. Kg.
D FORMALETAS Y/O ENCOFRADOS

D1 [ Formaleta metélica. m?

D2 Formaleta en madera. m?

D3 Encofrado para loza aligerada. m*

D4 Encofrado para viga guardera. m*

D5 Caseton en icopor. m*
E DESENCOFRADO O DESIMBRADO

E1l Desencofrado de viga guardera. m*

E 2 Desencofrado de loza aligerada m?
F CURADO

F1 Curado con agua potable m?




