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RESUMEN

Este proyecto expone y plantea una solucion a la problematica de los tiempos de finalizacion
de actividades y los diferentes rendimientos de los contratistas de acabados en obras,
partiendo de sus tiempos reales en funcion de las horas hombre trabajadas. El correcto
seguimiento y control de las actividades le permite a la direccidn de los proyectos de obras
civiles contar con una informacion clara sobre los tiempos de finalizacion de las actividades
mas aterrizados a la realidad, mejorando los procesos de control de costos, contrataciones y
tiempos de entrega tanto de los contratistas en sus actividades especificas como en la del
producto final al cliente.

Se cuenta con dos afios de registros de avance de obra en dos proyectos de vivienda NO VIS
(No vivienda de interés social) en zonas aledafias a la ciudad de Bogot4, las cuales cuentan
con caracteristicas distintas en su ubicacion geografica, permitiendo analizar los resultados
de manera independiente para poder correlacionarlos y determinar un modelo de planeacion
que generalice el desarrollo de este tipo de proyectos.

Dentro del desarrollo del trabajo de investigacion se determina estadisticamente el
comportamiento que describen las variables que intervienen directamente en el rendimiento
y avance en los acabados de obra, esto permite definir un marco de referencia inicial real que
se utilizaran en el modelo de control a desarrollar.

La revision bibliografica permite encontrar patrones de comparacion en los rendimientos de
acabados de obra a nivel nacional, sin embargo, dentro de la investigacion a nivel
internacional, se pudo determinar que, al presentar tantas diferencias en los procedimientos,
materiales y calidad de mano de obra, es imposible relacionar los datos encontrados con los
descritos en literatura internacional consultada.

Como aplicacion practica resultado del trabajo de investigacion realizado, se presenta un
modelo computacional dinamico enfocado en las actividades de acabados de obra
seleccionadas que permita simular dos escenarios definidos con unas variables iniciales, las
cuales se modificaran a partir de unas politicas de control permitiendo determinar segin los
rendimientos calculados cuéles seran los tiempos de finalizacion de las actividades.

Para cada uno de los escenarios simulados se tiene en cuenta parametros especificos
establecidos a partir del proceso de investigacion y analisis de datos; esta herramienta
corresponde a la aplicacion de la metodologia integral y dindmica de la gestion de proyectos
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a partir del avance real de los acabados. La implementacion de esta metodologia cumple con
el objetivo de brindar informacion vital para el control de los tiempos de finalizacion de los
procesos y puede ser usada como base para el desarrollo de futuros presupuestos en nuevos
proyectos de similares caracteristicas, al mismo tiempo sirve como herramienta en la toma
de decisiones durante la ejecucion de los proyectos.

En el momento que se presenten atrasos durante la ejecucion de las actividades aqui
analizadas, el modelo brinda informacion que se relaciona directamente con los tiempos y
costos de finalizacion de los proyectos a partir de la comparacion de las politicas de control

aplicadas.

INTRODUCCION

Los proyectos de construccion de vivienda NO VIS en Colombia parten de una planeacion
en donde se desarrollan una serie de actividades que finalizan en la elaboracién de un
presupuesto y una programacion de obra, las cuales cuentan con diferentes fuentes de
informacion como base. En primer lugar, intervienen dentro del proceso de planeacion los
historicos de obras o proyectos anteriores ejecutados por las empresas constructoras.
Partiendo de la premisa que ningun proyecto es igual a otro, se puede evidenciar que en
muchas ocasiones las precedencias de las actividades, costos de las materias primas y de la
mano de obra pueden ser similares y sirven como una base para desarrollar presupuestos de
los nuevos proyectos. En segundo lugar, se cuenta con el conocimiento expertos que han
trabajado en proyectos de este tipo, quienes basados en su experiencia profesional estiman y
aproximan los tiempos de ejecucion de las actividades. Los procesos de planeacion,
estimacion del presupuesto y cronograma, son vitales dentro del desarrollo de un proyecto
puesto que permite determinar su viabilidad sobre el papel, arrojando resultados de costos
totales, tiempos esperados de ejecucion y finalizacion de actividades e identificar cuales de
estas pueden ser agrupadas dentro de la programacion general de obra seglin sus

requerimientos de ejecucion.

Una vez finalizada la primera etapa de planeacion, se procede a iniciar con la ejecucion de

los proyectos y su respectivo control. Este documento se enfoca principalmente en las



actividades correspondientes al control y seguimiento de obra, partiendo de una base de datos
sobre rendimientos reales en dos obras ejecutadas entre los afios 2015 y 2017; Las resultados
de estudios de rendimientos existentes en la literatura, permiten realizar un analisis
comparativo que determine una serie de conclusiones relacionadas con las coincidencias o
diferencias que se pueden evidenciar entre los valores propuestos por la literatura y los

arrojados en los andlisis realizados y presentados dentro de este documento.

Si bien la industria de la construccion cuenta con herramientas computacionales para realizar
el control de las obras que correlacionan presupuestos con cronogramas, se pudo identificar
gue aun se presentan oportunidades de mejora en cuanto a su adaptabilidad a los cambios e
imprevistos que se pueden presentar en las obras dentro del contexto de la industria en

Colombia.

Es importante tener en cuenta que este caso de estudio analizara Unicamente actividades
relacionadas con la construccion de vivienda No VIS, con estdndares directamente
relacionados al estrato 3 urbano, enfocado en los rendimientos, calidades y tipos de

materiales dentro del capitulo de acabados.

TITULO
“Modelo de planeacion y control dinamico de tiempos en acabados de obra para el sector de

la construccion de viviendas en Colombia”.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se expone la problematica de los tiempos reales de finalizacion de
actividades y los diferentes rendimientos de los contratistas de acabados en obras, partiendo
de los tiempos de operacion en funcion de las horas hombre trabajadas.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La construccion de vivienda corresponde a un sector econémico que cuenta con una amplia

referencia en cuanto a bases de datos histdricos tanto publicas como comerciales, las cuales
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describen una serie de registros sobre los rendimientos en las actividades, sus costos y demas
aspectos relacionados con el desarrollo de obras. Sin embargo, en una evaluacion preliminar
de las dos compafiias relacionadas en este estudio, se pudo identificar que estas bases de
datos no son consultadas por las personas que desarrollan los procesos de planeacion. Una
de las razones principales para no tomar como punto de partida estos registros historicos,
corresponde a la percepcion de diferencias entre los valores reales comparados con los
registrados, lo cual genera un alto grado de desconfianza entre las personas que desarrollan
los cronogramas. Por esta razon que la planeacién de los cronogramas de obra se hace de
forma empirica basandose en experiencias de obras previas, conocimientos del ingeniero

encargado de esta actividad y algunos historicos registrados por la misma empresa.

Al momento de ejecutar las obras, estas no se ajustan estrictamente al programa disefiado
inicialmente debido a una serie de imprevistos, retrasos y demoras que generan un

incumplimiento en el desarrollo de las actividades planteadas.

Una vez se esta en obra y conforme se van desarrollando las actividades, una de las variables
principales para determinar por parte de los ingenieros o las personas que lleven el control
de obra son los rendimientos, estos se deben calcular no s6lo en cuanto el avance de las
actividades sino que adicionalmente deben estar relacionados con la cantidad de horas
hombre que fueron empleadas para ejecutar este avance; actualmente las empresas
constructoras y de interventoria cuenta con un control periddico de avance de obra, sin
embargo para los dos proyectos consultados en el desarrollo de este documento, esta
informacidn no es debidamente cuantificada y relacionada con los cronogramas de ejecucion
de obras, lo cual permitiria determinar cudles modificaciones se deben realizar en los tiempos
de ejecucion de las actividades criticas, con el fin de mantener los tiempos de entrega y

finalizacion inicialmente definidos.

Realizar este ejercicio permitiria determinar cudl serd el tiempo real de entrega y finalizacion
de las actividades, permitiéndole a las empresas contar con la informacion de avances de obra
en tiempo real, lo que les influye directamente en los procesos administrativos de toma de
decisiones sobre medidas de ajuste o correctivos necesarios gque eviten los retrasos de entrega
final de las actividades. (BOTERO, 2002)
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Todo control, analisis y toma de decisiones debe estar fundamentado a partir de las
precedencias que tienen cada una de las actividades estudiadas y los compromisos
econdmicos o contractuales pactados por la empresa con los contratistas y clientes.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Cuales son los valores reales de rendimiento promedio en la ejecucion de acabados de
construccion en Colombia y como se pueden utilizar estos valores para la elaboracion de una

programacion y un control de tiempos de finalizacion de actividades en obra?

OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar un modelo de planeacion y control de acabados en obras civiles mediante la
aplicacion de Dinamica de Sistemas y Gestion de Proyectos, partiendo de las curvas de
rendimiento promedio de los oficiales de obra vinculados al sector de la construccion de
vivienda No VIS en Colombia, teniendo como fuente el analisis de datos obtenidos dos obras
ubicadas en municipios aledafios a la ciudad de Bogota, con el fin de mejorar los plazos de
entrega e identificar diferentes modos de operacién del sistema.

Obijetivos Especificos

e Realizar un andlisis estadistico de los datos recolectados con el fin de establecer valores
especificos de las variables controlables iniciales del sistema.

e Identificar patrones de rendimiento en las actividades de acabados observadas en las dos
obras, las cuales serviran como variables aleatorias que influyen en el comportamiento
del sistema modelado.

e Generar un modelo aplicable a la ejecucién de actividades de acabados de obra en
proyecto No VIS basado en la metodologia integral y dinamica para la estimacién del
tiempo real de finalizacion del proyecto, teniendo en cuenta los rendimientos obtenidos

mediante la observacion de dos proyectos especificos.
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e Probar una estrategia de control basado en las restricciones propias del sistema, donde se
determinan los diferentes tiempos de ejecucion de las actividades de acabados de obra a

partir de la simulacion de dos escenarios producto del cambio de modo.

METODOLOGIA

Con el fin de desarrollar los objetivos mencionados anteriormente, se deben seguir los pasos

descritos a continuacion:

o Recopilacion de informacion bibliografica sobre simulacion computacional, analisis
estadistico multivariable (Estadistica descriptiva 2008, Universidad de Barcelona 2019),
factores que influyen el rendimiento en obras civiles (observacion y entrevista a expertos)

o Blsqueda de resultados en publicaciones nacionales y otros estudios locales con el
fin de identificar causalidades en las diferencias que se presenten. (Revista Construdata 2015-
2019, Universidad EAFIT 2002, Universidad Nacional 2015)

° Andlisis de la informacidn recopilada por la interventoria y direccién de obra de los
proyectos, como fuente para determinar el rendimiento real en dos obras ubicadas en
zonas circundantes a Bogota.

o Determinacion de estandares de rendimiento para actividades especificas de acabados
de obra, mediante procesos de analisis y obtencion de datos en los Software computacionales
SAS y EXCEL. Este proceso de analisis de datos se realiza con el fin de estimar un valor de

horas hombre dedicadas a cada actividad.
Estadistica descriptiva e inductiva adicional.

e Realizar un andlisis Bi-variado (Horas trabajadas por semana y rendimiento semanal)
gue determine la correlacién entre dos grupos de datos con el fin de poder generar un
modelo de prediccidn de finalizacion de actividades en tiempo real partiendo de unos

estadisticos de rendimiento especificos para cada uno de los contratistas observados.

12



Identificar y determinar una correlacién entre los datos obtenidos con los dos proyectos
estudiados que permita inferir algunas consideraciones, restricciones, imprevistos y
contingencias que se deben incluir en el modelo.

Determinar un nivel de significancia estadistico de ambos proyectos con el fin de
cuantificar la fuerza de relacién entre ellos (en caso de que la correlacién sea positiva).
Definir la funcidon deterministica que describe el comportamiento de los datos (funcidn

que gobierna el modelo inicial) partiendo de la informacion obtenida y analizada.

Identificacion de patrones en el rendimiento de actividades en las obras civiles de

vivienda a nivel local

Entrevista personal: realizar entrevistas con 3 expertos (directores de obra de ambos
proyectos e interventores) con el fin de poder identificar algunas consideraciones en los
modelos que no se pueden determinar mediante la observacion; asi mismo validar la
racionalidad de la hipdtesis.

Documentacidon del comportamiento del sistema relacionado con los reprocesos y
restricciones, identificados bajo observacién del autor del documento, los cuales
contribuyen en el desarrollo de los modelos de simulacién de comportamiento de las

actividades de acabado en obra.

Simulacién de la metodologia integral y dindmica aplicada a la programacién y control

de actividades de acabados.

Descripcion y diagndstico del proceso de actividades de acabados en obras civiles con
el fin de establecer las fuentes de informacién que alimentaran el modelo, tanto las
variables controlables, aleatorias y de respuesta.

Identificar las relaciones entre las actividades observadas, donde se determinard su
nivel de incidencia entre ellas, recursos (mano de obra) y precedencias.

Identificar las variables no controlables que pueden afectar directamente el desarrollo
de las actividades de acabados; adicional mediante una distribucion de probabilidad
dada, estimar la probabilidad de ocurrencia de un evento adscrito a las variables no

controlables definidas.
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e Simular un modelo basico que incluya los parametros de entrada y salida del sistema
gue permitan optimizar los procesos de planeacidon y control de obras civiles con
diferentes escenarios teniendo en cuenta los rendimientos reales de obra obtenidos y
la influencia de las variables no controlables en cada uno de los casos.

e Probar el modelo teniendo en cuenta las restricciones definidas para el sistema con el
fin de poder describir los resultados en materia de tiempos de finalizacion de
actividades de acabados de obra en proyectos con caracteristicas especificas.

e Exponer las conclusiones encontradas durante el desarrollo del proyecto, al igual que

presentar los modelos utilizados para el desarrollo de las simulaciones.

JUSTIFICACION

La construccion en Colombia involucra una gran cantidad de actividades, tareas, procesos y
procedimientos que varian segun las condiciones climaticas de la zona de ejecucion,
condiciones socioecondmicas, politicas y condiciones geograficas que dificultan el

desplazamiento del personal, materiales y equipos.

Dentro de los procesos de planeacion y programacién de las obras se determinan unos
tiempos para cada una de las actividades basados en el conocimiento y las experiencias de
las constructoras. Esto se debe que dentro de la literatura académica, los registros histéricos
publicos de consulta, y entre los mismos expertos en el tema de programacién de obra no
existe una claridad especifica entre los tiempos estandar a utilizar y muchas veces la
informacion con la que se cuenta a la mano carece de credibilidad debido a las grandes
diferencias que se encuentran entre los diferentes autores y las fuentes de informacion
existentes. (LOPEZ, 2015)

Una vez iniciada la ejecucion de las obras, el proceso de seguimiento y control revela que
estos tiempos no son constantes a lo largo del proyecto y en muchos casos no son
consecuentes con los establecidos en la programacién inicial, generando una serie de
problemas tanto en la toma de decisiones gerenciales y operativas como en la ejecucién del

presupuesto, lo cual resulta en retrasos y sobrecostos no monitoreados o controlados.

14



Con este proyecto se busca establecer un primer marco de referencia en el cual se defina un
modelo de planeacion y control de actividades de acabados en proyectos de vivienda no VIS
en Colombia, especificamente se desarrollé un estudio en zonas urbanas con el fin de poder

generar una estandarizacion de los procesos.

El modelo se alimentard inicialmente con un registro del control de las actividades
desarrolladas en dos proyectos de vivienda, en donde se documentaran los tiempos requeridos
en la ejecucion de cada una de las actividades, asi como la cantidad de horas hombre. En el
caso que se requiera se tendra en cuenta la cantidad de material utilizado relacionado con un

acabado estandar dentro de todas las mediciones realizadas.

Una vez digitalizada la informacion, el modelo realizard predicciones de ejecucion y
finalizacion de las actividades en tiempo real, mediante la aplicacion de la metodologia
integral y dinamica a la programacion de actividades de acabados de obra, teniendo en cuenta

las variables identificadas que pueden afectar los tiempos de ejecucion del proyecto.

ALCANCE DEL PROYECTO

Este proyecto busca identificar dos variables controlables, tres variables aleatorias y una
variable de respuesta, asi como determinar en qué medida estas variables permiten describir
el comportamiento y los cambios de los rendimientos en actividades de acabados de obra en
los proyectos de construccion de vivienda NO VIS para los dos proyectos objetos de estudio.
Inicialmente se realiza una recoleccidn de datos en dos proyectos de construccién de vivienda
ubicados en municipios de la periferia de Bogota durante un periodo de 76 a 85 semanas. Se
realizard un estudio de los rendimientos para siete (7) actividades especificas relacionadas
con acabados en ambas obras y se compararan los datos estadisticamente con el fin de
determinar conclusiones especificas sobre los grupos de datos obteniendo un estimado real
en los tiempos de ejecucion y rendimientos de los contratistas involucrados. Se define una
(1) estrategia de control para las actividades de acabados observada. Como variables
aleatorias se incluyen las Variables Ambientales (fuente matriz de aspectos ambientales
teodrica), Variables de Clima (fuente referencia bibliografica) y los Reprocesos (Fuente

entrevistas con expertos y experiencia del autor). Por ultimo, se desarrolla un modelo de
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simulacion experimental que estime en tiempo real de finalizacion de las actividades bajo
dos (2) diferentes parametros de operacion (modos), mediante la variacion de unas politicas
de control definidas, esto servird como herramienta de informacion gerencial al acoplarse a
las caracteristicas especificas de cada contratista en cuanto al nimero de trabajadores,
cantidad de horas hombre empleadas, y rendimiento en la ejecucion de actividades. Se
presenta los resultados de las simulaciones obtenidas mas no se lleva un proceso de

implementacion en campo.

ANTECEDENTES

En el desarrollo de todo tipo de proyectos de investigacién, de construccién, de desarrollo,
civiles, sociales, etc., se encuentran dentro de sus etapas iniciales los procesos de planeacion.
En la actualidad los innumerables adelantos tecnologicos les han brindado a los profesionales
una gran cantidad de herramientas y técnicas para realizar los procesos de control durante la
ejecucion de sus proyectos, sin embargo, estas personas difieren en una unificacion de
términos, técnicas y estandares de control al momento de evaluar el rendimiento de una obra
civil en cada una de sus actividades descritas en los cronogramas iniciales. El ejercicio de
una buena planeacion es uno de los factores claves de éxito dentro de los proyectos, puesto
que define las metas, los tiempos, presupuesto econdmico y de recursos con los que se debe
contar durante cada una de las etapas de duracion del mismo, sin embargo existen ocasiones
en las cuales los ingenieros o las personas que se encargan de dicha planeacion empiezan a
desarrollar sus actividades de forma empirica y homogenizan los proyectos sin tener en
cuenta que aunque pueden ser similares en su forma, durante el desarrollo se pueden presentar
inconvenientes, demoras e imprevistos que hacen que la dindmica de un proyecto sea distinta
de la de los demas. (SAAD B.S AHAMAD, 2015)

La ingenieria dentro de los procesos administrativos ha estado en la constante basqueda de
una respuesta en cuanto a cuales son los métodos de control y de construccion mas
adecuados, sin embargo en la préctica esta claro que cada director de obra controla su
proyecto segun su propia experiencia académica y profesional; lo anterior en muchos casos

no compromete en ninguna forma el éxito del proyecto, pero si evidencia la importancia de
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encontrar un método mucho mas eficiente y eficaz de realizar un control de obras basado en

una planeacion de la programacion real para cada proyecto.

En los ultimos 15 afios, se ha evidenciado un interés constante por el desarrollo de manuales,
investigaciones y estudios que buscan describir cuales son los principales factores que
intervienen y alteran en alguna forma los tiempos de ejecucion de las actividades de
construccién de vivienda; asi mismo una vez se identificd la problematica objetivo en este
trabajo, se descubrid que ya habia sido de interés para otros ingenieros a nivel nacional, lo
cual en cierta forma demuestra que si existe una necesidad por estandarizar los tiempos de
ejecucion de las actividades en obra, permitiendo la realizacion de presupuestos y
programaciones mas precisas dentro de la etapa de planeacion, disminuyendo el sobre costo
de dinero y tiempo que se presenta recurrentemente en este tipo de proyectos civiles.
(BOTERO, 2002).

En cuanto a las herramientas computacionales que pueden ser utilizadas en el control de obra,
existen en el mercado algunos programas comercialmente conocidos como MS Project,
Construdata Software, o hasta el mismo Excel, los cuales permiten llevar un control de obras
aceptable dentro de la industria, sin embargo se presentan inconvenientes en cuanto a su
limitada flexibilidad a los cambios cotidianos en los proyectos o los elevados costos de
licenciamiento, por lo cual en obras pequefias 0 medianas no son muy atractivos para su uso.
En el caso de Excel, esta herramienta no es utilizada en su maximo potencial, lo cual lleva al
desarrollo controles basicos que en ultimas no genera una informacién adicional que permita
mejorar la toma de decisiones gerenciales en los proyectos de obras civiles de vivienda en

Colombia.

Comunmente dentro de la literatura especializada en el sector de la construccion se encuentra
informacidn de rendimientos relacionada con el costo de la mano de obra para lo cual se hace
una valoracion econdémica partiendo de los salarios de los oficiales y ayudantes que
intervienen en el proceso de ejecucion de la actividad. Es importante resaltar que es no es
posible cuantificar y generalizar el aporte puntual de las actividades gerenciales y de

supervision en cada una de las actividades relacionadas como acabados de obra, por lo tanto,
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para el andlisis de rendimiento no son tenidos en cuenta. (REVISTA CONSTRUDATA,
2013)

MARCO TEORICO

Al igual que sucede con el desarrollo de un producto o un negocio, en los Proyectos de
construccion de vivienda los procesos administrativos corresponden a una parte vital dentro

de todo el ciclo de vida del proyecto.

Es importante resaltar que en la actualidad algunos gerentes de proyectos desarrollan el
proceso de planeacion para obras civiles basados Unicamente en el presupuesto, y dedican
poco tiempo al desarrollo de un cronograma general en el cual se tenga en cuenta tiempos
reales de ejecucién de la actividades, ya sea basado en su experiencia o histéricos
previamente consultados, esto nos lleva a obtener un cronograma muy general el cual no
presenta un detalle y una especificidad tal que permita llevar un control detallado sobre los
avances de obra posteriores, afectando temas de contratacién de contratistas, modificando
precedencias, tiempos de entrega y por ultimo el presupuesto; he ahi donde en muchos casos
se comete el error de no ver la importancia de generar un plan de trabajo detallado para cada
una de las etapas del proceso constructivo, puesto que aunque se tenga un control estricto
sobre los gastos del proyecto a lo largo de su vida, el no tener una informacion real de los
avance terminara haciendo improbable que los objetivos del proyecto sean alcanzados dentro

del tiempo requerido y el presupuesto planeado.

La teoria de la ejecucion de los proyectos de ingenieria inicia con un plan por medio del cual,
el equipo de trabajo reconoce el alcance, sus objetivos, las fechas especificas en las cuales se
deben lograr cada de esos objetivos, estima los recursos que se van a emplear y define las
responsabilidades de cada uno de los involucrados dentro de cada una de las etapas que

acompanan el desarrollo de un proyecto a lo largo de su vida.

El desarrollo de una buena planeacion es clave al momento de administrar y controlar el
proyecto, puesto que le permite comparar en un momento especifico el avance del mismo

frente a las metas inicialmente definidas, por lo tanto, realizar un acertado ejercicio en el
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disefio del plan inicial se traduce en una buena o mala referencia de comparacion para el

futuro.

Un aspecto importante a resaltar es que durante el proceso de ejecucion del proyecto es
practicamente imposible que este se encuentre alineado en un 100% a lo proyectado en el
plan inicialmente definido. Lo anterior ocurre debido a una gran cantidad de imprevistos, que
pueden ser tenidos en cuenta como contingencias u holguras dentro del proceso de
planeacion, pero aun asi modificaran los planes ya definidos debido a su incertidumbre en
frecuencia o magnitud de los eventos; sin embargo esto no es una razon para eliminar el
proceso de planeacion como una referencia de comparacion, puesto que no solo el realizar
una buena planeacion de proyectos nos ayuda a evaluar el cémo vamos, sino que también

permite a los involucrados adquirir un panorama general del proyecto. (P.LEWIS, 2001)

El proceso de planeacion se inicia con la recoleccion de la informacion disponible, esta se
analiza y depura conforme el desarrollo del plan lo requiera, puesto que mas adelante se
evidencia gque en ocasiones la informacidn obtenida no es necesaria en su totalidad, o cuenta
con errores los cuales es importante identificar para acercar un poco mas a la realidad las
proyecciones planteadas. Dentro del ciclo de planeacién se definen una serie de pasos los
cuales varian en nombre y nimero segun los autores y conocedores del tema, sin embargo
dentro de las referencias consultadas, el ciclo de planeacion se desglosa en 8 pasos los cuales
son: ldentificar los objetivos, recopilar los requisitos, definir el alcance, establecer la
organizacion, identificar las actividades, desarrollar el cronograma, estimar los recursos,

identificar los riesgos, integrar el plan. (N, 2015)

En relacion con este trabajo en particular, se busca generar herramientas y un analisis sobre
algunas variables que intervienen directamente en 3 de los 8 pasos mencionados

anteriormente, los cuales se definen a continuacion:

v" Desarrollar el cronograma: este proceso consiste en analizar el orden de las
actividades a ejecutar, teniendo en cuenta su duracion, precedencias, restricciones y
contingencias o tolerancias predeterminadas con el fin de poder definir y documentar
los tiempos de inicio y finalizacion de actividades. Es en este paso donde se debe

tener en consideracion tiempos reales de ejecucion de las actividades definidas, de
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esta forma el programa presentado se ajustara mejor a la realidad al momento de la
ejecucion.

Estimacion de los recursos: Aunque muchos recursos son asociados de forma
monetaria, actualmente es muy sencillo traducir tiempo y esfuerzo a las mismas
unidades econdmicas, por tal razon, al final de un analisis de estimacion de costos se
debe incluir no solo el dinero que se espera invertir, también se debe tener estimar el
nimero de trabajadores Optimo para ejecutar cada una de las actividades que
garanticen los tiempos de finalizacion definidos en el cronograma. En otras palabras,
aunque la mano de obra definida en unidades de hora hombre empleadas se pueden
traducir a unidades monetarias, al momento de una planeacién exitosa es importante
lograr diferenciar estas variables, lo que permitird desarrollar un mejor control a
futuro durante la etapa de ejecucion.

Identificar riesgos: Este paso tiene como resultado identificar y documentar los
riesgos que pueden afectar al proyecto, en muchas ocasiones estos pueden ser
mitigados o evitados, pero para esto se debe generar un plan que este directamente
relacionado con la linea base del proyecto y deben ser actualizados durante la
ejecucion del mismo. Aunque existen una gran cantidad de riesgos relacionados con
aspectos naturales, fisicos, ambientales, socio- politico, este documento se basara en
identificar algunos factores generales que afectan el rendimiento de los proyectos de
construccién en cuanto a temas de tipos de actividad ejecutada, contratistas,

temporada del afio, entre otras.

En los proyectos de construccion tradicionales se pueden agrupar las actividades en tres

grandes grupos, los cuales cominmente en la industria son denominados como actividades

de estructura, obra negra, obra gris y acabados (algunas veces conocido como obra blanca).

Para interés de este trabajo se define como acabados de obra a todas aquellas actividades

donde se aplican o instalan los materiales que se colocan sobre las superficies resultados de

la obra negra y obra gris, segin sea el caso, con el fin de mejorar las condiciones de

habitabilidad de los espacios en los cuales se desarrolla la actividad.

En este trabajo se realizara un estudio enfocado en las siguientes actividades de acabados,

los cuales estaban definidas predeterminadamente en las obras analizadas:
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Pintura: Esta actividad corresponde a la aplicacion de tres (3) manos de pintura sobre una

superficie previamente preparada bajo la aplicacion de un estuco.

Cielo raso: Especificamente para las obras estudiadas, corresponde a la instalacion de
estructura en aluminio y laminas de Superboard en techos de bafios y cocina, con el fin de

ocultar a la vista las instalaciones hidrosanitarias.

Enchape: Instalacion de tabletas ceramicas en paredes y pisos de bafios y cocina, segun

disefio arquitectonico de los mismos.

Carpinteria madera: Instalacion de muebles de closet, muebles de bafio, marcos y puertas de

circulacion para las habitaciones.

Ventaneria: Instalacion de ventanas interiores y exteriores con marco en aluminio aseguradas

mecanicamente a la estructura en concreto.

Mesones cocina: Instalacion, pulido y remate de mesones en granito para muebles de cocina

y bafios.

Aseo: corresponde a tres (3) manos de aseo por cada apartamento, las cuales se distribuyen
en una actividad predeterminada especifica global. Primera mano se inicia una vez terminado
el proceso de afinado de pisos y estuco (actividades de obra gris), segunda mano de aseo se
realiza una vez se haya terminado la segunda mano de pintura e instalacion de ventaneria,
carpinteria en madera, cielo raso y mesones. Por Ultimo, la tercera mano de aseo esta asociada

a la finalizacion de la tercera mano de pintura.

La productividad, comunmente relacionada con rendimiento, es un concepto que se
encuentra presente con diferentes enfoques segun su aplicacion, la productividad de un pais,
de una empresa, de un proyecto, de un empleado entre otras. Sin embargo, para efectos
practicos de este documento se tomarad en cuenta la siguiente relacion de productividad

definida por del avance realizado en funcién de los recursos utilizados (MENDOZA, 1998):
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Cantidad producida
Recursos utilizados

Productividad =

Ecuacion 1. Definicion de productividad. (Mendoza, 1998)

La productividad en el sector de la Construccion en cuanto a mano de obra en los ultimos
afios se ha visto afectada por las altas tasas de ausentismo y desocupacion laboral, las cuales
no es posible definir en este momento su relacion directa, pero ha generalizado un
sentimiento de frustracion en algunos directores de obra que encuentran que sus proyectos
no rinden al paso deseado debido que en ocasiones no cuentan con la disponibilidad de la
mano de obra en la zona de desarrollo del proyecto, la baja calidad de la misma u otros
factores dificilmente controlables como la poca estabilidad laboral en el sector, rotacion
constante de personal y el ya mencionado ausentismo generalizado, factores que impactan

directamente en los rendimientos de una actividad a desarrollar en obra.

La necesidad de incrementar la productividad en las empresas esta relacionada directamente
con beneficios econémicos, aspectos de calidad del producto, optimizacion de procesos de
capacitacion, en pro de mantenerse dentro de la competitividad del sector de la construccion.
En este aspecto factores como el recurso humano, técnico, calidad de los materiales y
estabilidad economica permitiran mejorar la productividad una vez sean definidos bajo unos

estandares de calidad especificos comparables a nivel internacional.

La complejidad del sector de la Construccion a nivel mundial se debe al gran nimero de
actores que intervienen dentro de los procesos constructivos, ya sean los clientes, contratistas,
consultores, constructores, accionistas y entes gubernamentales que actian como reguladores
dentro de los procesos. Asi mismo la informalidad y la baja calidad en la mano de obra que
estd directamente relacionada con el sector, se traduce en bajos resultados en calidad,
rendimiento, reprocesos, sobrecostos, reentrenamientos entre otros males que afectan
sensiblemente la productividad de un proyecto. En muchas ocasiones las empresas o los
mismos directores de los proyectos no saben como gestionar estos factores y no son
registrados debidamente para ser tenidos en cuenta como referencia historica para futuros

proyectos, es por esta razon que en proyectos posteriores nuevamente no son tenidos en
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cuenta en procesos de planeacion y generar grandes distorsiones al momento de realizar los
controles de avance en las obras. (IFEDOLAPO, 2015)

La escasez de la mano de obra, una deficiente supervision, una mala gestion en el sitio de
trabajo, un inadecuado liderazgo, una tardia toma de correctivos y la interrupcion de los
equipos de trabajo o cuadrillas, entre otros factores, afecta directamente los cronogramas

generales de obra y contribuyen a bajos niveles de productividad en las mismas

Algunas de las ventajas de mantener una alta productividad dentro de la construccion de
edificaciones son (MENDOZA, 1998):

Cumplimiento con los tiempos de entrega
Confianza de clientes y proveedores

Eliminacion o disminucion de reprocesos por rotacion de personal y deficiencias en calidad

del producto.
Permanencia en el mercado a corto y mediano plazo.
Optimizacion de utilizacion de espacios fisicos en obra.

La mano de obra es uno de los componentes claves en la ejecucién de proyectos, corresponde
a una variable que interviene y afecta directamente la productividad, concepto definido
anteriormente en este documento. Dentro de esta definicion de mano de obra se presentan
dos conceptos que generan confusion entre ingenieros y arquitectos de la construccién en
Colombia, hablamos de las definiciones de rendimiento y consumo, las cuales se precisan a

continuacion:

Rendimiento de mano de obra: “Se define rendimiento de mano de obra, como la cantidad
de obra de alguna actividad completamente ejecutada por una cuadrilla, compuesta por uno
0 varios operarios de diferente especialidad por unidad de recurso humano, normalmente

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

(BOTERO, 2002)

Para el cumplimiento de los objetivos y en favor de mantener un estricto control sobre lo que
sucede en los proyectos se desarrollé el proceso de seguimiento y control relacionado con la
administracion y gerencia de proyectos. El término seguimiento hace referencia a la
obtencion y el analisis de la informacion obtenida en tiempo real o reciente sobre el
desempefio que se ha tenido en las actividades de interés hasta el momento de realizar el
control; se utiliza como base de referencia y comparacion los documentos e informacién
resultado del proceso de planeacion, lo cual permite determinar variaciones con respecto al
plan inicial y a su vez abre un panorama futuro sobre el desempefio que va a mostrar el

proyecto teniendo en cuenta su estado actual. (N, 2015)

Para realizar un adecuado control es indispensable contar con un sistema estructurado en
donde estén perfectamente definidas las actividades que seran sujetas de seguimiento, asi
mismo su periodicidad debe estar de acuerdo con los lineamientos del proyecto, con el fin de
poder identificar a tiempo las areas problematicas que requieran la atencién del personal
administrativo de obra, ya sea residentes, directores o el personal a cargo de la actividad

(contratistas).

Las variables comunmente sujetas a control son tiempo, costo, calidad y avance, pero cabe
resaltar que esto depende de las necesidades y caracteristicas propias de cada proyecto.
Existen varios tipos de control los cuales se pueden dividir en: control preliminar, el cual
hace referencia a prevenir posibles desviaciones en la ejecucion con respecto al plan inicial
y definiendo que factores o variables se van a medir, que controlar y el como. También se
divide en control concurrente, el cual consiste en realizar seguimientos periddicos de las
actividades en curso con el fin de verificar que estén dando los resultados esperados y vayan
a la par del plan inicial, claramente teniendo en cuenta tolerancias aceptadas dentro de las

24



posibles diferencias, debido que como ya se menciono, es altamente improbable que el en la
ejecucion los proyectos se comporten exactamente igual a como se tenia planeado. Por
ultimo, encontramos un control de retroalimentacion, en el cual se realiza un analisis de
resultados finales, cuyos resultados permiten tener elementos en el futuro para tomar

decisiones preventivas y disefiar indicadores de desempefio. (P.LEWIS, 2001)

El ejercicio del control en los proyectos tiene como objetivo el analizar, evaluar y actuar
sobre los aspectos que influyen en el incumplimiento de los objetivos establecidos,
especificamente para el caso en estudio, el incumplimiento en los tiempos de inicio y
finalizacion de las actividades de acabados en obra; esto se logra realizando mediciones
periddicas de las variables definidas en el plan, asi como estandarizacion de procedimientos
y generacién de informes de control, los cuales finalmente corresponden a una herramienta

gerencial para la toma de decisiones oportunas.

Al igual que en los procesos de planeacion, el control cuenta con un ciclo de gestion el cual
involucra las siguientes actividades: disefio del plan, disefio de objetivos y criterios de
decision, identificacion de variables de control, medicion, evaluacion, y retorna nuevamente
al disefio del plan, en donde a lo largo del proyecto se pueden generar modificaciones segun

los resultados obtenidos.

La medicion del avance constituye en un componente clave en un adecuado proceso de
seguimiento y control, uno de los métodos es denominado unidades completadas, el cual es
aplicable a tareas que involucran la produccién constante de unidades similares, las cuales
son féciles de medir y requieren individualmente la misma cantidad de trabajo para ser
terminadas; el avance para este tipo de unidades se mide con la relacion de unidades

realizadas en funcion de las unidades totales por ejecutar. (SERPELL, 2015)

%% AVance — Unidades realizadas 100

Total unidades por ejecutar

Ecuacion 2. Célculo de porcentaje de avance por actividad
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Anadlisis validacién de datos

Mineria de datos:

El concepto de mineria de datos ha sido utilizado desde los afios 70, donde estadisticos
utilizaban terminologias afines para describir la idea de encontrar similitudes estadisticas en
bases de datos con ruido y distorsiones dentro de ellas, hasta llegar en el 2002 a la creacion
de una gran cantidad de empresas que ofrecen diferentes soluciones para la mineria de datos
a través de técnicas de observacion, andlisis y estadistica de las bases de datos; su definicion
difiere puesto es empleada tanto por estadistas como por ingenieros, investigadores y
analistas de datos, pero una definicién muy relacionada con el desarrollo de este proyecto

seria:

“La mineria de datos puede definirse como el proceso de extraer conocimiento util y
comprensible, previamente desconocido, a partir de grandes volimenes de datos. En el
ambito industrial, una de las aplicaciones mas interesantes del proceso de mineria de datos
es el modelado de sistemas.” (GONZALES, 2006)

El procesamiento y almacenamiento de la informacion cada dia representa un menor costo
para los investigadores debido a la gran cantidad de opciones disponibles y a su sencillez
actual. Alrededor del mundo se generan una gran cantidad de datos diariamente y es
importante poder sacar el mayor provecho de los mismos para innumerables investigaciones
y proyectos que requieren de unas bases sélidas dentro de sus procesos de planeacion,
desarrollo y toma de decisiones. (SUAREZ, 2009)

La globalizacion, las tecnologias de comunicacion actuales y la informética han abierto la
puerta a una gran cantidad de datos que, gracias a una infraestructura fundamental
organizada, permite que la interaccion con los datos entre diferentes organizaciones se haga
de forma constante, clara y eficiente, mejorando asi su confiabilidad, aplicabilidad y utilidad

al momento de requerir de informacion especifica segun las necesidades de cada usuario.

La busqueda de informacidn relevante siempre es Util a la administracion empresarial: el

control de la produccién, el analisis de los mercados, el disefio en ingenieria y la exploracion
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cientifica, debido que pueden ofrecer las respuestas mas apropiadas a las necesidades de

informacion.

La mineria de datos es un conjunto de técnicas agrupadas entre las que pueden citarse la
estadistica, el reconocimiento de patrones, la clasificacion y la prediccion. El uso de estas
técnicas permite determinar patrones de relaciones entre el conjunto de datos analizado. Esta
tecnologia ha sido de gran ayuda en areas como la banca, telecomunicaciones, seguros,
ciencia, medicina, farmacéutica entre otros y otros. En la actualidad hay un nimero creciente
de organizaciones inmersas en proyectos de Mineria de Datos y su tecnologia se puede
aplicar a cualquier organizacién que disponga de una gran cantidad de datos y que se plantee
hacer el mejor uso de estos para optimizar sus negocios, mejorar un servicio o determinar

errores en su produccién que conlleven a planes de mitigacion de errores.

Existen varias técnicas de recopilacion de datos, algunas de estas son utilizadas por las
herramientas que usan mineria de datos (SUAREZ, 2009):

v Almacenamiento de datos (Data Warehousing): EI almacenamiento de datos se define
como un proceso de organizacion de grandes cantidades de datos de diversos tipos
guardados en la organizacién con el objetivo de facilitar la recuperacion de esta con fines
analiticos. Este tiene una gran relevancia en los procesos de mineria de datos debido que
permite recuperar una determinada informacion de vital interés en el proceso de toma de
decisiones.

v Analisis exploratorio de datos (Exploratory Data Analysis (EDA)): Las técnicas de
analisis exploratorio de datos juegan un papel muy importante en la mineria de datos. Las
mismas tienen como objetivo determinar las relaciones entre las variables cuando no hay
0 no esta totalmente definida la naturaleza de estas relaciones. Las técnicas exploratorias
tienen un fuerte componente computacional abarcando desde los métodos estadisticos
simples a los mas avanzados como las técnicas de exploracién de multivariables
disefiadas para identificar patrones en conjunto de datos con méas de dos variables

influyentes.
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Estadistica descriptiva

Como en todas las ciencias, siempre se presenta una gran cantidad de definiciones que en
efecto explican los mismos conceptos pero con enfoques diferentes segin la aplicabilidad y
los perfiles profesionales de los autores, sin embargo para este proyecto parte de la definicion
del Estadista William Mendenhall “la estadistica es un area de la ciencia que se ocupa del
disefio de experimentos o procedimientos de muestreo, del analisis de datos y de realizar
inferencias acerca de una poblacién de mediciones a partir de la informacion contenida en

una muestra”.

Dentro de las tres ramas de la estadistica (descriptiva, probabilidad e inductiva), se enfoca en
la estadistica descriptiva definida como: La parte de la estadistica que se ocupa solamente de

describir y analizar un conjunto de datos.

La estadistica descriptiva a su vez incluye la tabulacion, representacion y descripcion de una
serie de datos que pueden ser cuantitativos o cualitativos, sirviendo como herramienta para
describir o resumir las propiedades de un conglomerado de datos y asi facilitar su uso.
(MONROY, 2008)

Distribucion normal (Normalidad de los valores):

Esta distribucidn continua corresponde a la méas importante en todo el campo de la estadistica,
esta describe de forma aproximada muchos fenbmenos que ocurren en la naturaleza, la
industria y la investigacion. Muchas variables aleatorias tienen distribuciones de
probabilidad que se pueden describir de forma adecuada mediante la curva normal, teniendo
en cuenta sus valores de media y desviacion estandar conocidos. (MYERS, 2012).

Pruebas de Bondad y Ajuste:

Dentro de la ingenieria actual, a menudo los problemas que se presentan dentro de la
investigacion no se relacionan en gran medida a la estimacién de los parametros de la
poblacion, sino a la generacion o descripcion de unos procedimientos que permitan describir
el comportamiento de los sistemas. La prueba de bondad y ajuste permite determinar si una
poblacion tiene una distribucion teorica especifica, esta se basa en el nivel de ajuste que existe
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entre la frecuencia de ocurrencia de un evento observado en una muestra y las frecuencias

esperadas obtenidas a partir de una distribucién hipotética. (MYERS, 2012)

Definicion de la estructura de desglose del trabajo (WBS)

Dentro de la Gerencia de Proyectos, es importante subdividir las tareas, actividades y
entregables con el fin de obtener componentes méas pequefios y manejables. La WBS organiza
y define el alcance total del proyecto, por lo tanto, se deben incluir todas las actividades a
ejecutar. Su objetivo principal es el de organizar de forma logica y estructurada las
actividades, permitiendo una facil identificacion y control de las mismas. (PACHECO, 2017)

Metodologia integral y dindmica aplicada a la programacion y control de proyectos.

La administracion de Proyectos es actividad que actualmente representa una gran cantidad
de recursos y herramientas que le permiten obtener el mejor rendimiento posible para los

recursos utilizados, como el caso de la mano de obra, el capital, equipo, materiales y tiempo.

Como una alternativa a la programacién de proyectos se encuentran los modelos o
representaciones graficas y numeéricas, disefiados con el propdsito de facilitar la gestion
administrativa de los proyectos, consiguiendo desarrollar estos en las mejores condiciones
posibles, incorporando una gran cantidad de variables controlables y no controlables las cuyo
namero y caracteristicas estan directamente asociadas con la complejidad de las actividades

desarrolladas.

Dentro de la programacion y control de proyectos se encuentra dos métodos comunmente
utilizados (CPM y PERT), los cuales corresponden a un método grafico de representacién de
proyectos que emplea el modelamiento de redes, las cuales le brindan al administrador una
panordmica general del proyecto, permitiéndole realizar reasignaciones de recursos vy
modificaciones en la programacion a medida que se va desarrollando las actividades. Ambos
métodos utilizan redes y nodos para describir el sistema estudiado, sin embargo, su diferencia
radica que el método PERT corresponde a un analisis estocastico donde la estimacién de las
actividades esta dada por una distribucion de probabilidad que describe el comportamiento

de las variables que afectan la duracion y ejecucion de las actividades. (MODESTO, 2010)
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Todo proyecto que utilice la metodologia CPM-PERT se desarrolla mediante tres (3) etapas:

Planeacion: comprende la identificacion de las diferentes caracteristicas propias de cada
proyecto, como por ejemplo las fechas de inicio, fechas de entrega, actividades a ejecutar,
recursos disponibles, métodos de financiacion; en términos genéricos el proceso de

planeacion corresponde a generar una vision de conjunto de la obra a realizar.

Programacion: una vez los proyectos se encuentren relacionados con el factor Tiempo, la
determinacion de la duracion de las actividades que lo componen junto con el célculo de

finalizacion de las mismas corresponden a la etapa de programacion.

Control: En esta Gltima etapa se recoge toda la informacion sobre los avances de obra y se
comparan con la programacion, con el fin de poder realizar las modificaciones requeridas a
la programacion para poder cumplir con los objetivos de tiempo y/o inversion segln sea el

caso.
Variables No Controlables

Dentro del modelo a desarrollar, se incluye la incertidumbre generada por tres (3) variables
las cuales se consideran no controlables debido su naturaleza. Estos factores estan
relacionados con aspectos de ambientales, el clima o procesos técnicos que afectan la

ejecucion de las actividades de acabados de obra observadas.

A continuacion, se describen y cuantifican cada una de las variables no controlables que

intervienen en el modelo final:

Aspectos Ambientales: Esta variable se origina como resultado de la identificacion,
evaluacion y registro de todos los factores que pueden impactar ambientalmente el entorno
sobre el cual intervienen las actividades desarrolladas por los procesos constructivos,
especificamente para este proyecto se tienen en cuenta los aspectos ambientales relacionados
directamente con las actividades de acabados de obra. La cuantificacién del impacto
ambiental estd dada por los siguientes pardmetros: Caracter, Magnitud, Intensidad,
Frecuencia y Extension los cuales son cuantificados y relacionados con el fin de poder

obtener un valor de impacto de la actividad asociada.



El desarrollo de esta Matriz de Impacto Ambiental es un requisito legal dentro de todos los
proyectos Civiles que se desarrollen en el territorio colombiano (Resolucion 541 de 1994 del
Ministerio del Medio Ambiente/ Decreto Nacional 948 de 1995/ Resolucion 627 de 2008 del
Ministerio de Ambiente), los valores obtenidos y registrados en la matriz son independientes
entre los proyectos teniendo en cuenta las caracteristicas propias de cada uno, por lo tanto
deben ser definidos por la organizacion que ejecuta el proyecto y son de uso generalizado a
nivel nacional, es por esta razén que para la realizacion de este documento se toma como
fuente de referencia un modelo de matriz de aspectos e impactos ambientales de libre acceso
utilizado por una entidad gubernamental (el ICBF) en proyectos de Obra, Construccion,
Adecuacion, Remodelacion y Mantenimiento de Infraestructura de la Direccién

Administrativa.

Clima: Esta variable se fundamenta directamente en la influencia que ejercen las condiciones
climéticas de la zona de ejecucién de las actividades, en cuyo caso los efectos de cada una
de los eventos climéticos considerados se relacionan con retrasos o demoras en la ejecucion
de las actividades. Cabe resaltar que al igual que la variable de Aspectos Ambientales, los
valores contemplados para la Variable Clima son propios de la zona donde se desarrollaron

los proyectos observados la cual corresponde a la Sabana de Bogota.
Los eventos climaticos considerados son:
Sol Lluvia
Vientos fuertes Aguacero/inundaciones.

Reprocesos: Esta variable determina la influencia en las actividades de acabados teniendo en
cuenta la necesidad de realizar reprocesos relacionados con la calidad y terminacién de las
actividades observadas. Es nivel de calidad en las actividades de acabado de obra estudiadas
esta relacionado con el tipo de vivienda, estrato y proceso constructivo. Las situaciones que

son consideradas se describen a continuacion:

Ninguna: No se realizan reprocesos en la actividad
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Menores: Los reprocesos corresponden a terminados en pequefia escala y no afectan
significativamente la calidad de entrega de la actividad, por lo tanto, no interfieren en gran
medida con el rendimiento del trabajador.

Parciales: Se debe realizar un reproceso mayor el cual afecta el avance del proyecto en mayor

medida que los reprocesos Menores.

Totales: La actividad debe ser repetida parcial o totalmente debido a mala ejecucién, cambio
en disefios iniciales o calidad inaceptable por parte de los entes de recepcion y control de los

trabajos realizados.
Probabilidad e impacto de las variables no controlables

Cada una de las variables no controlables descritas anteriormente son evaluadas y
cuantificadas de forma independiente en cuanto a su probabilidad de ocurrencia e impacto
sobre las actividades de acabados observadas. El efecto corresponde a la proporcion de
merma en la que se ve afectada la actividad debido a la ocurrencia de la variable no

controlable.

Para la estimacion de los valores en el caso de la variable Aspectos Ambientales se toma en
cuenta la referencia consultada (matriz de riesgos ambientales en la construccion y
adecuacion de espacios del ICBF). La entrevista con expertos y la experiencia del autor de
este documento son la fuente para las variables Clima y Reprocesos (Interventoria proyecto

Mirador del Campo MDC y directores de obra de los proyectos observados).
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No Genera Ninguno 0,2 0
G ond A
er_‘leraCID_n e Contamlnamon del 0,2 0,05
material particulado aire
Generacion de ruido Conatﬁm;?vimon 0,3 0,05
Acabados Generacion de Contaminacién del
residuos (Sdlidos y ontaminacion de 0,2 0,02
- suelo
Liquidos)
Cambios en el Transformacion del
.. . . 0,1 0,01
entorno paisajistico paisaje

Tabla 1. Probabilidad e impacto de Aspectos Ambientales

Sol 0.4 0
Viento Fuerte 0.2 0.01
Lluvia 0.3 0.05
Aguacero/inundaciones 0.1 0.1

Tabla 2. Probabilidad e impacto de Eventos Climaticos.

Ninguna 0.7 0

Menores 0.2 0.01
Parciales 0.075 0.05
Totales 0.025 0.5

Tabla 3. Probabilidad e impacto de Reprocesos

Las tres variables no controlables definidas tienen una distribucion uniforme cuya prueba se
realiz6 utilizando el software estadistico SPSS; los resultados de estas pruebas se pueden
consultar en el Anexo #2.
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OBTENCION DE LA INFORMACION

Toma de datos

Para el desarrollo de este trabajo se tomaron en consideracion dos proyectos de vivienda con
caracteristicas similares en cuanto a sistema constructivo, materiales, acabados, tamafio y
distribucion de espacios, con el fin de poder realizar un anélisis comparativo de los diferentes
aspectos observados para cada uno de ellos.

Los dos proyectos se encuentran en ubicados en municipios aledafios a la ciudad de Bogota,
con facilidades de acceso a mano de obra, transporte de materiales e insumos, factor clave al
momento de analizar los rendimientos de mano de obra en las actividades de interés, debido
que los factores externos como el dificil acceso al proyecto no aplicaria para este caso y no

deberé ser tenido en cuenta dentro de las simulaciones posteriores.

El primer proyecto Mirador del Campo se encuentra ubicado en el municipio de Tocancipa
— Cundinamarca, para el cual se obtuvieron datos correspondientes a 85 semanas entre las
fechas del 26 de octubre de 2015 hasta 9 Julio de 2017.

Como segundo proyecto encontramos Tierra Linda, ubicado en el municipio de Facatativa —
Cundinamarca, para el cual se obtuvieron datos correspondientes a 76 semanas entre las
fechas 01 de enero de 2016 hasta 24 de julio de 2017.

Mirador

Condomeso Residencial

llustracion 1. Logo Mirador del Campo; Tomado de http://www.ingenieriasolidaltda.com
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~ Tierra (%
~tCinda’ 1

lustracion 2. Logo Tierra Linda; Tomado de http://makroconstrucciones.com.co/

En la tabla #4 se describen las caracteristicas generales de los proyectos de vivienda

observados:

Sistema industrializado de concreto vaciado en

Sistema constructivo: .
formaleta metalica.

Dimension: Entre 65-68 metros cuadrados
Estrato: 4 rural
Numero de torres: 4 Mirador del Campo / 2 Tierra Linda
NUmero de pisos por torre: 5 Mirador del Campo / 9 Tierra Linda
Apartamentos por piso: 8

Pintura a 3 manos, primeras dos manos tipo 2 y tercera

mano con calidad pintura tipo 1.

Cielo raso en lamina de Drywall con perfiles

estructurales de aluminio.

Enchape en tableta ceramica en éareas de pisos de

cocina, cuarto de ropas, bafios y ducha. Para muros se

Acabados: (Unicamente descritos los [instala en cabina de ducha a una altura aproximada de
relacionados con este proyecto) |1.90 metros y salpicadero del mueble de cocina Yy

lavadero.

Carpinteria modular prefabricada.

Ventaneria en con perfiles de aluminio calibre 18.

Mesones de cocina y bafios en granito, prefabricados.

Aseo a tres manos del total del &area de los

apartamentos.

Tabla 4. Caracteristicas generales de los proyectos observados.

En el caso de la productividad, para la toma de datos se tuvo en cuenta los registros de ingreso
del personal junto con los controles de avance suministrados por la interventoria de cada uno
de los proyectos. Del registro de ingreso a obra se obtuvo el nimero de trabajadores por cada
uno de los dias, el tiempo real de permanencia en obra y el total de las horas trabajadas por

cada uno de los contratistas de forma semanal, esta informacion calcular el promedio semanal
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que un permanece un trabajador en obra ejecutando actividades. Para este calculo se tuvieron
en cuentas varias consideraciones, basado en la experiencia del autor y las politicas de cada
uno de los proyectos en cuanto a los horarios de trabajo y tiempos de descanso. En ambas
obras se realizaron los mismos descuentos de tiempo sobre los registrados en las planillas de
control de ingreso, los cuales son: 15 min en el horario de la mafiana, 1 hora de almuerzo a
medio dia y 15 minutos en la tarde (tabla # 5- caso 1) , sin embargo estos descuentos solo se
realizaron en los casos que los trabajadores ingresaran a obra antes de las 8 am para el caso
del descuento de la mafiana puesto que se asume que si una persona llega sobre la hora del
descanso (tabla # 5 - caso 2), no hace uso de este y se dirige directamente a la ejecucion de
sus labores; lo mismo sucede con el descanso en los horarios de la tarde (tabla # 5 - caso 3),
si las personas se retiran de la antes de las 3:30 pm, se asume que no tomo su descanso por
lo tanto este tiempo no se descuenta del calculo de las horas reales trabajadas tal como se

resume en la tabla #5:

caso 1l caso 2 caso 3

ingreso 07:00a.m. 9:00am 9:00am

salida 05:00 p.m. 5:00pm 5:00pm

horas en obra 10 horas 9 horas 9 horas
descuento mafiana 0.25horas | Noaplica | 0.25horas

descuento almuerzo 1hora 1hora 1hora
descuento tarde 0.25horas | 0.25horas | No aplica
horas reales trabajadas | 8.5horas | 6.75horas | 6.75 horas

Tabla 5. Ejemplo célculo de horas reales 3 escenarios.

En cuanto a los registros de control de obra suministrados por las interventorias de cada uno
de los proyectos, se realiza un comparativo semana a semana del avance global de las
actividades de interés observadas, con el fin de poder cuantificar el avance en metros
cuadrados o lineales de cada una de las actividades en un periodo especifico; Aunque los
formatos de registro de avance eran diferentes en ambas obras, las actividades de interés para
este proyecto se encontraban segmentadas de igual forma en ambos formatos, en otras
palabras, se llevo un registro independiente para el avance de Pintura, Instalacion de cielo
raso, enchape de cocina y bafios, Carpinteria, ventaneria, mesones en granito, y aseo (3

manos).
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La siguiente imagen (Figura #3) ilustra un fragmento del cuadro de control semanal que se
desarroll6 para poder determinar el avance de cada una de las actividades de acabados en
obra, en este se incluyen actividades que no son objeto de estudio de este trabajo, pero hacen

parte del control que realizaba la interventoria semanalmente:

TORRE DOS (2)
ACTIVIDAD/ APTO PISO 1 PISO 2 PISO 3
101/102{103|104{105]106{107]108] 201|202|203|204|205|206|207(208{301(302|303|304|305|306{307|308|

Remates de estructura

Mamposteria en bloque y ladrillo

Pafiete interior

Aplicacién de Paiietelisto

Alistado piso Mamposteria

Alistado piso Enchape

Estuco

Pintura 1ra

Pintura 2da

Pintura 3ra

Cielos instalacion 30 | 40 | 40 | 30

Cielos cinta y macilla 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

Cielos pintura

Enchapes Cocina Ropas

Enchapes bafios

Aparatos Sanitarios

Incrustaciones

Griferia

Lavadero

Mueble Lavadero

Muebles Baiios

Muebles Closet
Mueble Cocina

lustracion 3. Cuadro de control semanal de avance en obra.
Con los planos arquitecténicos de los apartamentos para ambos proyectos de vivienda, se
determinaron las cantidades de obra que se debian ejecutar en cada uno de los apartamentos
para cada actividad de interés, estas cantidades se resumen a continuacion en la tabla # 6 y
tabla # 7:
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MIRADOR DEL CAMPO

ACTIVIDADES UNIDADES | CANTIDAD | EQUIVALENCIA DEL 1%
PINTURA m?2 68 0.68
CIELO m2 2.05 0.02
ENCHAPE m?2 21.5 0.22
CARPINTERIA MADERA ml 9.5 0.10
VENTANERIA ml 9.2 0.09
MESONES EN GRANITO ml 3.5 0.04
ASEO m2 68 0.68

Tabla 6. Cantidades de obra a ejecutar por apartamento en Mirador del Campo.

TIERRA LINDA

ACTIVIDADES UNIDADES | CANTIDAD |EQUIVALENCIA DEL 1%
PINTURA m2 65 0.65
CIELO m2 2.4 0.02
ENCHAPE m2 19.22 0.19
CARPINTERIA MADERA ml 9 0.09
VENTANERIA ml 7.03 0.07
MESONES EN GRANITO ml 4.35 0.04
ASEO m?2 65 0.65

Tabla 7. Cantidades de obra a ejecutar por apartamento en Tierra Linda.
La columna “Equivalencia del 1%” indica a cuanto equivale en unidades métricas el avance
de 1% en un apartamento, es decir como ejemplo, en un apartamento de Mirador de Campo
que en el periodo semanal se avanz6 10% en la actividad aplicacién de pintura 1ra mano, en
realidad en ese apartamento se ejecutaron 6.8 metros cuadrados de pintura, mientras que en
un apartamento de Tierra Linda el mismo porcentaje de avance semanal corresponde a 6.5

metros cuadrados de pintura.

Toda esta informacion es registrada en una tabla con el siguiente formato:

38



PINTURA 0.68

NUMERO HORAS HORAS TOTAL M2
TRABAJADAS
TRABAJADORES | TRABAJADAS POR TRABAJADOS EN
POR HOMBRE EN
EN LA SEMANA SEMANA LA SEMANA
LA SEMANA
6 248.00 41.33 306
8 199.50 24.94 346.8
6 251.00 41.83 333.2
8 303.50 37.94 319.6
8 316.50 39.56 387.6
11 437.00 39.73 442

Tabla 8. Fragmento de cuadro de registro y control de avance de actividades.

El fragmento anterior (tabla #8), corresponde al registro de las 6 primeras semanas para la
actividad de Pintura en el Proyecto Mirador del campo. Para ambos proyectos de vivienda se
realiz6 este mismo registro con las actividades objeto de estudio, cabe resalta que no todas
las actividades cuentan con el mismo numero de datos, teniendo en cuenta que las actividades
no iniciaron al mismo tiempo o en algunas ocasiones se presentaron semanas en las cuales
no habia avance de algunas de estas, principalmente debido que el personal no asistia a obra
0 se realizaban reprocesos y correcciones que no eran registrados por la interventoria dentro
de su control de avance. Teniendo en cuenta que este ausentismo no se deriva de aspectos
propios de la ejecucion de la actividad y estdn mas relacionados con manejo administrativo

de los contratistas, no son tenidos en cuenta para los calculos de rendimientos.

ANALISIS DE DATOS

Una vez documentada y digitalizada toda la informacion de ingreso de personal y avance de
obra semanal, se procede a realizar los analisis de los datos para cada una de las actividades

observadas.

Con el fin de poder realizar un correcto analisis de datos, se realizé una prueba de normalidad
con el fin de poder garantizar que los datos obtenidos siguen una distribucién Normal lo cual
permite mas adelante desarrollar procedimientos adicionales de andlisis como pruebas de

homogeneidad, pruebas de bondad de ajuste y correlacion de variables.
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Mediante el uso del Software estadistico SPSS se realiz la prueba de Kolmogorov-Smirnov,

la cual permite determinar mediante una prueba de hipoétesis si los datos obtenidos mediante

el proceso de observacion para las actividades de acabados de obra siguen una distribucion

normal; a continuacion, se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos mediante la

prueba de Normalidad realizada.

Resultados prueba de Kolmogdrov-Smirnov para la actividad de Pintura:
Ho= Los datos analizados tienen una distribucion Normal.

H1= Los datos analizados tienen una distribucion diferente a la Normal.
Nivel de Significancia = 5%=0,05

Criterios de analisis:

P<0,05 Rechazo hipotesis nula (Ho), acepto hipotesis del investigador (H1).

GET DATA
/TYPE=XLSX
/FILE="\\Client\C$\Users\SERGIO\Pruebas SPSS HOMOGENEIDAD\DATOS
INGRESO.x1sx'
/SHEET=name 'Pintura'
/CELLRANGE=FULL
/READNAMES=0N
/DATATYPEMIN PERCENTAGE=95.0
/HIDDEN IGNORE=YES.
EXECUTE.
DATASET NAME ConjuntoDatosl WINDOW=FRONT.
SORT CASES BY PROYECTO.
SPLIT FILE SEPARATE BY PROYECTO.
NPAR TESTS
/K-S (NORMAL) =TOTALUNIDADESSEMANAPORUNI1TRABAJADOR
/MISSING ANALYSIS.

DE
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PROYECTO =1

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?

PROYECTO =2

TOTAL
UNIDADES/SEMAN
A POR UN (1)
TRABAJADOR
N 85
Parametros normales®< Media 40,8583451881452
00
Desv. Desviacion 8,01357165357320
5
Maximas diferencias extremas Absoluto , 110
Positivo , 110
Negativo -,046
Sig. asintética(bilateral) ,0534
a. PROYECTO =1
b. La distribucién de prueba es normal.
c. Se calcula a partir de datos.
d. Correccion de significacion de Lilliefors.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?
TOTAL
UNIDADES/SEMAN
A POR UN (1)
TRABAJADOR
N 75
Parametros normales® Media 44,01753915343917
0
Desv. Desviacion 8,561679080602506
Maximas diferencias extremas Absoluto ,087
Positivo ,087
Negativo -,053
Sig. asintética(bilateral) ,2009¢

a. PROYECTO =2

b. La distribucion de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccion de significacion de Lilliefors.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.



Los datos fueron segmentados dentro del software con el fin de poder presentar los resultados
de manera independiente para cada una de las obras observadas. Proyecto 1 corresponde a
los datos de Mirador del Campo, por lo consiguiente Proyecto 2 corresponde a los datos de

Tierra Linda.

Como se puede observar en los resultados de la prueba presentada, tanto para el Proyecto 1
y 2, el P-valor (Sig. asintética(bilateral)) es mayor a 0.05, lo cual permite aceptar la hipotesis
nula (Ho) de normalidad la cual describe que: Los datos analizados tienen una distribucion

Normal.

Este mismo procedimiento se realizO para todas las actividades de acabados de obra
analizadas a lo largo de este documento, los resultados que demuestran la normalidad de los
datos a partir de esta prueba en las demaés actividades se encuentran registrados en el ANEXO
1.

Para el siguiente analisis de datos se utilizé el software SAS (Statical Analysis System), el
cual es un sistema de programas capaces de entregar resultados de diferentes procesos como

regresiones, analisis de varianza, estadistica basica, entre otros.
Dentro del modelo se cuenta con tres (3) variables independientes las cuales son:

El nimero de trabajadores en la semana: Dentro de cada semana se presenta un nimero
distinto de trabajadores, el cual depende de temas administrativos propios del contratista.
Las horas trabajadas en la semana: En la practica el horario de todos los trabajadores no es
el mismo, por lo tanto, este valor varia de semana a semana segun su tiempo de permanencia
en obra.

Total de unidades (m2 o metros lineales) trabajados por semana: Corresponde a la totalidad
de unidades que se trabajaron en la semana dentro de todo el proyecto, no discrimina en que

piso o torre se ejecutd la actividad, puesto que se valora de manera global el proyecto.
Adicionalmente se cuenta con una variable dependiente:

Horas trabajadas por hombre a la semana: Este valor corresponde simplemente a un promedio

aritmético entre el total de horas trabajadas en la semana y el nimero de trabajadores, e indica
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independientemente el horario de trabajo de cada empleado, cual es el promedio de horas a

la semana que trabajan los empleados de un contratista en particular.

Definidas las variables observadas y registradas, el analisis de los datos permite determinar
el comportamiento de estos, identificar datos atipicos, tendencias, valores estadisticos como

maximos, minimos, media, desviaciones estandar y correlaciones entre las variables.

Analisis estadistico actividades de acabados Mirador del Campo
Enchape:

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE ENCHAPE MIRADOR CAMPO
Procedimiente CORR

4 Variables: | TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Variable ] Media | Desv. est. Suma | Minimo Maximo | Etigusta
TRAEA g2 283002 2.32182 | 241.00000 1.00000 3.00000 | TRABA
HORASEM g2 | 118.01037 | 99.68454 B513 | 9.35000 | 355.75000 | HORASEM
PROMSEM B2 | 33.02505 10.01125 3182 | 9.35000 | 59.50000 | PROMSEM
TOTMETROS | 52 | 210.62850 | 122.40841 17271 | 84.07D00 | 581.15000 | TOTMETROS

Tabla 9. Andlisis de correlacion multiple Enchape MDC.
Para la totalidad de datos analizados, se encuentra que dentro de las 85 semanas observadas
en general en 82 de estas se contd con personal del contratista de enchape en la obra Mirador
del campo, alcanzando un maximo de 8 trabajadores en una misma semana, y con un
promedio de horas trabajadas por semana por hombre de 38.9 h. Este valor, aunque no es el
Optimo, no se puede despreciar en cuanto a su valor real en la industria, teniendo en cuenta

que esta muy cercano a las 48 horas ideales de trabajo por semana estipuladas legalmente.
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Grafico de ajuste para TOTMETROS
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lustracion 4. Ajuste de tendencia de datos Enchape MDC

La gréfica anterior (figura #4) muestra un comportamiento con tendencia lineal dada por un
valor de ajuste RSquare de 0.9324. Adicionalmente se puede identificar que, para similares
horas trabajadas a la semana, se ejecutaron un total de metros cuadrados con valores dispersos
entre si, esta variabilidad esta dada debido a los reprocesos que se tienen en obra atendiendo
a los estandares de calidad, lo que implica que trabajador destine tiempo de avance en ejecutar

correcciones a tareas ejecutadas previamente.

Pintura:

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE PINTURA MIRADOR CAMPO
Procedimiente CORR

4 Variables: | TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Variable H Mediz | Desv. est Suma Minimo Maximo | Etigueta
TRAEBA BS 958412 3.05604 | 324.00000 3.00000 18.00000 | TRABA
HORASEM B5 | 388.17647 | 13466400 31285 | 81.0D0D00 | &71.00000 | HORASEM
PROMSEM BS | 37.53306 BE1216 3180 | 20.3DD00 | 5382857 | PROMSEM
TOTMETROS | 85 | 378.77600 | 7513087 32026 | 115.60000 | 48240000 | TOTMETROS

Tabla 10. Analisis de correlacion multiple Pintura MDC.
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El personal de pintura ejecutd actividades durante 85 semanas observadas, con un promedio
semanal de horas reales trabajadas de 37.5 h, lo cual se puede considerar un rendimiento
aceptable partiendo del hecho que los contratistas cuentan con la total potestad sobre el
manejo de los horarios de sus trabajadores, lo cual puede representar una buena gestion y
manejo por parte del encargado de personal, que facilitd las condiciones para la ejecucion de

actividades de una forma constante a lo largo de cada una de las semanas.

Grafico de ajuste para TOTMETROS
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lustracion 5. Ajuste de tendencia de datos Pintura MDC.

En la gréfica anterior (Figura #5) encontramos datos atipicos dentro de la curva de
rendimiento para valores pequefios de horas trabajadas en la semana, esto se debe
principalmente a factores motivacionales de los trabajadores, quienes al no asistir
constantemente a la obra y solo permanecer un poco tiempo en ella, su rendimiento se ve
afectado puesto que interrumpen el proceso de adaptacion el cual les permite semana a

semana ir mejorando su rendimiento.

Con mas horas trabajadas a la semana se normaliza el comportamiento de los rendimientos,
como se puede observar graficamente, aunque los datos muestran una dispersion, estos se
tienden a comportarse linealmente con un indicador de RSquare de 0.75; sin embargo, la
desviacién estandar nos indica que para un mismo namero de horas trabajadas a la semana
puede presentarse una diferencia de hasta 75 metros cuadrados ejecutados entre dos

mediciones. Esto se debe a varias explicaciones, en primer lugar, el nivel de experticia de los
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trabajadores, cuya curva de rendimiento individual afecta directamente el rendimiento
general del contratista. Las &reas a intervenir también afectan el total de metros ejecutados,
debido que areas abiertas como la sala o cocina, representan menos complicaciones en cuanto
a facilidad de acceso, iluminacion natural, movimiento de materiales, personal y detalles en
general. Por altimo, el tipo de mano de pintura que se esta aplicando, puesto que dentro de la
grafica y la toma de datos no se gener6 una diferenciacion entre la aplicacion de primera,
segunda o tercera mano, sin embargo, el tema de la dispersion de datos también se puede

relacionar con el nivel de complejidad que requiere la aplicacién de una tercera mano.

Cielo raso:

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE CIELO MIRADOR CAMPO
Procedimiento CORR

4 Variables: | TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Variable N Media | Desv. est Suma Minimo Etigueta
TRABA 71| 288187 1.13318 | 129.00000 TRABA
HORASEM 71 4304240 G415 HORASEM
PROMSEM 71 758141 238 PROMSEM
TOTMETROS | 71 GE5BS | 9808.71850 TOTMETROS

Tabla 11. Andlisis de correlacion multiple Cielo Raso MDC.

Con un total de 71 semanas en las que se ejecutaron actividades de cielo raso, esta actividad
para el contratista que trabajé en Mirador del Campo muestra un rendimiento bastante
irregular, dentro de estas mediciones se pudieron presentar errores por parte de los
observadores quienes no tuvieron en cuenta pequefias actividades como la preparacion,
doblado y corte de la perfileria en aluminio, cuyo avance se debe cuantificar de forma muy
especifica, lo cual se encuentra por fuera del enfoque general de este proyecto de
investigacion. Asi mismo, aungue la asistencia de personal por parte del contratista de cielo
raso fue constante a lo largo de las semanas observadas (71/85), los avances varian

significativamente segun se representa en la siguiente grafica.
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Grafico de ajuste para TOTMETROS
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lustracion 6. Ajuste de tendencia de datos Cielo Raso MDC

Con un valor de ajuste RSquare de 0.0019 no se puede determinar por este método grafico
una tendencia en cuanto al comportamiento de este contratista, es decir que no se puede
definir que, a mayor total de horas trabajadas por ser semana, se tendrd un mayor avance de
obra. Sin embargo, dentro de la grafica si se observa una region de prondsticos dentro de la
cual se espera que se comporte el modelo para este tipo de actividades, la cual esta
comprendida entre 13 y 15 metros cuadrados por semana. ES importante tener en cuenta que
este comportamiento es especifico para esta obra y este contratista, en el intervienen factores
humanos como la experticia, el compromiso y estado de animo de los trabajadores, los cuales
para este caso en particular, evidenciaron posiblemente un bajo nivel de compromiso con el
avance de obra, manteniendo un rendimiento uniforme independiente de su tiempo de
permanencia en obra, perjudicando econdmica y administrativamente tanto al contratista

como a la constructora.
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ASEO:

ANALISIS DE CORRELACIONE S MULTIPLE ASEQ MIRADOR CAMPO

4 Variables:
Variable N Media
TRAEA 55 353838

HORASEM 55 | 14185364
PROMSEM 55 | 39.00D87
TOTMETROS | 55 | 332.33835

Procedimiente CORR

TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Desv. ast. Suma | Minimo Mzaximo | Etiqueta
1.86048 | 200.00000 1.00000 10.00000 | TRABA

T3 26586 7802 | 7.500DD | 315.35000 | HORASEM
Q8T445 2145 | 7.500D0 | 83.75000 | PROMSEM

137.00435 21028 | 82.24D83 | 81741482 | TOTMETROS

Tabla 12. Analisis de correlacion multiple Aseo MDC

La actividad de aseo corresponde a las tres manos definidas contractualmente con el

contratista. Este a su vez ejecuto actividades 55 semanas del total observado 85, teniendo en

cuenta que esta actividad es sucesora de actividades de obra gris como alistado de pisos y

remates de estructura. Con un promedio de 3. 5 trabajadores por semana, si con una total de

horas trabajadas de 39 horas semanales, el comportamiento del contratista es totalmente

aceptado en cuanto a su cumplimiento y su avance semanal.

Gridfico de ajuste para TOTMETROS
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lustracion 7. Ajuste de tendencia de datos Aseo MDC.
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Con un valor de ajuste RSquare de 0.84 y observando la grafica anterior (Figura #7), se
observa un comportamiento especifico y definido para el avance en obra de la actividad de
Aseo a tres (3) manos. Del total de los datos registrados, 4 de estos se encuentran por fuera
de los limites del pronostico y son considerados como datos atipico, los cuales corresponde
posiblemente a apartamentos en condiciones iniciales de aseo muy diferentes al comun
denominador, en otras palabras, se debe tener en cuenta que pueden presentarse apartamentos
que requieran un mayor esfuerzo para el correcto desarrollo de la actividad de aseo y
limpieza, debido a desaseo de los trabajadores de actividades predecesoras, inconvenientes
climaticos entre otros. Debido que esta actividad se divide en tres subactividades
denominadas manos, los esfuerzos requeridos pueden variar de una mano a otra, y ya que no
se cuenta con la discriminacion del personal en relacion a qué tipo de subactividad estan
realizando, es posible identificar algunas diferencias en los avances de obra para total de

horas trabajadas similares.

Carpinteria:

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE CARPINTERIA MIRADOR CAMPO
Procedimiente CORR

4 Variables: | TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Varizble M Media = Desv. est. Suma | Minimo Maximo | Etiqueta
TRABA 41 1.70330 | 112.00000 1.00000 5.00000 | TRABA
HORASEM 41 T6.37048 3832 i HORASEM
PROMSEM 41 14.87373 244 PROMSEM
TOTMETROS | 41 03.94012 843 44175000 | TOTMETROS

Tabla 13. Analisis de correlacion multiple Carpinteria MDC.

Al ser un contratista que cuenta con el material previamente fabricado, su permanencia en
obra esta definida por la disponibilidad de los materiales e insumos que cuente en tiempo
real, en muchas ocasiones se presenta que algunos elementos no se encuentran disponibles
en almacén y esto genera demoras o retrasos en la instalacion de los mdédulos ya
prefabricados. Es posible que algunos trabajadores adelanten actividades con el fin de evitar
los tiempos muertos, sin embargo es conocido en la industria que el trabajador se retira de la
obra al momento que se presente una discontinuidad en el suministro de materiales o

insumos, para continuar con sus actividades una vez solucionados los temas logisticos ya
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mencionados; esto corresponde a una de las razones por las cuales el contratista de

Carpinteria cuenta con un promedio semanal de horas trabajadas por hombre de 30 h.

Grafico de ajuste para TOTMETROS
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llustracion 8. Ajuste de tendencia de datos Carpinteria MDC.

Nuevamente el aspecto prefabricado en la carpinteria juega un papel muy importante en su
rendimiento de avance en obra, claramente por la gréfica se determina un comportamiento
lineal definido por el RSquare de 0.89, y con todas las mediciones dentro de los limites del
95% de prediccion. El no tener que realizar grandes modificaciones o ajusten en obra durante
el proceso de instalacion, permite mantener una continuidad en el proceso. Nuevamente las
diferencias presentadas entre el total de metros trabajados para total de horas semanales

similares estan dadas por la experiencia y habilidad del trabajador principalmente.
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Ventaneria:

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE VENTANERIA MIRADOR CAMPO
Procedimiento CORR

4 Variables: | TRAEA HORASEM FROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Variable M Madia | Desv. est. Suma | Minimo Maximo | Etiqueta
TRABA 41 2.38024 1.09283 BE.00000 TRASA
HORASEM 41 | B0.39390 | 40.53080 2478 HORASEM
PROMSEM 41 | 23.40183 B.75509 | b50.48387 PROMSEM
TOTMETROS | 41 | 43.28033 | 2554748 1774 | 3.40400 | 107.84000 | TOTMETROS

Tabla 14. Analisis de correlacion maltiple Ventaneria MDC.

Dentro del proceso de recoleccion de datos e informacion, se pudo determinar que el
contratista de Ventaneria propio de esta obra presentd una gran serie de inconsistencias en
cuanto a su cumplimiento en obra, avances semanales, calidad de los insumos entre otros, es
por esta razon que estos datos no son tenidos en cuenta dentro del modelo final de planeacion,
puesto que se considera un caso especifico que no pude ser incluido dentro de una

generalizacion de la industria.

Grafico de ajuste para TOTMETROS

100 o
o
Cb <
75
[}
[+ o Observations 41
8 o0g Parameters 2
E 50 3 [+] 00 o © ' Error DF 39
o MSE To4.08
E o o o R-Square 0.0259
= o 9 4 Ad] R-Square  0.001
25 o
o0 o o o
o o o
- o
o
o o
-25
0 30 100 150
HORASEM
Ajuste O 95% Limites de confianza ------ 95% Limites de prediccion

llustracion 9. Ajuste de tendencia de datos Ventaneria MDC.
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Tal como se explicd anteriormente, la dispersion de los datos no pude sera atribuida a
aspectos técnicos propios de la ejecucion de la actividad, segun el personal consultado de la
constructora, las variaciones en el avance de obra estdn principalmente relacionadas con
problemas administrativo, personal no calificado, reprocesos en instalacién y mal manejo de

personal por parte de los encargados en obra.

Mesones en Granito:

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE MESONES MIRADOR CAMPO
Procedimiente CORR

4 Variables: | TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Variable M Media | Desv. est. Suma | Minimo Maximo | Etiqueta
TRABA e 1.14238 0.35857 24 00000 TRASA
HORASEM 2 | 2153095 | 22.38703 HORASEM
PROMSEM 21 | 1678333 10.24785 PROMSEM
TOTMETROS | 21 | 11.85339 £.33382 TOTMETROS

Tabla 15. Analisis de correlacion multiple Mesones en Granito MDC.

Al igual que carpinteria los materiales e insumos cominmente llegan listos a obra para su
instalacion, esto se relaciona directamente con el gran avance que puede llegar a mostrar las
cuadrillas que ejecutan esta actividad. Para la actividad de instalacion de mesones en Granito
se registraron 21 de las 85 semanas observadas con avances de obra, para esta obra y
contratista en particular, su tiempo de permanencia en obra y por consiguiente su tiempo real
de trabajo es considerablemente bajo, alrededor de 17 horas a la semana por trabajador,
comparado con los demas contratistas. Temas logisticos como la disponibilidad del material,
0 retrasos en actividades sucesoras afectaron estos tiempos, sin embargo, es importante tener
en cuenta que se cuenta con una gran ventana de mejora sobre este aspecto el cual puede ser

optimizado con supervision y una mejor planeacion de las actividades.
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Griafico de ajuste para TOTMETROS
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lHustracién 10. Ajuste de tendencia de datos Mesones en Granito MDC.

Como era de esperarse en actividades de instalacion que no requieren preparacion previa de
materiales o areas de trabajo, el comportamiento de la grafica de avance es lineal, definido
por el valor RSquare de 0.86. Todos los valores se encuentran dentro de los limites de
prediccion del comportamiento de la actividad y no se encontraron datos atipicos que
pudieran sugerir contemplar posibles problemas en la ejecucion de la actividad a lo largo de

las semanas observadas.

53



Anadlisis estadistico actividades de acabados Tierra Linda

Enchape:

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE ENCHAPE TIERRA LINDA
Procedimiente CORR

4 Vaniables: | TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Variable H Mediza | Desv. est Suma | Minimo Maximo | Etigueta
TRABA ik 366107 204201 | 260.00000 1.00000 10.00000 | TRABA
HORASEM 71 | 14572042 | 83.4B030 10346 | G.50000 | 344.50000 | HORASEM
PROMSEM ik 33.76TES 9.50078 2763 | B8.EDD0O 2.50000 | PROMSEM

TOTMETROS | 71 | 284.73700 | 140.7B030 18785 | 38.87760 | 631.56020 | TOTMETROS

Tabla 16. Analisis de correlacion multiple Enchape TL.

Aunqgue el nimero de observaciones (76 semanas) fue menor para esta Obra Tierra Linda
comparada con Mirador del Campo, la actividad de enchape mostré avance en 71 semanas,
con un ndmero maximo de trabajadores de 10 en una sola semana. El promedio de horas
trabajadas por semana fue de 38.7 h, lo cual representa un valor similar en ambos contratistas
que desarrollaron la misma actividad en las dos obras. Igualmente, aunque este valor no es
el 6ptimo, no se puede despreciar en cuanto a su valor real en la industria, teniendo en cuenta

que esta muy cercano a las 48 horas ideales de trabajo por semana estipuladas legalmente.

Grafico de ajuste para TOTMETROS

G00

400

Observations 71

8 Parameters 2
E Error DF 69
MSE 1509.9
E R-Square 0.9337
= Ad] R-Square 0.9327
200
0
o 100 200 300
HORASEM
Ajuste 0 95% Limites de confianza ------ 95% Limites de prediccion

lustracion 11. Ajuste de tendencia de datos Enchape TL.
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La gréfica anterior (Figura #11) muestra un comportamiento con tendencia lineal dada por
un valor de ajuste RSquare de 0.9337. La dispersion de los datos en este proyecto es menor,
con cinco (5) puntos atipicos que se encuentran por fuera de los limites de prediccion del
95%, sin embargo, sus diferencias pueden ser facilmente atribuidas a los reprocesos que se
tienen en obra atendiendo a los estandares de calidad, lo que implica que trabajador destine

tiempo de avance en ejecutar correcciones a tareas ejecutadas previamente.

En general el comportamiento de los datos es el esperado partiendo de la teoria que a mayor
tiempo de trabajo es mayor el avance de obra. Por ultimo, se puede identificar que la
dispersion en el avance se empieza a presentar superadas las 150 horas de trabajo semanales,
a lo cual se pude asociar factores de fatiga o el reinicio de actividades, puesto que una vez se
inician labores en un nuevo apartamento, es comin que el avance no sea el mismo hasta

lograr nuevamente una estabilidad en la curva de rendimiento especifica de cada inmueble.

Pintura:

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE PINTURA TIERRA LINDA
Procedimiente CORR

4 Variables: | TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Variable N Madia | Desv. est. Suma | Minimo Mazimo | Etiqueta
TRABA 75 187032 | 423.00000 TRASA
HORASEM 75 7429812 4334 HORASEM
PROMSEM 75 5.24532 2575 PROMSEM
TOTMETROS 67.20735 7882 TOTMETROS

Tabla 17. Analisis de correlacion multiple Pintura TL.

El personal de pintura ejecuto actividades durante 75 semanas, con un promedio semanal de
horas reales trabajadas de 34.3 h, lo cual se puede considerar un valor con aceptacion media,
comparado con el minimo esperado de 48 horas semanales, y el promedio de horas trabajadas
por semana del otro proyecto el cual fue mayor. Igualmente para esta actividad se parte del
hecho que los contratistas cuentan con la total potestad sobre el manejo de los horarios de
sus trabajadores, lo cual en este caso se pudo ver afectada por una deficiente gestion y manejo
por parte del encargado de personal, que no facilité las condiciones para la ejecucion de

actividades de una forma constante a lo largo de cada una de las semanas, impidiendo mostrar
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mejores resultados en este aspecto de asistencia y permanencia en el proyecto por parte de

los trabajadores, factor fundamental al momento de desarrollar un proceso de planeacion.
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lustracion 12. Ajuste de tendencia de datos Pintura TL.

En la grafica anterior (Figura #12) se observa una menor cantidad de datos atipicos en
comparacion con la otra obra en estudio. Dentro de la curva de rendimiento para valores
pequefios de horas trabajadas en la semana, el avance de obra muestra un comportamiento
mas uniforme a lo largo de la curva hasta alcanzar las 150 horas de trabajo semanales,

situacion muy similar a la que sucede con la actividad de enchape.

Una vez se pasa este umbral de 150 horas, el comportamiento de los datos comienza a ser
muy similar al mostrado por el otro contratista de pintura con un valor RSquare de 0.8113,
normalizandose en unos rendimientos con ciertas variaciones definidas dentro de los limites
de prediccion y muy cercanos a los limites del area de confianza del 95%. Esto se puede tener
varias explicaciones, en primer lugar, el nivel de habilidad de los trabajadores, cuya curva de
rendimiento individual afecta directamente el rendimiento general del contratista, facilmente
evidenciable cuando se lleva varias semanas en el proyecto, lo cual estabiliza la curva de
aprendizaje y se establece un rendimiento especifico para cada trabajador. Adicionalmente

al igual que en el otro proyecto de vivienda existen dos factores que dan explicacion a la
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dispersion de los datos en valores cercanos de horas semanales trabajadas, estos factores se

relacionan con las areas a intervenir.

Nuevamente el tipo de mano de pintura que se estd aplicando corresponde a un segundo
factor que influye en la dispersion, puesto que dentro de la gréafica y la toma de datos no se
generd una diferenciacion entre la aplicacion de primera, segunda o tercera mano, sin
embargo también se puede relacionar con el nivel de complejidad que requiere la aplicacién
de tercera mano, debido que se pueden presentar actividades adicionales como proteccion
del pisos, ventaneria, guarda escobas, u otros elementos que requieran una mayor atencién y

hayan sido instalados previamente por decision de la direccién de obra.

Cielo raso:

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE CIELO TIERRA LINDA
Procedimiente CORR

4 Variables: | TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Varizble Mzdia | Desv. est. Suma | Minimo Maximo | Etiqueta
TRABA 55 2.14545 0.39005 | 118.00000 1.00Q000 5.00000 | TRABA
HORASEM 55 | 61.04545 | 33.91908 3358 5.00000 54.00000 | HORASE
PROMSEM 55 | 27.88795 B.3979s 1533 383333 43.00000 | PROMSEM
TOTMETROS | 55 | 18.45353 1.45148 1070 | 16.70400 22 20000 | TOTMETROS

Tabla 18. Analisis de correlacion multiple Cielo Raso TL.

Esta actividad mostro un avance por 55 semanas en las cuales se tuvo un promedio semanal
de horas trabajadas de 27.8 horas. Adicionalmente se observa un promedio de avance
semanal de 19.45 metros cuadrados con una desviacion estandar considerablemente baja de
1.45 metros cuadrados, lo cual indica que el avance en términos constructivos se puede
considerar como constante, independientemente de las horas trabajadas. Esto se puede
explicar por varios factores en los cuales esta la gran cantidad de detalle que requiere la
actividad, lo cual hace complejo el seguimiento de un avance semanal detallado, los
reprocesos en cuanto al encintado de uniones, aplicacion de masilla y pintura, y temas

administrativos como la deficiente supervision.
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lustracién 13. Ajuste de tendencia de datos Cielo Raso TL.

De la gréfica anterior (Figura #13) se resalta el comportamiento similar que se evidencia en
ambas obras para este tipo de actividad, mas adelante se realizara una comparacién puntual
entre los comportamientos de cada contratista en sus respectivas obras, sin embargo, en una
primera observacion del gréfico se concluye que el avance de la actividad Cielo Raso no esta

correlacionada directamente con las horas de permanencia en obra del personal.

Con un valor RSquare de 0.06 el cual no describe una tendencia lineal de los datos y la no
presencia de datos atipicos en las observaciones registradas, es posible definir un
comportamiento a futuro dentro de los limites de prediccién, que llevados a dimensiones

reales oscilan entre los 16 y 22 metros cuadrados de avance por semana.
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ASEO:

AMNALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE ASEO TIERRA LINDA

Procedimientoe CORR

4 Variables: | TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS
Estadisticos simples
Variable H Mediza | Desv. est Suma | Minimo Maximo
TRABA 58 301448 1.68572 | 203.00000 1.00000 3.00000
HORASEM G0 | 99.47101 81.33412 6864 | 8.50D00 | 282.50000
PROMSEM 6B | 3221270 10.88818 2223 5.BB6BST | 43.25000
TOTMETROS | 58 | 23407826 | 13354068 18601 | 50.70000 | 58325000

Tabla 19. Analisis de correlacion maltiple Aseo TL.

Etigueta
TRABA
HORASEM
PROMSEM
TOTMETROS

Con 32 horas semanales de trabajo en promedio por trabajador, se evidencia una menor

cantidad de horas semanales trabajadas por este contratista en comparacion con el registrado

para Mirador del Campo. Igualmente, su promedio de avance de obra semanal es aceptable,

pues se esta hablando de 284 metros cuadrados con un promedio en obra de 3 trabajadores.

TOTMETROS
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lHustracion 14. Ajuste de tendencia de datos Aseo TL.

Con tan solo 3 datos atipicos, las 69 semanas observadas para esta actividad constituyen un

namero significativo de datos que permiten definir una tendencia y un comportamiento de

prondstico para el desarrollo de un modelo para la actividad de Aseo.
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En la grafica anterior (Figura # 14) se puede observar una relacion directa entre las horas
trabajadas por semana y el avance en obra, tal como sucede con las demas actividades que

evidencian un comportamiento lineal entre estas dos variables (tiempo-avance).

Para valores menores a 100 horas semanales trabajadas (eje x), se define una zona inicial de
avance en la cual la dispersion de los datos es minima, a medida que el tiempo de
permanencia en obra supera este umbral, los valores de avance comienzan a presentar
variaciones relacionadas con las aptitudes y habilidades individuales de cada trabajador, el
area a intervenir, y para este caso en particular, el estado en el que se encuentra el inmueble
previo al inicio de la actividad, ya que en condiciones reales, este depende estrictamente de
un adecuado control sobre la limpieza y la ejecucién de actividades predecesoras ejecutadas
dentro del apartamento a intervenir, por tal razén las condiciones previas del inmueble se
convierten en un factor determinante sobre la cantidad de esfuerzo que se debe emplear para

llevar a cabo las tres manos de aseo contractualmente definidas.

Carpinteria:

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE CARPINTERIA TIERRA LINDA
Procedimiente CORR

4 Variables: | TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Variable H Media | Desv. est. Suma | Minimo Maximo | Etigueta
TRABA 38 144442 108085 | 33.000DD 1.00000 TRABA
HORASEM 35 | O8.BBBBD | 47.53483 2480 | 1.0 HORASEM
PROMSEM 38 2 PROMSEM
TOTMETROS | 35 32.31000 TOTMETROS

Tabla 20. Analisis de correlacion multiple Carpinteria TL.

Particularmente para esta actividad se cont6 con el mismo contratista en cuanto a suministro
de material, sin embargo, segun los registros de ingreso de personal, el personal de instalacion
no fue el mismo para ambas obras, por lo cual se puede asumir que se estan analizando dos
contratistas diferentes. De igual forma que para el proyecto Mirador del Campo, para la
actividad de carpinteria se cuenta con el material previamente fabricado. El promedio de
horas semanales trabajadas de 25.2 horas es considerablemente bajo, comparado con un

minimo esperado de 48 horas semanales, sin embargo, el tamafio de las cuadrillas es muy
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similares para ambos proyectos, comparando entre 2.4 y 2.7 trabajadores en promedio por

semana en las obras Tierra Linda y Mirador del Campo respectivamente.
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llustracion 15. Ajuste de tendencia de datos Carpinteria TL

Se puede observar de la gréfica anterior (Figura #15) una tendencia casi lineal definida por
un valor RSquare de 0.98, para lo cual el aspecto prefabricado en la carpinteria juega un papel
muy importante en el rendimiento de avance en obra. Adicionalmente todas las mediciones
se encuentran dentro de los limites del 95% de prediccion lo cual permite determinar que no
se presentaron datos atipicos en las observaciones realizadas. EI no tener que realizar grandes
modificaciones o ajustes en obra durante el proceso de instalacion, permite mantener una
continuidad en el proceso. Nuevamente las diferencias presentadas entre el total de metros
trabajados para total de horas semanales similares estan dadas por la experiencia y habilidad
del trabajador principalmente.
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Ventaneria:

Al no participar en esta obra el mismo contratista de Ventaneria que presento problemas e
inconsistencias administrativas en la obra Mirador del Campo, se procede a analizar los datos
de rendimiento de la actividad de Ventaneria con las 23 semanas observadas y registradas.
Tal como se describio en la actividad analizada anteriormente (Carpinteria), el promedio de
horas semanales trabajadas de 24.9 horas es considerablemente bajo, comparado con un
minimo esperado de 48 horas semanales. Al mismo tiempo el tamafio de las cuadrillas no
alcanza a dos (2) trabajadores semanales en promedio, para una actividad que constantemente

requiere de la ejecucidn de actividades en paralelo, es posible que esta situacion represente

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE VENTANERIA TIERRA LINDA

4 Varizbles:
Variable N Media
TRABA 23 | 1.7E281
HORASEM 23 | 4140217
PROMSEM 23 | 2481304
TOTMETROS | 23 | 38.34816

Procedimiente CORR

TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Desv. est.

0.7T3587
2240241
1274030

9.56302

Suma
41.00000
952 25000
573.00000

335.00760

Minimao
1.00000
3.50000
G.00000
16.86110

Mazimo
4.00000
G7.00000
43.50000
51.31000

Etigueta
TRABA
HORASEM
PROMSEM
TOTMETROS

Tabla 21. Analisis de correlacion multiple Ventaneria TL.

uno de los factores claves en el rendimiento que se calculara mas adelante.
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lustracion 16. Ajuste de tendencia de datos Ventaneria TL.



En total contraposicion de la gréfica de Carpinteria en Mirador del Campo, para esta obra
Tierra Linda si se cuenta con una serie de datos que permiten definir una tendencia y un
modelo de comportamiento de la actividad; con un valor RSquare de 0.85, se concluye un
comportamiento lineal, el cual es facil de determinar al no presentarse datos atipicos dentro
de las mediciones registradas y adicionalmente valores muy cercanos a la zona de los limites

de confianza de 95%.

Mesones en Granito:

ANALISIS DE CORRELACIONES MULTIPLE MESONES TIERRA LINDA
Procedimiente CORR

4 Variables: | TRABA HORASEM PROMSEM TOTMETROS

Estadisticos simples

Variable N Media | Desv. est Suma | Minimo | Maximo | Etiqueta
TRAEBA 18 1.58474 0.73747 | 30.00000 | 1.0000D | 4.0D0DD | TRABA
HORASEM 18 | 2487358 | 17.63881 | 474.50000 | 4.25000 | 78.50000 | HORASEM
PROMSEM 18 | 1388781 9.8D055 | 20585833 | 212500 | 3325000 | PROMSEM
TOTMETROS | 18 | 1581555 945574 | 302.36750 | 362500 | 41.06400 | TOTMETROS

Tabla 22. Analisis de correlacion multiple Mesones en Granito TL.

Al igual que las actividades de Ventaneria y Carpinteria, los materiales e insumos
comunmente llegan listos a obra para su instalacion, esto se relaciona directamente con el
gran avance que puede llegar a mostrar las cuadrillas que ejecutan esta actividad. Para la
actividad de instalacion de mesones en Granito en Tierra Linda se registraron 19 de las 76
semanas observadas con avances de obra, su tiempo de permanencia en obra y por
consiguiente su tiempo real de trabajo es considerablemente bajo, alrededor de 13.9 horas a
la semana por trabajador, comparado con los demas contratistas y el minimo esperado de 48
horas semanales. Se llega a la misma conclusion con respecto al otro contratista objeto de
analisis, para los cuales es posible que temas logisticos como la disponibilidad del material,

0 retrasos en actividades sucesoras afectaran los tiempos de permanencia en obra.
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lustracion 17. Ajuste de tendencia de datos Mesones Granito TL

Como era de esperarse en actividades de instalacién que no requieren preparacién previa de
materiales o areas de trabajo, el comportamiento de la gréafica de avance es lineal, definido
por el valor RSquare de 0.91. Con un valor atipico superior a 10 metros lineales con respecto
a la media, se asume que los valores se encuentran dentro de los limites de prediccion del
comportamiento de la actividad y no se deben contemplar posibles problemas en la ejecucion
de la actividad a lo largo de las semanas observadas. Esta situacion atipica se present6 por
un aumento puntual en el tamafio de la cuadrilla dentro de una de las semanas observadas,
sin embargo, este nUmero no se mantuvo por lo que se consideré como una distorsion en el

comportamiento del avance de la actividad en el tiempo.

Comparacion grafica de contratistas por actividad

Una vez realizado el analisis individual del comportamiento de los contratistas para cada una
de las actividades objeto de estudio, a continuacién se presentan una serie de gréaficas
comparativas entre los avances de obra en cada uno de los proyectos observados (Mirador
del Campo y Tierra Linda), el incluir en una sola imagen el comportamiento de una actividad
en cada una de las obras, permite determinar similitudes y diferencias generales en cuanto al
avance de obra, dispersion grafica de los datos, maximo de horas trabajadas en la semana y

comportamientos atipicos no relacionados directamente con el ejercicio de la actividad.
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llustracion 18. Comparativo de tendencias Enchape.

La gréfica anterior (Figura #18) muestra un comportamiento similar de ambos contratistas
en cuanto a rendimiento semanal, horas trabajadas en total dentro de una semana, y el
desarrollo de la curva de aprendizaje que se mantiene de forma lineal a medida que la

cantidad de horas trabajadas aumenta.

Se presenta una dispersion de datos una vez superadas las 200 horas totales trabajadas por
semana, lo cual esta directamente relacionado con la experticia de los instaladores, los cuales
mejoran su rendimiento en una mayor proporcion con el paso del tiempo, en comparacion
con los instaladores que ejecutan actividades en el otro proyecto, sin embargo esta diferencia
no se considera significativa, lo que permite concluir que el comportamiento descrito
anteriormente corresponde al comportamiento real en obra en proyectos futuros con

caracteristicas similares.
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lustracion 19. Comparativo de tendencias Cielo Raso.

La grafica anterior que describe el comportamiento de cada uno de los contratistas que
ejecutaron actividades de cielo raso en los dos proyectos observados, permite determinar dos
conclusiones claves, en primer lugar, no se evidencia en ninguno de los dos casos un
crecimiento en la curva de aprendizaje definido por el tiempo trabajado, en otras palabras, el
rendimiento y el nivel de experticia de los instaladores no se ve influenciado a medida que
se desarrolla el proyecto a lo largo del tiempo. Igualmente es importante resaltar que el
avance semanal en metros cuadrados permanece constante o con una tendencia plana
independiente de las horas trabajadas por semana, lo cual es un claro indicador de dos
factores claves, el primero es que esta actividad no se encuentra bajo una supervision precisa
y constante por parte del area administrativa, puesto que dentro de los factores logicos, entre
mas horas empleadas para el desarrollo de una actividad, el avance debe ser mayor, y como
segunda factor se define que dentro de esta actividad, pueden existir sub actividades que no

son tenidas en cuenta dentro de la medicién de rendimientos, las cuales estan consumiendo
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gran cantidad de los recursos de tiempo y mano de obras pero que no son cuantificadas dentro

de la medicién dada.

En cuanto a las diferencias de avance en metros cuadrados para unidades de tiempo similares
en ambos proyectos observados, se relacionan directamente con la complejidad de los
proyectos, puesto que la geometria del proyecto Tierra Linda requiere un menor nimero de
cortes y modificaciones en la estructura de aluminio, lo cual permite determinar un mayor
avance, sin embargo al igual que en la actividad de enchape, en términos de 6rdenes de

magnitud, esta diferencia en el avance semanal se considera despreciable.
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lustracion 20. Comparativo de tendencias Pintura

Aunque para la obra Mirador del campo se cuenta con un mayor nimero de observaciones,
claramente se pude observar y determinar graficamente un comportamiento especifico de la
actividad de pintura dentro de los proyectos de obras civiles con las caracteristicas similares
a los observados en el desarrollo de este proyecto de investigacion. No se presentan grandes

dispersiones para cada una de las obras, que permita identificar la accion de factores externos
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que estén modificando el comportamiento y el rendimiento de pintores o si el propio

contratista en general.

La gréfica permite definir una clara tendencia de rendimiento a lo largo del tiempo, la cual
seraincluida en el modelo presentado mas adelante como herramienta de planeacion y control

de acabado en obras civiles de vivienda.
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llustracion 21. Comparativo de tendencias Carpinteria.

En cuanto a la actividad de Carpinteria se observa graficamente un comportamiento similar
en ambas obras, particularmente para este caso, el contratista que suministraba el material

era el mismo, sin embargo, las cuadrillas de instalacion si diferian.

La principal conclusion respecto a la dispersion observada esta relacionada directamente con
el compromiso y cumplimento que cada cuadrilla desarrollaba dentro de la ejecucion de las
actividades; en conversacion con el personal directivo de cada una de las obras, se pudo

determinar que para el proyecto Tierra Linda, la asistencia, constancia, y permanencia en

68



obra del contratista era mucho mejor en comparacion de la segunda obra (Mirador del
Campo), es decir que se presentaron menores inconformidad en la calidad y cumplimiento
del personal que desarrollaba actividades en el proyecto Tierra Linda. Al ser este un factor
humano que no hace parte del objeto de este proyecto, este no se tiene en cuenta al momento

de definir la ecuacion de comportamiento en el modelo final de control, sin embargo.
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llustracion 22. Comparativo de tendencias Aseo.

La grafica anterior ( Figura # 22) que describe el comportamiento del rendimiento de los
trabajadores de la actividad de Aseo permite definir claramente una tendencia en el tiempo
para el desarrollo de esta actividad, la cual sera incluida dentro del modelo final de planeacion
y control; es claro que las pequerias diferencias observadas una vez superadas las 180 horas
semanales trabajadas, esta dada por factores humano e imprevistos ajenos al desarrollo propio
de la actividad, por lo tanto seran tenidos en cuenta como una contingencia para el desarrollo

del modelo, pero no afectaran la ecuacion que describe el comportamiento de la actividad.
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llustracion 23. Comparativo de tendencias Ventaneria.

Como se mencion0 anteriormente en el anélisis estadistico de cada una de las actividades
observadas, la actividad de instalacion de ventaneria tuvo una gran cantidad de problemas
administrativos durante su desarrollo en el proyecto Mirador del Campo, razén por la cual
los datos obtenidos no se ajustan a un comportamiento real y deben ser descartados en el
analisis y la descripcion de la ejecucion de la actividad de instalacion de ventaneria. Es por
esta razon que no es posible generar una comparacion entre ambos proyectos, y debido a la
imposibilidad de desarrollar nuevamente las mediciones se toma en consideracion
Unicamente los datos obtenidos en el proyecto Tierra Linda, los cuales se usaran para

describir el comportamiento de la activad en el modelo de planeacién y control.

Teniendo como Unica fuente los datos del proyecto Tierra Linda, estos muestran un
comportamiento lineal en cuanto al avance de obra en funcion del tiempo. Cabe resaltar que,
para el desarrollo de esta actividad, se garantizaron actividades previas como el control

dimensional de los vanos y se respetaron las tolerancias requeridas por el contratista para el
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correcto ejercicio de su actividad, lo cual se convierte en un factor clave de éxito al momento
de la instalacion de la ventaneria. De no tener en cuenta estas recomendaciones y actividades
previas requeridas por los contratistas de ventaneria, el comportamiento de la grafica
comenzara a verse afectado, lo cual modificara el avance en obra y generara retrasos en los

tiempos de entrega de la actividad.
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llustracion 24. Comparativo de tendencias Mesones Granito.

Esta actividad no cuenta con una gran cantidad de datos recolectados debido que su
fabricacion se genera en casi un 95% fuera de obra, y las modificaciones que se deben
desarrollar dentro del proyecto son minimas, lo cual reduce el ejercicio de la actividad a una

instalacién sencilla, maquillaje, pulido y correccion de posibles defectos.

En cuanto al rendimiento en el avance semanal, se observa que se desarrolla con un
crecimiento lineal a medida que se emplea un mayor nimero de horas trabajadas por semana,
este comportamiento es el mismo observado en ambos proyectos por lo cual se toma como

referencia de la actividad.
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Resumen de rendimientos

Partiendo del anélisis de los datos obtenidos y los comportamientos descritos con el anélisis
estadistico realizado, a continuacién, se relaciona en dos tablas un resumen de los
rendimientos por hora por persona para cada una de las obras observadas, lo cual permite

realizar una comparacion con los valores presentados en la literatura disponible actualmente.

Resumen rendimientos en obra Mirador del Campo

RENDIMIENTO POR
ACTIVIDAD UNIDADES
HORA POR PERSONA
PINTURA 1.12 METROS CUADRADOS
CIELO RASO 0.22 METROS CUADRADOS
ENCHAPE 241 METROS CUADRADOS
CARPINTERIA 2.39 METROS LINEALES
VENTANERIA 1.31 METROS LINEALES
MESONES/ GRANITO 0.61 METROS LINEALES
ASEO 3.08 METROS CUADRADOS

Tabla 23. Resumen de rendimientos de obra MDC.

Resumen rendimientos en obra Tierra Linda

RENDIMIENTO POR
ACTIVIDAD UNIDADES
HORA POR PERSONA
PINTURA 1.29 METROS CUADRADOS
CIELO RASO 0.51 METROS CUADRADOS
ENCHAPE 2.06 METROS CUADRADOS
CARPINTERIA 2.00 METROS LINEALES
VENTANERIA 1.05 METROS LINEALES
MESONES/ GRANITO 0.70 METROS LINEALES
ASEO 3.31 METROS CUADRADOS

Tabla 24. Resumen de rendimientos de obra TL.
Adicional a los rendimientos presentados en las tablas anteriores (Tablas #23 & #24), dentro
del proceso de revision bibliografica se encontré un informe de registro del promedio de

rendimientos individuales en las diferentes cuadrillas que intervienen en los proceso
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constructivo, este informe de referencia constituye en una de las publicaciones mas
importantes a nivel nacional, la Revista Construdata, quienes en el afio 2013 publicaron cifras
que permiten realizar un comparativo entre los érdenes de magnitud obtenidos a lo largo de
esta investigacion versus los promedios nacionales alli registrados. (REVISTA
CONSTRUDATA, 2013).

Para realizar el siguiente cuadro comparativo, se tomo un dia laboral de 8 horas con el fin de

poder presentar todas las cifras relacionadas en las mismas unidades dimensionales.

ACTIVIDAD UNIDADES Construdata b T
(unidades/dia) |(unidades/dia)| (unidades/dia)
PINTURA | METROS CUADRADOS 20 8.96 10.32
CIELO RASO [ METROS CUADRADOS 10 1.76 4.08
ENCHAPE [ METROS CUADRADQOS 15 19.28 16.48
CARPINTERIA| METROS LINEALES 10 19.12 16
ASEO METROS CUADRADQOS Relativo 24.64 26.48

Tabla 25. Cuadro comparativo de rendimientos entre los registros de Construdata y las obras MDCy TL.

De la tabla anterior (Tabla #25) se puede observar que las actividades de pintura, carpinteria
y enchape, se encuentran con valores cercanos (en ordenes de magnitud) entre los obtenidos
mediante la observacion y andlisis en comparacién con los documentados en la literatura
consultada (Revista Construdata), lo cual permite indicar que la medicion de los rendimientos
de las actividades se encuentra dentro de similares parametros registrados a nivel Nacional.
Particularmente para el caso de la actividad de Aseo, dentro del informe consultado no
registra un rendimiento cuantitativo, puesto que se deja el comentario que esta actividad es
relativa segun las caracteristicas de los espacios a intervenir, en cuanto a distribucion,

facilidad de acceso y condiciones iniciales de aseo.

Para las actividades de ventaneria e instalacion de mesones en granito no se encontré una
fuente bibliografica que sirviera como punto de comparacion de rendimientos; aunque se
encuentran registros publicados por algunos fabricantes, no se toman en cuenta estas cifras
como fuente para comparar las ordenes de magnitud al desconocerse el proceso de obtencion

de datos y las condiciones en la cuales se realizaron las actividades de instalacion.
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Pruebas de homogeneidad (test de Levene)

Con el objetivo de poder determinar si es similar, homogénea o no es diferente la variabilidad
que se presenta dentro de los rendimientos observados en cada una de las actividades en
acabados de obra para los dos proyectos objeto de estudio, se realizd unas pruebas de
homogeneidad (test de Levene) usando el software estadistico SPSS y alimentado con los
datos de rendimiento de un (1) trabajador por semana, obtenidos previamente mediante el
desarrollo de este documento. (MYERS, 2012)

Los resultados de las pruebas de homogeneidad se presentan a continuacion, cabe resaltar
que nos realizan pruebas comparativas para la actividad de ventaneria teniendo en cuenta que
los datos obtenidos en el proyecto Mirador del Campo (MDC) fueron descartados al inicio

del desarrollo de este proyecto.

Las conclusiones de homogeneidad entre ambos proyectos de construccion estan basadas en
el analisis de los resultados obtenidos en el P-valor (Sig.) descrito en cada uno de los cuadros

resumen.
Pintura

Ho= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Pintura es igual en ambos

proyectos observados.

H1= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Pintura es diferente en
ambos proyectos observados.

Nivel de Significancia = 5%=0,05

Criterios de analisis:

P<0,05 Rechazo hipdtesis nula, acepto hipdtesis H1.
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Estadisticas de grupo

Desv Desv Error
PROYECTO N Wedia Desviacidn promedio
TOTAL MDC 85 40,8583 8,01357 86919
UNIDADES/SEMAMNA
(P LR ) L 75 440175 B,56168 98862
TRABAJADOR
Prueba de muestras independientes
Prueha de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
. . 95% de intervalo de confianza
Diferencia da de la diferencia
Diferzncia de errar
F Sig t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superiar
TOTAL Se asumen varianzas 073 788 -2.410 158 017 -3,15919 1,31082 -5,74839 -,57000
UNIDADES/SEMAMA iguales
POR UM (1) e
TRABAJADOR Mo se asumen varianzas -2,400 152,399 018 -3,15019 1,31638 -5,75901 -,55848

iguales

lustracion 25. Resultados prueba de homogeneidad actividades de Pintura.

Como resultado de la prueba realizada, se obtiene un P valor igual a 0.788, con el cual se
puede concluir que las variables que definen los rendimientos en la actividad de Pintura son

iguales en ambos proyectos observados.
Cielo Raso

Ho= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Instalacién de Cielo Raso
es igual en ambos proyectos observados.

H1= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Instalacion de Cielo Raso

es diferente en ambos proyectos observados.
Nivel de Significancia = 5%=0,05
Criterios de analisis:

P<0,05 Rechazo hipétesis nula, acepto hipétesis H1.

75



Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error
PROYECTO M Media Desviacion promedio
TOTAL MDC 71 62128 3,03425 36010
UNIDADES/SEMANA
[l W ) L 55 10,6010 467818 63081
TRABAJADOR
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas prugbatparala igualdad de medias
: G5% de intervalo de confianza
Diferencia de fiferencia
Diferencia de error
F Sig t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
TOTAL Se asumen varianzas 7,536 007 -6,482 124 000 -4,46821 68936 -5,83265 -3,10377
UNIDADES/SEMAMNA iguales
POR UN (1) .
TRABAJADOR Mo se asumen varianzas -6,152 87,741 000 -4,46821 72635 -591174 -3,02467

iguales

llustracion 26. Resultados prueba de homogeneidad actividades de Cielo Raso.

Como resultado de la prueba realizada, se obtiene un P valor igual a 0.007, con el cual se
puede concluir que las variables que definen los rendimientos en la actividad de Instalacion

de Cielo Raso NO son igual en ambos proyectos observados.

Enchape

Ho= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Enchape es igual en ambos
proyectos observados.

H1= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Enchape es diferente en
ambos proyectos observados.

Nivel de Significancia = 5%=0,05
Criterios de analisis:

P<0,05 Rechazo hipdtesis nula, acepto hipdtesis H1.

Estadisticas de grupo

Desv. Desvy. Errar
PROYECTO M Media Desviacidn promedio
TOTAL MDC a2 87,0222 26,00292 287154
UNIDADES/SEMANA
PORUN (1) L 71 759498 19,36650 229838
TRABAJADOR
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Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de infervalo de confianza de la

Diferencia de Diferencia de error diferencia
F sig. t al Sig_(bilateral) medias estandar Inferior Superior
TOTAL UNIDADE S/SEMANA Se asumen varianzas iquales 6,961 ,069 2,949 151 014 11,07235 3,75512 3,65208 18,40172
POR UN (1) TRABAJADOR No se asumen varianzas iguales 3.010 147,824 013 11.07235 3.67808 3.80393 18.34077

lustracion 27. Resultados prueba de homogeneidad actividades de Enchape.

Como resultado de la prueba realizada, se obtiene un P valor igual a 0.069, con el cual se

puede concluir que las variables que definen los rendimientos en la actividad de Instalacion

de Enchape es igual en ambos proyectos observados.

Carpinteria

Ho= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Instalacion de Carpinteria

es igual en ambos proyectos observados.

H1= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Instalacion de Carpinteria

es diferente en ambos proyectos observados.

Nivel de Significancia = 5%=0,05

Criterios de anélisis:

P<0,05 Rechazo hipétesis nula, acepto hipdtesis H1.

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Errar
PROYECTO [ Media Desviacion promedio
TOTAL MDC 41 61,5642 2671310 417188
LINIDADES/ISEMANA
POR UM (1) TL 36 46,8485 1182857 1,88810
TRABAJADOR
Prueba de muestras independientes
Prugha de Levene de igualdad
de varianzas pruebat para la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferzncia
Diferencia de eror
F Sig t al Sig. (bilateral) medias estandar Infarior Superior
TOTAL Se asumen varianzas 12,184 001 3,047 75 003 1471479 482890 509513 2433445
UNIDADESISEMARNA iguales
POR UN (1) .
TRABAJADOR Mo se asumen varianzas 31684 56,878 002 1471479 462138 546021 23,96937

iguales

lustracion 28. Resultados prueba de homogeneidad actividades de Carpinteria.
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Como resultado de la prueba realizada, se obtiene un P valor igual a 0.001, con el cual se
puede concluir que las variables que definen los rendimientos en la actividad de Instalacion
de Carpinteria NO son igual en ambos proyectos observados. Esta diferencia se relaciona con
la experiencia de los instaladores, la cual puede influir directamente en las variaciones de
rendimiento presentadas en cada uno de los dos escenarios analizados. Es importante resaltar
que, aunque graficamente se evidenciaba una similitud en el comportamiento de esta
actividad para ambos proyectos, esta prueba permite determinar estadisticamente que no se

comportan de forma homogeénea.
Mesones en Granito

Ho= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Mesones en Granito es

igual en ambos proyectos observados.

H1= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Mesones en Granito es

diferente en ambos proyectos observados.
Nivel de Significancia = 5%=0,05
Criterios de analisis:

P<0,05 Rechazo hipdtesis nula, acepto hipdtesis H1.

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error
PROYECTO M Media Desviacion promedio
TOTAL MDC 2 9,7350 422761 92254
UNIDADESISEMANA
PRI ) L 19 89809 540442 1,23986
TRABAJADOR
Prueba de muestras independientes
Prugha de e de igualdad
d anzas pruebatpara laigualdad de medias
95% de intervalo de confianza
o la diferencia
Diferencia de 8
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias dar Inferior Superior
TOTAL Se asumenvarianzas 611 438 494 38 624 75409 1,52644 -2,33602 384421
UNIDADES/SEMANA iguales
(POl U ) No se asumen varianzas 488 34,054 629 75409 1,64542 2,38640 3,89459
TRABAJADOR - : k ! ' ' - :

iguales

lustracion 29. Resultados prueba de homogeneidad actividades de Mesones en Granito.
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Como resultado de la prueba realizada, se obtiene un P valor igual a 0.439, con el cual se
puede concluir que las variables que definen los rendimientos en la actividad de Mesones en

Granito son igual en ambos proyectos observados.

Aseo

Ho= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Aseo es igual en ambos
proyectos observados.

H1= Las variables que definen los rendimientos en la actividad de Aseo es diferente en ambos
proyectos observados.

Nivel de Significancia = 5%=0,05
Criterios de anélisis:

P<0,05 Rechazo hipotesis nula, acepto hipotesis H1.

Estadisticas de grupo

Desv Desv. Error
PROYECTO N Media Desviacion promedio
TOTAL MDC 65 1140580 32,41983 437149
UNIDADESISEMANA
SIS UM () L 69 994787 29,28498 3,52550
TRABAJADOR
Prueba de muestras independientes
Prueha de L e de igualdad
e nzas pruebatparalaigualdad de medias
N 95% de intervalo de confianza
Diferencia da la diferencia
Diferencia de
F Sig t al Sig. (bilateral) medias estandar Inferiar Superior
TOTAL Se asumen varianzas Lk 434 2,788 122 006 1547927 555154 448944 26,46910
UNIDADESISEMANA iguales
POR UN (1) P—
TRABAJADOR Mo se asumen varianzas 2756 110101 007 1647827 561596 4,34986 26,60868

iguales

lustracion 30. Resultados prueba de homogeneidad actividades de Aseo.

Como resultado de la prueba realizada, se obtiene un P valor igual a 0.434, con el cual se
puede concluir que las variables que definen los rendimientos en la actividad de Aseo son
iguales en ambos proyectos observados.
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Funciones del modelo

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las pruebas de homogeneidad, aquellas
actividades gque se comportan de forma similar (homogénea) pueden ser asociadas en un solo
andlisis con el fin de determinar una Unica funcion que describa su comportamiento. A
continuacion, se presenta la tabla # 26, en la cual se resume el analisis que se realizé mediante
el uso del software EXCEL, el cual permite determinar a partir de valor R-cuadrado cual es

la mejor funcién que describe el comportamiento de los datos.

Para los casos de Carpinteria y Cielo raso, como el resultado de la prueba de homogeneidad
indica que las dos obras observadas no tienen comportamiento similar, se registra en el

cuadro una funcion diferente para cada una de estas actividades segun su lugar de ejecucion.

Valor de R2 segun lineas de tendencia
Actividad/Tendencia | Exponencial Lineal Logaritmica |Polindmica(2)| Potencial Funcidn general
Pintura 0.7456 0.8315 0.8954 0.9102 0.9052 y =-0.0012x"2 + 1.4489x + 23.214
Cielo Raso MDC 0.0018 0.0019 0.00005 0.0034 0.00002 | y=0.00001x"2 - 0.0015x + 13.649
Cielo Raso TL 0.0635 0.0638 0.0744 0.0707 0.0735 y =0.5689In(x) + 17.222
Carpinteria MDC 0.7128 0.8956 0.7423 0.8991 0.8624 y =-0.0008x"2 + 1.5087x + 35.291
Carpinteria TL 0.9264 0.9834 0.9324 0.9858 0.9908 y =4.9645x0.7624
Ventaneria 0.7559 0.8514 0.9427 0.9497 0.9582 y =6.4821x"0.473
Enchape 0.873 0.9149 0.8027 0.9149 0.9256 y =9.3672x70.6714
Mesones 0.6494 0.8539 0.8423 0.9263 0.8867 y =-0.0038x"2 + 0.7758x - 0.6415
Aseo 0.7762 0.8937 0.8572 0.9284 0.9633 y =12.721x"0.6884

Tabla 26. Funcién general por actividad y valor R2 segun linea de tendencia.

Estructura de trabajo de los proyectos observados

A partir de la descomposicion de la estructura de trabajo (WBS) suministrada por la
Direccion de los proyectos Mirador del Campo y Tierra linda, se genera una descripcion
especifica de los procesos que componen el sistema estudiado (acabados de obra), lo cual
permite definir una interrelacion entre las actividades fundamentada por las entradas y salidas

de los procesos, dependencias, precedencias y recursos compartidos.

En la tabla # 27 se describe una relacion de las actividades en funcidn de que tan importante
se considera dentro de la obra que para iniciar una actividad se haya culminado al menos en

un 90% las actividades relacionadas, teniendo en cuenta que el 10% restante corresponde a
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detalles, correcciones y/o ajustes para entrega. (0 no hay relacién, 1 relacion baja, 2 relacion
alta).

Cabe resaltar que estas relaciones pueden variar drasticamente dentro del sector de la
construccion, puesto que, para algunos casos en particular, los métodos de ejecucion estan
dados por la direccion de obra de los proyectos. Ejemplo de esto se describe en la tabla # 27,
donde para la actividad de aplicacion de Pintura, la relacion es alta con respecto a las
actividades de Enchape y Aseo, por lo tanto estas Ultimas deben estar ejecutadas como
minimo en un 90% al momento de iniciar el proceso de pintura con el fin de no generar riesgo
de afectacion en los filos, dilataciones o suciedad en las superficies ya terminadas (Pintadas
2% y 3% mano), sin embargo no es tan importante que las actividades de Cielo Raso e
instalacién de Mesones en Granito se encuentren finalizadas o iniciadas, puesto que estas no
afectan directamente la ejecucion y calidad de la actividad Pintura, por lo tanto su relacién

es baja.

Igual sucede con las demas actividades observadas, para las cuales se describe un nivel de
incidencia entre ellas; los cambios en estos niveles de incidencia se presentan muy a menudo
segun las necesidades del proyecto, como por ejemplo nuevamente tomando el caso de la
aplicacion de pintura, en su momento durante la ejecucion de los proyectos no era
indispensable contar con la ventaneria instalada, pero se pueden presentar determinados
casos en la gerencia tome la decision de realizar ambas actividades de forma simultanea, con
el fin de reducir el riesgo de afectaciones por lluvia y polvo dentro de los apartamentos si la

condiciones climaticas asi lo requieren.
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RELACION DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES/RELACION PINTURA | CIELO RASO | ENCHAPE CARPINTERIA (VENTANERIA IVéi?Nh::;/ ASEO
PINTURA X 1 2 2 2 1 2
CIELO RASO X 1 2 2 0 0
ENCHAPE X 2 2 1 1
CARPINTERIA X 2 2 1
VENTANERIA X 0 1
MESONES/ GRANITO X 0
ASEO X
RELACION COMENTARIOS
0 No interfieren
1 Pueden hacerse al tiempo pero no es recomendable
2 Requiere de haber finalizado la anterior actividad segun precedencias

Tabla 27. Relacion de las actividades en funcion de la importancia de precedencia.

A continuacién, se encuentra la matriz de precedencias, en donde se relacionan el conjunto
de actividades observadas en un orden ldgico en términos de precedencias y ocurrencia,
teniendo en cuenta el modo de ejecucién de los proyectos MDC y TL. Nuevamente es
importante hacer énfasis en el hecho que estas precedencias pueden cambiar en funcion a las
preferencias y modos de construccion de los ejecutores de los proyectos, junto con la relacion
de actividades la cual puede ser modificada en caso que se requiera acelerar los procesos

asumiendo los riesgos que esto pueda generar.

MATRIZ DE PRECEDENCIAS
IDENTIFICACION ACTIVIDAD PRECEDENCIA

AC1 ENCHAPE -

AC2 CIELO RASO AC1

AC3 PINTURA AC1, AC2
AC4 CARPINTERIA AC3

AC5 VENTANERIA AC3, AC4
AC6 MESONES/ GRANITO AC4

AC7 ASEO -

Tabla 28. Matriz de precedencias

El siguiente diagrama (Figura # 31) describe graficamente el flujo de actividades teniendo en

cuenta la relacion de precedencias definidos en la tabla # 28:

82



INICIO —| ENCHAPE | — | cIELORASO | — |pmnTUrRA | — = | VENTANERIA

« | asEo | «—— | MESONES/GRANITO |+ | CARPINTERIA

lustracién 31. Diagrama de precedencias acabados de obra”

Caracterizacion y Analisis de la estructura del Modelo

Dentro del proceso de desarrollo de la metodologia de planeacion y control dindmico se debe
realizar una caracterizacion del sistema, en la cual se identifican y se describen las
actividades, las variables que intervienen en el comportamiento del modelo, los recursos y
las relaciones de dependencia que se generan dentro del sistema. (D. KALENATIC, L.
MANCERA, K. MORENO, L. GONZALEZ, 2011).

En la siguiente imagen (llustracion 32) se muestra de forma general la caracterizacion del
sistema, se debe tener en presente que para cada actividad se cuenta con un recurso renovable
independiente (horas disponibles), asi como los trabajadores que corresponden a la variable
controlable son exclusivos para cada actividad.

actividad A | actividad B | actividad C | actividad D | actividad E | actividad F | actividad G

Duracion de la actividad Da Db Dc Dd De Df Dg
Variables No controlables Mj Mj Mj Mj M Mj Mj
Variables Controlables Na Nb Nc Nd Ne NF Ng
Recurso Renovable RRa RRb RRc RRd Rre RRf RRg

N . Y. e T kY )

F; . [y . 1 “ a

[Excuare ]+ cELoRasO |-+ [PINTURA |+ [VENTANERIA |'|I \\ M.
v ! \"i \‘ )

CARPINTERIA |-+ |,\IESO,‘-'ES GRANITO | » |-43E0 |

llustracion 32. Caracterizacion general del sistema.

Donde RRi Horas diarias disponibles para ejecutar

labores en la actividad i
Di corresponde a la funcion de duracion final de la

actividad i Conjuntos

Mj corresponde a la merma dadas por las i: actividad, i=a,b,c...,g

variables no controlables j
j: merma tipo, j=1,2,3
Ni Namero de trabajadores en la actividad i
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A continuacion (llustracion 33), se muestra el analisis causal para el cambio de modo,
mediante un diagrama causa efecto general de las posibles causas que puede generar un atraso
en el cronograma de entrega de una actividad. (Diagrama de Ishikawa).

| ManoDEoERA | METODO

Personal insuficiente Tecnicas de trabajo inadecuad:
Ansentismo

. Supervision ineficiente
Rotacién de personal

Ruido

Baja iluminacion
Condiciones de temperatura
extremas

Lhmvia

EQUIPOS AMBIENTE

Mal uso de las herramientas
Mal estado de las herramientas
Baja disponibilidad de los equipos

lustracion 33. Diagrama Ishikawa, analisis causal para el cambio de modo.

Basados en el diagrama de Ishikawa de causa y efecto se define el cambio de modo como
una de las mejores alternativas para disminuir los retrasos en el cronograma de ejecucion y
entrega de las actividades de acabados de obra. Las causas de equipos y método no forman
parte del alcance de este documento por lo tanto no se pueden ejercer alternativas basadas en
estas areas, es por esta razon que dentro del modelo Unicamente se toman en cuenta aspectos
relacionados con la mano de obra y el entorno en el que se desarrollan las actividades.

Para en caso de Mano de obra, el ausentismo se elimina dentro del modelo mediante la
presuncién que el niamero requerido de trabajadores y su permanencia en obra va a ser
constante teniendo en cuenta la cantidad requerida para un instante de tiempo. Para la
rotacion de personal no se toma en cuenta la curva de aprendizaje de los trabajadores la cual
ya hace parte de los calculos de rendimiento iniciales y las funciones que describen el
comportamiento de las actividades; se entiende con esto que los trabajadores adicionales
mantendran un rendimiento en funcion al establecido inicialmente.

Por ultimo se encuentra como causa de retraso en el cronograma la falta de personal, esto
corresponde al cambio de modo definido, en el cual para este documento y modelo consiste
en la adicion de un trabajador durante el tiempo que el sistema lo requiera manteniendo las
funciones de rendimiento y la injerencia de las variables no controlables.
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Respecto a las causas denominadas Ambiente, estas son tenidas en cuenta segin su
distribucion de probabilidad definida al inicio de este documento, cuya influencia repercute
directamente en el avance de cada una de las actividades de acabados analizadas.

ElI cambio de modo se encuentra directamente relacionado con los bucles de
retroalimentacion del modelo, estos permiten que el sistema modifique algunas de sus
variables (# de trabajadores) con el fin de compensar los retrasos que se generan dentro de
su operacion, permitiendo acelerar la actividad hasta que se alcance un equilibrio dado por
las politicas de control.

El siguiente diagrama (llustracion 34) corresponde al bucle de retroalimentacion modelado
para una actividad, se debe tener en cuenta que este se replica en todas las actividades del
modelo general.

%o Politica de control
Reds Semanas planeadas ‘ (
programacion R.\ . + o
Discrepancia Modo actividad

A
Q Unidades trabajadas
por Semana.
Unidades Acumuladas
Red de Actividad ‘—_/
ejecucion

Mermas (M1.M2.M3)

lHustracion 34. Bucle de retroalimentacion modelado para una actividad, Adaptado de (L. GONZALEZ, D. KALENATIC,
K. MORENO, 2012), Figura 1

La imagen anterior (llustracion 34) indica que a medida que se disminuye el avance de obra

dado por el rendimiento, se debe generar aumento en el numero de trabajadores, lo cual

aumenta las unidades trabajadas hasta que se logre cumplir con las politicas de control

definidas y asi lograr estabilizar el sistema nuevamente.

En laimagen (llustracion 35) se muestra la estructura del modelo general para las actividades
analizadas, cabe resaltar que todas las seis (6) actividades adicionales presentan la misma
estructura.
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Tabla modo # Semanas
trabajadores planeadas

mumero de
trabajadores ——modo actividad n

Metros totales a
s completar
total h's trabajadas ACTIVIDAD A

Merma 3 <Merma 1>
Merma 2 Clima Reprocesos -Merma 1=

Merma 1

‘/‘é/ Aspectos
canfidad trabajo

realizado smmahnmte\

o

g Unidades acumuladas|
nidade 3’ ACTIVIDAD A

trabajadas

lustracion 35. Estructura del modelo general para las actividades de acabados

Dentro de esta estructura se definen los modos de operacién en la variable “Tabla modo #
trabajadores”.

La variable “numero de trabajadores” determina la cantidad de trabajadores ejecutando la
actividad en funcidon de los modos definidos inicialmente y el estado actual del sistema dado
por los bucles de retroalimentacion.

“Cantidad trabajo realizado semanalmente” relaciona la funcion de rendimiento de la
actividad con la injerencia de las tres variables no controlables (Mermas) definidas
inicialmente, esta variable corresponde al insumo de operacion de la tasa “unidades
trabajadas”, la cual opera hasta el punto de las “Unidades acumuladas” para que la actividad
“n” no superen los metros totales a completar requeridos.

La realimentacion del sistema se genera en la variable “modo actividad n”, la cual relaciona
las semanas planeadas para la ejecucion de la actividad, con el avance de la misma en tiempo
real, este calculo se asocia con la politica de control definida para la simulacion y da como
resultado si se debe 0 no cambiar de modo a partir de ese momento.

Por ultimo, dentro del proceso de caracterizacion del sistema previa a la simulacion, a
continuacion (llustracion 36), se encuentra la representacion Forrester de la dependencia de
las actividades de acabos de obras analizadas dentro de este documento, esta imagen esta
basada en la definicién de precedencias dada por la WBS, sin embargo, Unicamente se
muestra la correspondiente a las tres primeras actividades (Enchape-Cielo Raso- Pintura).
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> [Encrare] .Icmouso I » [prvTuRa ] I » [VENTANERIA |

«——|AsE0 |« | MESONES/GRANITO [+ | CARPINTERIA |
dad trabai cantidad trabajo cantidad trabajo
r:ahz(;adn:ssm‘:liltd;u- 3 realizado semanalmente realizado semanalmente
) 01 Metros totales 2 11
completar CIELO ~ "
Metros totales a RASOO M-c‘;::;{’_‘[i-‘ a

completar ENCHAPE 0 PINTL “R AQD

/D/\ hﬂades acumuladas
o} unidades unidades acumuladas| €0, |  PINTURAD

7 ™ ENCcHAPEO it o i3ad

unidades unidades CIELORASO 0 unidades

trabajadas 3 trabajadas 0 1 trabajadas 1 1

llustracion 36. Representacion Forrester de la dependencia de las actividades de acabos de obras

Dentro de la Variable cantidad de trabajo se incluye el efecto de las variables no controlables
y el nimero de trabajadores teniendo en cuenta el modo de operacién, asi mismo las
actividades siguientes inician su ejecucién cuando se complete su predecesora teniendo
cuenta un condicional definido por los metros totales a completar y las unidades acumuladas
para cada actividad.
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Restricciones del Modelo

Partiendo de las restricciones dada por la estructura de trabajo que define las precedencias de
las actividades, a continuacion, se presentan una serie de restricciones y consideraciones
particulares para cada una de las actividades observadas. Cabe resaltar que estas restricciones
toman en cuenta las areas disponibles de trabajo y las dimensiones totales de las unidades de

vivienda.
Pintura

Numero maximo de trabajadores permitidos en obra de forma simultanea: 10 trabajadores;
en consideracion a las entrevistas a los directores de obra de los proyectos observados, 10s
registros de asistencia de los contratistas y a la experiencia del autor, no se recomienda tener
en obra un nimero mayor a 10 trabajadores ejerciendo actividades de pintura en proyectos
de las caracteristicas asociadas a los descritos a lo largo de este documento, esto a raiz que
se puede generar una saturacion de personal en las areas a intervenir pues la experiencia
indica que no contaran con un espacio libre de intervencion, debido que el proyecto no
avanzard a una velocidad tal que les permita a las actividades anteriores entregar los espacios
adecuados para iniciar con la aplicacion de la pintura si se superase este nimero maximo de

trabajadores en obra.
Cielo Raso

NUmero méaximo de trabajadores permitidos en obra de forma simultanea: 6 trabajadores;
dadas las caracteristicas de los apartamentos o unidades de vivienda analizados en este
documento, se pueden conformar tres (3) frentes de trabajo compuesto por dos personas cada
uno como un maximo operativo, esto a raiz que se puede generar una saturacion de personal
en las areas a intervenir pues la experiencia indica que no contaran con un espacio libre de
intervencion, debido que el proyecto no avanzara a una velocidad tal que les permita contar
con espacios adecuados para iniciar con la instalacion de los marcos de soporte, los paneles
y la aplicacidn de la pintura sobre los cielos rasos si se superase este numero maximo de

trabajadores en obra.
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Enchape

Numero maximo de trabajadores permitidos en obra de forma simultanea: 4 trabajadores;
teniendo en cuenta los espacios tan reducidos donde se realizan estas operaciones,
principalmente en bafios, cocinasy patios, se restringe a un maximo de 4 trabajadores en obra
de forma simultanea, puesto que de superar este nimero su avance serd significativo y es
posible que genere tiempos muertos en comparacion a las actividades a las cuales la
instalacion del enchape corresponde a una precedencia. Es importante tener en cuenta que
dentro de este numero de trabajadores Unicamente se debe tener en contar a las personas
destinadas exclusivamente a actividades al interior de los apartamentos, puesto que se pueden
presentar actividades de mayor magnitud en puntos fijos y otras areas comunes las cuales no

hacen parte del desarrollo de este estudio.
Carpinteria

NUmero maximo de trabajadores permitidos en obra de forma simultanea: 4 trabajadores; al
ser una actividad cuya materia prima corresponde a un elemento prefabricado en este caso
en particular, su instalacion esta determinada por factores ajenos al objeto de este documento,
tales como la calidad de vanos en los espacios definidos, la disponibilidad del material y la
experticia del instalador, por tal razon, se define que dos cuadrillas (2) de dos personas (2)
trabajando en forma simultanea en obra corresponden al nimero maximo segun lo observado

en los proyectos objeto de estudio.
Ventaneria

Numero maximo de trabajadores permitidos en obra de forma simultanea: 6 trabajadores; al
igual que sucede con las actividades cuya materia prima corresponde a elementos
prefabricados fuera del proyecto (Carpinteria y Mesones en granito), su instalacion esta
determinada por factores ajenos al objeto de este documento, tales como la calidad de vanos
en los espacios definidos, la disponibilidad del material y la experticia del instalador, por tal
razdn, se define que tres cuadrillas (3) de dos personas (2) trabajando en forma simultanea
en obra corresponden al nimero maximo segun lo observado en los proyectos objeto de

estudio.
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Mesones en granito

Numero maximo de trabajadores permitidos en obra de forma simultanea: 4 trabajadores;
este elemento corresponde a un prefabricado fuera del proyecto, con actividades menores
dentro de la obra debido a su naturaleza, sin embargo depende en gran medida de la correcta
instalacion de los muebles sobre los cuales reposaran los mesones y la facilidad de transporte
y distribucidn de las materias primas dentro de la obra, es por estas razones que se considera
que una vez iniciada la instalacion de la carpinteria, dos (2) cuadrillas de dos (2) personas
corresponden al nimero maximo de personas que se deben destinar en obra para la ejecucién
de la actividad. Esto con el fin de no saturar los espacios y no generar tiempos muertos entre

actividades.
Aseo

Numero maximo de trabajadores permitidos en obra de forma simultanea: 6 trabajadores;
este numero corresponde a un estimado basado Unicamente en las entrevistas a los directores
de obra de los proyectos observados, los registros de asistencia de los contratistas y a la
experiencia del autor, puesto que los requerimientos en la actividad de aseo estan sujetos al
avance de las demas actividades y el estado inicial del espacio al momento de iniciar los
trabajos, por lo tanto se recomienda un maximo de dos (2) cuadrillas de tres (3) personas para

la ejecucion de esta actividad.

Existe una restriccion de horario comun para todas las actividades, la cual es general dentro
de todos los proyectos por disposiciones legales a nivel nacional, esta restriccion se describe

como:

Cantidad maxima de horas trabajadas por semana: 48 horas semanales; se recomienda este
numero de horas semanales con el objeto de no incurrir en sobrecostos de horas extra, lo cual
se convertiria en una variable adicional que afectaria directamente el presupuesto y no hace

parte del objeto de estudio de este proyecto.

Para las restricciones en el nUmero maximo de personas se toma en cuenta los espacios

disponibles dentro de los apartamentos y la posibilidad de no incurrir en sobrecostos al
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contratar personal que permanecera inoperante o que genere tiempos muertos entre la

finalizacion de una actividad y el inicio de la actividad consecuente.
Modos y Politicas de control

Los modos especifican los parametros de operacion del sistema, estos se definieron con el
objeto de poder comparar el escenario modelado bajo diferentes condiciones de
funcionamiento, para ello se realizan modificaciones en la cantidad de trabajadores
disponibles para cada actividad (1 — 2 trabajadores segun el modo). Las funciones que
describen el modelo permanecen constantes, al igual que la cantidad maxima de horas
laborables por cada trabajador a la semana (48 horas semanales) y la totalidad de trabajo

requerido la cual esta definida por las dimensiones de los espacios a intervenir.

Para la cantidad de trabajo requerido, se toma como ejemplo el total de trabajo por torre a
construir (8 apartamentos por piso X 5 pisos = 40 apartamentos por torre), asi mismo se usan
dimensiones de un apartamento (unidad de vivienda) del proyecto Mirador del Campo, cuyas
caracteristicas se muestran a continuacion (tabla # 29); asi mismo en el modelo se utilizan

unicamente las funciones del proyecto MDC para los casos de Carpinteria'y Cielo Raso.

MIRADOR DEL CAMPO
TOTAL DE TRABAJO REQUERIDO
ACTIVIDADES UNIDADES | CANTIDAD
POR TORRE

PINTURA m2 68 2720

CIELO m?2 2.05 82
ENCHAPE m2 21.5 860
CARPINTERIA MADERA ml 9.5 380
VENTANERIA ml 9.2 368
MESONES EN GRANITO ml 3.5 140
ASEO m?2 68 2720

Tabla 29. Cantidades de obra a ejecutar por torre en Mirador del Campo.
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TABLA DE MODOS POR ACTIVIDAD DE ACABADOS

Pintura y =-0.0012x/2 + 1.4489x + 23.214
Duracion
Horas totales L Total de .
. . Rendimiento . estimada de
#trabajadores | trabajadas por trabajo o,
por semana . finalizacion
semana requerido
en semanas
Modo 1 1 48 90.00 2720 30
Modo 2 2 96 151.25 2720 18
Cielo Raso MIDC y = 0.00001x"2 - 0.0015x + 13.649
Duracién
Horas totales L Total de 'u !
. . Rendimiento . estimada de
#1trabajadores | trabajadas por trabajo o,
por semana . finalizacion
semana requerido
en semanas
Modo 1 1 48 13.55 82 6
Modo 2 2 9% 13.60 82 6
CieloRaso TL y =0.5689In(x) + 17.222
D —
Horas totales L Total de 'uraaon
. . Rendimiento . estimada de
#1trabajadores | trabajadas por trabajo o,
por semana ] finalizacion
semana requerido
en semanas
Modo 1 1 48 19.42 82 4
Modo 2 2 96 19.82 82 4
Enchape y =9.3672x"0.6714
Duracion
Horas totales L Total de .
. . Rendimiento . estimada de
#trabajadores | trabajadas por trabajo o,
por semana . finalizacion
semana requerido
en semanas
Modo 1 1 48 126.01 860 7
Modo 2 2 96 200.68 860 4
Carpinteria MDC y =-0.0008x"2 + 1.5087x + 35.291
Duracion
Horas totales L Total de .
. . Rendimiento . estimada de
#trabajadores | trabajadas por trabajo o,
por semana . finalizacion
semana requerido
en semanas
Modo 1 1 48 105.87 380 4
Modo 2 2 96 172.75 380 2

La tabla # 30 indica los diferentes modos de operacién (2 modos por actividad) del sistema.
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Carpinteria TL y =4.9645x"0.7624
D —
Horas totales L Total de .uraC|on
. . Rendimiento . estimada de
#trabajadores | trabajadas por trabajo o,
por semana . finalizacion
semana requerido
en semanas
Modo 1 1 48 94.98 380 4
Modo 2 2 96 161.12 380 2
Ventaneria y = 6.4821x"0.473
Duracién
Horas totales L Total de .
. . Rendimiento . estimada de
#trabajadores | trabajadas por trabajo o,
por semana . finalizacién
semana requerido
en semanas
Modo 1 1 48 40.45 368 9
Modo 2 2 96 56.15 368 7
Mesones y =-0.0038x"2 + 0.7758x - 0.6415
Duracién
Horas totales L. Total de .
. . Rendimiento . estimada de
#trabajadores trabajadas por trabajo o,
por semana . finalizacién
semana requerido
en semanas
Modo 1 1 48 27.84 140 5
Modo 2 2 96 38.81 140 4
Aseo y =12.721x"0.6884
Duracién
Horas totales L Total de .
. . Rendimiento . estimada de
#trabajadores | trabajadas por trabajo o,
por semana . finalizaciéon
semana requerido
en semanas
Modo 1 1 48 182.76 2720 15
Modo 2 2 96 294.52 2720 9

Tabla 30. Modos de operacion del sistema

Inicialmente se simula el modelo sin el efecto de las variables No controlables y un valor de
0 (0%) en la variable “Porcentaje de politica de control”. Los valores de inicio y finalizacion
de actividades resultados de esta simulacion corresponden a los inicialmente planeados y se

conocera como el modelo base (Tabla #31).

A continuacion, se describen las politicas de control a evaluar; estas corresponden al criterio
de decision para el cambio de modo el cual permite determinar los tiempos de inicio y

finalizacién de las actividades a partir de cambios en las variables del modelo.
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Estas politicas estan regidas por las restricciones descritas anteriormente en este documento,
con el fin de no generar saturaciones en el sistema que generen tiempos muertos en alguna

actividad.

Los costos generados a partir de la implementacién de las politicas de control ejecutadas
deben ser comparados con los sobrecostos que se puede incurrir por los retrasos en
los tiempos de finalizaciéon y entrega de las unidades de vivienda, esto permite

determinar la viabilidad econémica de la implementacion de cada politica:

1. Una vez alcanzada la fecha inicialmente planeada por cada actividad, esta debe estar
completa en al menos un 80%, en caso contrario, se genera una contingencia que
corresponde a un cambio de modo en todas actividades que no cumplan con esta
condicion.

2. Una vez alcanzada la fecha inicialmente planeada por cada actividad, esta debe estar
completa en al menos un 90%, en caso contrario, se genera una contingencia que
corresponde a un cambio de modo en todas actividades que no cumplan con esta
condicion.

3. Una vez alcanzada la fecha inicialmente planeada por cada actividad, esta debe estar
completa en al menos un 95%, en caso contrario, se genera una contingencia que
corresponde a un cambio de modo en todas actividades que no cumplan con esta
condicion.

4. Una vez alcanzada la fecha inicialmente planeada por cada actividad, esta debe estar
ejecutada al 100%, en caso contrario, Se genera una contingencia que corresponde a

un cambio de modo en todas actividades que no cumplan con esta condicion.

Descripcion del desarrollo Metodologia integral y Dindmica

La metodologia integra y dinamica se fundamenta en la hipdtesis que se puede realizar una
combinacion entre técnicas analiticas y numéricas con el fin de obtener resultados con una
mayor perspectiva en cuanto al desarrollo de la problematica que se busca solucionar. Dentro
de la aplicacion de esta metodologia se definen dos fases, las cuales su desarrollo a lo largo

de este documento se describe a continuacion:
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Fase Técnica, tiene como objetivo el definir la relacion entre el sistema estudiado, la

problemética definida y las técnicas de andlisis utilizadas junto con sus posibles

combinaciones con el fin de abordar una solucion integral. (L. GONZALEZ, D.
KALENATIC, K. MORENO, 2012)

1-

Definicion del sistema: Dentro del desarrollo de esta etapa, se definen dos variables
controlables: Cantidad de trabajadores y avance semanal (rendimiento), asi mismo se
definieron tres variables no controlables entre las que se encuentran aspectos
ambientales, los reprocesos y el clima, para cada uno de estos se determind la

probabilidad de ocurrencia y su efecto directo dentro de las variables controlables.

Asi mismo se define la interaccion y correlacion de las actividades que intervienen
dentro del proceso de acabados de obra observado, para el cual se describen las
funciones que gobiernan el comportamiento de cada una de estas actividades,

teniendo en cuenta las restricciones propias del sistemay el escenario de simulacién.

Se toma en cuenta como supuestos para el desarrollo de este documento que no se
presenta una injerencia de variables adicionales a las mencionadas inicialmente, tanto
en las controlables (2) como en las no controlables (3); es decir que aspectos como el
clima laboral, tipo de supervision en obra y disponibilidad de materiales, entre otras,
no representan una afectacion en el comportamiento de las variables definido a través

de la caracterizacion inicialmente dada.

Identificar los problemas ligados al sistema: Dentro de los procesos constructivos en
Colombia, se presentan una serie de variaciones en cuanto a los rendimientos y
avances de obra, los cuales estan directamente relacionados con unas variables de tipo
enddgeno propias del desarrollo de las actividades y exdgenas relacionadas con el
entorno en el cual se desarrollan los proyectos de vivienda. Dentro del desarrollo de
este documento se definieron dos variables controlables las cuales corresponden al
Numero de Trabajadores y al Avance Semanal de obra, estas muestran una relacion
directa debido que la variable Avance Semanal de obra se ve directamente
influenciada por la cantidad de trabajadores que se encuentren realizado la actividad
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de forma simultanea; asi mismo el comportamiento de las tres variables no
controlables definidas, ejercen unos cambios en el rendimiento de las actividades los
cuales obligan a modificar los valores iniciales de las variables controlables con el fin

de poder lograr los objetivos planteados inicialmente para el sistema.

Identificar las técnicas clasicas: Mediante técnicas de observacion y transcripcion de
datos de ingreso de personal, andlisis de rendimientos suministrados por la
interventoria de los proyectos y entrevista con expertos (Interventores y directores de
obra), se realizo el proceso de recoleccion de datos necesario para el desarrollo de

este documento;

Los procesos de andlisis de datos bivariado, pruebas de homogeneidad, pruebas de
normalidad, descripcion de los flujos de trabajo, definicion de actividades,
descripcién/caracterizacion de variables y anéalisis grafico de tendencias
(Regresiones), corresponden a las técnicas analiticas y numéricas utilizadas a lo largo

del desarrollo de este documento.

Analisis de complementariedad de las técnicas Analiticas y numéricas: A lo largo del
documento se presenta una serie de relaciones entre las diferentes técnicas aplicadas,
los analisis bivariados de variables controlables definidas inicialmente, se
complementan con las pruebas de normalidad y los test de homogeneidad con el fin
de poder determinar en cuales actividades se puede simplificar y agrupar el manejo
de los datos obtenidos, asi mismo sus resultados permiten describir cuales son los
elementos que generan diferencias entre el comportamiento de las actividades para

ambas obras observadas.

Definicion de problemas y prioridades: El analisis grafico de tendencias junto con la
entrevista de expertos permite determinar cuéles pueden ser las causas de los
diferentes comportamientos de las actividades definidos por su funcién o linea de
tendencia, puesto que esta funcién por si sola, no permite determinar cuéles pueden

ser las causas en las variaciones de su comportamiento. Asi mismo esta combinacion
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de técnicas analiticas como numéricas, permite determinar las restricciones del

modelo asociadas a los puntos de saturacion de cada una de las actividades.

La combinacion de las técnicas de andlisis de datos adicional a la caracterizacion de
los datos y la determinacion de las funciones de comportamiento de las actividades
de acabados objetos de estudio, permite homogeneizar los datos obtenidos con el fin
de poder generalizar los resultados a un entorno especifico, esto permite que los
resultados obtenidos mediante los procesos de implementacién de este modelo se

puedan extrapolar a entornos similares a los descritos a lo largo de este documento.

Fase Organizacional

Esta etapa se enfoca en la aplicacién de la metodologia en el contexto organizacional de la

empresa, esto permite determinar el nivel organizativo particular al cual se debe asociar cada
una de las problemaéticas definidas en el proyecto. (L. GONZALEZ, D. KALENATIC, K.
MORENO, 2012)

1-

Determinar el problema concreto a resolver: EIl problema principal radica en los
tiempos reales de finalizacién de actividades y los diferentes rendimientos de los
contratistas de acabados en obras, asi mismo como la definicion de los factores
externos que pueden interferir directamente en el avance de las actividades. Este
andlisis se inicia partiendo de los tiempos de operacion en funcion de las horas
hombre trabajadas. Asi mismo se busca disefiar un modelo de planeacion y control
de acabados en obras civiles enfocado al sector de la construccién de vivienda No
VIS en Colombia, teniendo como fuente el andlisis de datos obtenidos dos obras
ubicadas en municipios aledafios a la ciudad de Bogota.

Determinar el nivel organizativo actual de la empresa: La problematica que se busca
solucionar corresponde a un nivel Tactico medio dentro de la pirdmide
organizacional, corresponde a una mejora en la coordinacion de las actividades
operativas las cuales deben estar ligadas con las politicas y estrategias definidas por

el nivel superior estratégico.
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3-

Traduccidn del problema al lenguaje de los diferentes miembros del equipo: a lo largo
del desarrollo del documento, se presenta la definicion de los términos especificos
utilizados, junto con la descripcion de las variables y conceptos propios al desarrollo

del modelo.

Determinar la informacién disponible como base para solucién del problema: se
cuenta con acceso a la informacion de control de avance de obra dentro de periodos
determinados inicialmente, junto con las planillas de ingreso de personal las cuales
permiten determinar el tiempo en obra de cada uno de los trabajadores. Asi mismo se
cuenta con los conceptos y entrevistas de los expertos involucrados en el desarrollo
de los proyectos de construccion de vivienda objeto de estudio, los cuales permiten

determinar las variables exdgenas del sistema.

Determinar alcances en relacién a la solucion del problema a corto, mediano y largo
plazo: Se genera un modelo de control de rendimiento de actividades en acabados de
obra para el cual se identifican previamente dos variables controlables, tres variables
aleatorias y una variable de respuesta, asi como determinar en qué medida estas
variables permiten describir el comportamiento y los cambios de los rendimientos en
actividades de acabados de obra en los proyectos de construccion de vivienda NO
VIS para los dos proyectos objetos de estudio. A corto plazo permite tomar
decisiones inmediatas como contingencia de retrasos en la terminacion de las
unidades de vivienda. Por otra parte, a mediano y largo plazo, el modelo genera
informacidn base para la planeacién de futuros proyectos de construccion con
caracteristicas similares, tales como funciones de rendimiento, inferencia de agentes

externos, variables no controlables y politicas de control.

Aplicacion Fase Tecnica: la aplicacion de esta fase se define anteriormente en la

descripcion de la fase técnica.
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7- Implementacion de las soluciones obtenidas: Al no encontrarse dentro del alcance
de este documento los procesos de implementacion del modelo, no se puede tener

una conclusidn especifica para este item.

RESULTADOS DE SIMULACION

Los resultados de evaluacion del Modelo base se registran a continuacion en la tabla 31.

MODELO BASE
INICIO FIN
INICIO REAL FIN REAL
ACTIVIDAD PROGRAMADO PROGRAMADO
(Semana #) (Semana #)
(Semana #) (Semana #)

Enchape 0 0 7 7
Aseo 1lamano 7 7 22 22
Cieloraso 22 22 28 28
Pintura 28 28 58 58
Ventaneria 58 58 67 67
Aseo 2a mano 67 67 82 82
Carpinteria 82 82 86 86
Mesones 86 86 91 91
Aseo 3ra mano 91 91 106 106

Tabla 31. Resultados simulacion del modelo base.

Se define el inicio del modelo en la semana cero (0) y la finalizacion de las actividades esta
influenciada Unicamente por la funcion de rendimiento de las mismas, lo cual permite
determinar que en proceso de planeacion el tiempo de finalizacion de todo el proyecto esta
definido en 106 semanas a partir del inicio de ejecucién de la actividad de Enchape. Dentro
de esta simulacién no se presenta cambio de modo en ninguna de las actividades, por lo tanto,
se cuenta con un (1) unico trabajador en cada actividad; esta simulacion corresponde a un
comportamiento ideal del sistema al no ser afectado por variables no controlables, se presenta
como un punto de comparacion para evaluar la viabilidad de la implementacion de las

politicas de control.

Al corresponder al escenario planeado, esta simulacion no genera ningun sobre costo en

cuanto a mano de obra adicional o a tiempos adicionales de finalizacién de actividades.
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A continuacion, se presentan los resultados de las evaluaciones de las cuatro (4) politicas de
control definidas. En cada una de ellas se determina los tiempos de inicio y finalizacion de
las actividades de acabados de obra analizadas a lo largo de este documento. Adicional se
muestra el costo asociado a la implementacion de la politica partiendo del valor del salario
promedio de un oficial de obra en la actualidad (COMPUTRABAJO COLOMBIA, 2019).

La fuente de la cual se toma el dato de salario promedio mensual para un oficial de obra

corresponde a uno de los portales de busqueda de empleo mas reconocidos a nivel Nacional.
Salario Promedio mensual de un oficial en Colombia = $1'650.000

Costo semanal por trabajador adicional = $412.500

Ecuacion 3. fuente www.computrabajo.com.co

Este costo semanal por cada trabajador adicional que se genera al cambiar el modo de
operacion no incluye los costos administrativos asociados a los requisitos de ley referente a
pago de parafiscales y Aseguradora de riesgos profesionales.

Se debe tener en cuenta que las cantidades de obra a ejecutar y las funciones de rendimiento
por actividad permanecen constantes a lo largo de las diferentes evaluaciones de las politicas
realizadas, estos valores corresponden a parametros constantes dentro del escenario

modelado.

Los valores de las multas o penalidades que deben pagar las Constructoras en Colombia por
concepto de incumplimiento en la fecha de entrega de un inmueble corresponden a una
informacién sensible y especifica de cada proyecto, por consiguiente, no se encuentra

registrada en este documento.

Para la evaluacion de la Primera politica, se realiz6 el cambio del valor de la variable
“Porcentaje de politica de Control” a 0.8 (80%). Adicional se toma en cuenta la influencia de
las tres (3) variables no controlables definidas. En la tabla 32 se registran los resultados de la
evaluacion del modelo bajo la politica de control #1.
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POLITICA DE CONTROL # 1

INICIO FIN CAMBIO DE MODO
ACTIVIDAD PROGRAMADO INICIO REAL PROGRAMADO FIN REAL (Cantidad de CosTo
(Semana #) (Semana #) ADICIONAL
(Semana #) (Semana #) semanas )
Enchape 0 0 7 8 0 S
Aseo 1a mano 7 8 22 25 0 S -
Cielo raso 22 25 28 32 3 S 1,237,500
Pintura 28 32 58 65 0 $ -
Ventaneria 58 65 67 73 4 S 1,650,000
Aseo 2a mano 67 73 82 87 3 S 1,237,500
Carpinteria 82 87 86 91 2 S 825,000
Mesones 86 91 91 95 3 S 1,237,500
Aseo 3ra mano 91 95 106 110 2 S 825,000
COSTO TOTAL
ADICIONAL S 7,012,500

Tabla 32. Resultados Politica de Control 1

La implementacion de esta politica genera un cambio de modo en 17 semanas, lo cual
corresponde a la adicién de un trabajador durante este tiempo; esta politica representa un
sobrecosto total de $7°012.500. Como lo muestra la tabla 32, la implementacion de esta
politica permite terminar el proyecto dentro del plazo de 110 semanas, representando un

retraso de 4 semanas en la fecha de entrega.

Para la evaluacion de la segunda politica, se realiz6 el cambio del valor de la variable
“Porcentaje de politica de Control” a 0.9 (90%). En la tabla 33 se registran los resultados de

la evaluacion del modelo bajo la politica de control #2.

POLITICA DE CONTROL # 2
INICIO FIN CAMBIO DE MODO
ACTIVIDAD PROGRAMADO INICIO REAL PROGRAMADO FIN REAL (Cantidad de COSTO
(Semana #) (Semana #) ADICIONAL
(Semana #) (Semana #) semanas )

Enchape 0 0 7 8 0 S -
Aseo 1a mano 7 8 22 24 1 S 412,500
Cielo raso 22 24 28 31 2 S 825,000
Pintura 28 31 58 62 2 S 825,000
Ventaneria 58 62 67 71 3 S 1,237,500
Aseo 2a mano 67 71 82 85 3 S 1,237,500
Carpinteria 82 85 86 88 2 S 825,000
Mesones 86 88 91 93 2 S 825,000
Aseo 3ra mano 91 93 106 109 1 S 412,500

COSTO TOTAL

ADICIONAL S 6,600,000

Tabla 33. Resultados Politica de Control 2

La implementacion de esta politica genera un cambio de modo en 16 semanas distribuidas

en las diferentes actividades de acabados segun el avance semanal del proyecto. El cambio
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de modo o la adicion de un trabajador durante este tiempo representa un sobre costo total de
$6°600.000, sin embargo, como se muestra en la tabla 33, el implementar esta politica genera
que el proyecto no se pueda entregar dentro del plazo inicial de las 106 semanas, por lo tanto,
se tendria adicional un sobrecosto asociado a la penalidad referente a 3 semanas de retraso

en la finalizacion y entrega de la unidad de vivienda al cliente.

Para la evaluacion de la tercera politica, se realizo el cambio del valor de la variable
“Porcentaje de politica de Control” a 0.95 (95%). En la tabla 34 se registran los resultados
de la evaluacién del modelo bajo la politica de control #3.

POLITICA DE CONTROL # 3
INICIO FIN CAMBIO DE MODO
INICIO REAL FIN REAL i COSTO
ACTIVIDAD PROGRAMADO PROGRAMADO (Cantidad de
(Semana #) (Semana #) ADICIONAL
(Semana #) (Semana #) semanas )
Enchape 0 0 7 8 0 S -
Aseo 1a mano 7 8 22 24 1 S 412,500
Cielo raso 22 24 28 31 2 S 825,000
Pintura 28 31 58 62 3 S 1,237,500
Ventaneria 58 62 67 71 3 S 1,237,500
Aseo 2a mano 67 71 82 85 3 S 1,237,500
Carpinteria 82 85 86 88 2 S 825,000
Mesones 86 88 91 93 2 S 825,000
Aseo 3ra mano 91 93 106 108 2 S 825,000
COSTO TOTAL
ADICIONAL S 7,425,000

Tabla 34. Resultados Politica de Control 3

Como se observa en la tabla 34, la implementacién de esta politica genera un cambio de
modo durante 18 semanas distribuidas a lo largo de todo el proyecto en las diferentes
actividades de acabados. Acelerar el modelo mediante el cambio de modo representa un sobre
costo total de $7°425.000 y un retraso en el tiempo de finalizacion de la unidad de vivienda
de 2 semanas; aunque se sigue presentando un desfase de tiempo entre la programacion
inicial y la simulada con la politica de control #3, este desfase disminuye en una semana con
respecto a la politica #2. El aumento en el costo de la implementacidn de esta politica se debe

a la necesidad de acelerar el modelo por un periodo de tiempo mas prolongado.

Por ultimo, se realiza la evaluacion del modelo bajo la cuarta politica de control, los

resultados se resumen en la tabla 35.
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POLITICA DE CONTROL #4

INICIO FIN CAMBIO DE MODO
ACTIVIDAD PROGRAMADO INICIO REAL PROGRAMADO FIN REAL (Cantidad de CosTo
(Semana #) (Semana #) ADICIONAL
(Semana #) (Semana #) semanas )

Enchape 0 0 7 8 0 S -
Aseo 1a mano 7 8 22 24 2 S 825,000
Cielo raso 22 24 28 31 3 S 1,237,500
Pintura 28 31 58 62 4 S 1,650,000
Ventaneria 58 62 67 71 4 S 1,650,000
Aseo 2a mano 67 71 82 85 3 S 1,237,500
Carpinteria 82 85 86 88 2 S 825,000
Mesones 86 88 91 93 2 S 825,000
Aseo 3ra mano 91 93 106 108 2 S 825,000

COSTO TOTAL

ADICIONAL S 9,075,000

Tabla 35. Resultados Politica de Control 4

Esta cuarta politica corresponde a la menos flexible en cuanto a la cantidad de trabajadores
que se debe tener en obra al momento de presentarse un retraso, esta definida de tal forma
que una vez se alcance el tiempo planeado de finalizacion de una actividad, si esta no se
encuentra completamente terminada inmediatamente se incluya a un trabajador adicional con

el fin de acelerar el sistema.

Comunmente se esperaria que implementar la politica #4 corresponde a la mejor estrategia
para solventar el problema de los retrasos en el proyecto, sin embargo, tal como lo muestra
la tabla 35, el sobre costo por acelerar el proyecto es de $9°075.000, pero el tiempo de
finalizacién (semana 108) es el mismo que el presentado en la tabla 34 correspondiente a la
politica # 3, por tal razén se puede determinar que la politica de control # 4 no presenta
mayores beneficios que la politica #3. También se puede visualizar en la siguiente tabla (tabla
35), la cual muestra las unidades acumuladas (metros cuadrados acumulados) en las Gltimas

semanas de simulacién para las cuatro politicas implementadas.

Con un total de unidades a completar para esta actividad de Aseo de 3ra Mano de 2720 metros
cuadrados, se evidencia que la politica # 3 y #4 el avance por semana es el mismo durante el
periodo final del proyecto (Ultimas semanas), por lo tanto, refuerza la teoria que la inversion

adicional en sobre costos de la politica # 4 no genera un mayor beneficio para el proyecto.
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[E] Table | unidades acumuladas ASEQ 3 MANO

File View Windows

Time (Week) 104 105 106 107 108 109 110

unidades acumuladas ASEQ 3 MANO - Politica 4 1869.66 2034.15 2180.36 2471.94 2760.57 2760.57 2760.57
unidades acumuladas ASEQ 3 MANO : Politica 3 1869 .66 2034.15 218036 247194 2760.57 2760.57 2760.57
unidades acumuladas ASEQ 3 MANO : Politica 2 1869.66 2034.15 2180.36 2471.94 2651.04 2806.39 2806.39
unidades acumuladas ASEQ 3 MANO - Paolitica 1 154983 171431 1860.52 215211 2440.73 2596.08 2778.84

Tabla 36. Fragmento tabla unidades acumuladas 3ra mano.

Como ya se menciond anteriormente la evaluacion final de cual politica genera un mejor
beneficio econdmico para el proyecto dependera de las condiciones de la negociacién que se
da entre los clientes y la Empresa Constructora, es en ese documento (promesa de
compraventa) donde se conoce realmente cual es valor de la penalidad por retraso en los
tiempos de entrega de los inmuebles, permitiendo generar un valor final de la implementacion

de las politicas aqui propuestas.

A continuacion, se presenta un resumen de la evaluacién de las cuatro politicas.

. SOBRECOSTO TIEMPO DE
POLITICA
CAMBIO DE MODO| RETRASO FINAL
Politica#l | S 7,012,500 4 semanas
Politica#2 | S 6,600,000 3semanas
Politica#3 | S 7,425,000 2 semanas
Politica#4 | S 9,075,000 2 semanas

Tabla 37. Tabla resumen evaluacion politicas

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Respecto al objetivo general fue posible generar un modelo de planeacién y control para las
actividades de acabados en obra definidas, este modelo es alimentado por una serie de
variables determinadas a traves del andlisis de la informacion obtenida en los proyectos
observados. Mediante la aplicacion de la Dinamica de sistemas y Gestidon de proyectos, se
logré estimar los tiempos de finalizacion de cada una de las politicas de control que se
propusieron, junto con los sobrecostos que se generan a partir de la implementacion de las
mismas; en la siguiente tabla #38 se presenta los resultados de la implementacion de las
politicas de control, junto con sus sobre costos relacionados con el aumento en el nimero de
trabajadores (cambio de modo) y los tiempos de finalizacion de los proyectos; asi mismo,

como ejercicio académico se tiene en cuenta una penalidad asociada al atraso semanal en la
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entrega de la unidad de vivienda al cliente final, este valor se determina a partir del canon de
arrendamiento promedio para las unidades de vivienda observadas en este documento en el
afio 2017 ($800.000 mensuales), para el cual se asume que se cuenta con una torre de 40
apartamentos totalmente vendidos y que el 50% de los clientes exigen que se les indemnice
con el valor del arriendo que dejan de recibir semanalmente por concepto de la demora en la

entrega final.

Unidades de vivienda totales: 40

Valor prom. canon de arrendamiento mensual: $800.000

Valor prom. canon semanal (igual a la penalidad semanal por apartamento): $200.000

Unidades de vivienda que solicitan indemnizacion: 20 (50%)

TIEMPO DE TIEMPO DE PENALIDAD
. SOBRECOSTO HIPOTETICA POR
POLITICA FINALIZACION DEL RETRASO
CAMBIO DE MODO ATRASO EN
PROYECTO FINAL
ENTREGA
Politica base 106 semanas S - 0 S -

Politica #1 110 semanas S 7.012.500 | 4semanas | S 16.000.000
Politica #2 109 semanas S 6.600.000 | 3semanas | S 12.000.000
Politica #3 108 semanas S 7.425.000 | 2semanas | $ 8.000.000
Politica #4 108 semanas S 9.075.000 | 2semanas | $ 8.000.000

Tabla 38. Tabla resumen resultados simulacién — politicas de control

Como se puede observar en la tabla #38, los cuatro escenarios simulados exceden el tiempo
planeado inicialmente para la ejecucion del proyecto (106 semanas), independiente de la
posibilidad de acelerar los proyectos mediante el aumento en el nimero de trabajadores
ejecutando actividades, siempre se presenta una afectacion de las variables no controlables
las cuales retrasan el avance del proyecto, esto permite concluir que dentro los procesos de
planeacién de proyectos futuros, se debe tener en cuenta la inferencia de las variables no
controlables dentro de una holgura en los cronogramas de ejecucion de obra, con el fin de
reducir los sobrecostos asociados a las penalidad que se incurren por demoras en las entrega

de las unidades de vivienda.
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En términos practicos los resultados obtenidos de la simulacion se traducen en acciones
particulares en base a las necesidades propias de cada organizacién; Especificamente para el
escenario simulado dentro de este documento, se define que con las politicas de control
descritas no es posible terminar el proyecto dentro del plazo inicialmente estipulado (106
semanas), por lo tanto, en el caso que esto sea un requerimiento indispensable, se deben
disefiar nuevos modos de operacion en los cuales se aumente gradualmente la cantidad de
trabajadores ejecutando actividades de forma simultanea, teniendo en cuenta que no se
sobrepasen los puntos de saturacidn del sistema. Es claro que este aumento en el personal
genera un sobrecosto en el proyecto el cual debe ser evaluado directamente con las

implicaciones que conlleva el entregar las obras fuera de lo proyectado.

Por otra parte, si el proyecto cuenta con una holgura dentro del cronograma de entrega de las
viviendas, se pueden mantener tanto los modos como las politicas de control descritas
inicialmente y evaluar la alternativa mas conveniente en cuanto al tamafio en la holgura de
tiempo disponible y el monto maximo de dinero disponible en el item de contingencias e

imprevistos del proyecto.

Por medio de un anélisis estadistico a los datos recolectados y la informacion obtenida a
través de entrevistas con los directores de los proyectos y la Interventoria, se determinaron
las variables controlables (nimero de trabajadores - avance semanal) y no controlables
(Aspectos ambientales — Clima — Reprocesos) de las cuales se analizaron sus caracteristicas

y comportamiento a fin de poder ser incluidas en el modelo final presentado.

El andlisis de los dos proyectos estudiados permitié determinar los rendimientos reales en
cada uno de ellos y asi mismo definir las funciones matematicas que describen el
comportamiento de las actividades de acabados de obra observados. Fue posible determinar
que en las actividades de Pintura, Enchape, Mesones en Granito y Aseo se comportaron de
forma homogénea o similar en ambos proyectos, permitiendo generalizar un Gnico modo de
operacion para estas actividades; las similitudes de estas actividades en ambas obras
observadas estan relacionadas con las distribucion de los espacios y las dimensiones de las
areas de trabajo a intervenir, esto permite que las cuatro actividades mencionadas
anteriormente muestren un comportamiento similar en cuanto al rendimiento semanal, lo cual

se encuentra soportado por las pruebas de homogeneidad realizadas y contenidas en este
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documento, dando como resultado una unica funcion que describe el comportamiento en

términos de rendimiento para estas cuatro actividades de acabados de obra.

Por otra parte, se encontraron diferencias en la ejecucién de tres actividades para los dos
proyectos observados, estas actividades no se comportan de forma homogénea en ambos
proyectos, sin embargo, cada una de estas diferencias pueden ser descritas de forma

independiente.

La actividad de Cielo Raso present6 en ambos proyectos una gran cantidad de variaciones en
el numero de trabajadores y el tiempo de permanencia de estos es obra, este se pudo
evidenciar mediante el proceso de obtencidon y transcripcion de la informacion de ingreso de
personal realizado en la primera parte del desarrollo de este documento; asi mismo las
variaciones en los rendimiento semanales estan ligadas con los reprocesos que se generaron
para esta actividad debido a la mala calidad en la ejecucién de las actividades segun las
observaciones realizadas y comentarios realizados por el personal de Direccion de obra e
interventoria de los proyectos.

Para el caso de la actividad de Carpinteria, las diferencias presentadas en ambas obras se
relaciona con la habilidad y experticia de los trabajadores que ejecutaron las labores de
instalacién, y temas no relacionados dentro de este documento como son los acabados en los
vanos y las superficies en las cuales se debia ejecutar esta actividad; el acabado de las
superficies y vanos es una actividad relacionada con los procesos de obra estructura y obra

gris, los cuales no fueron tenidos en cuenta para el desarrollo de este documento.

Por ultimo, para la actividad de Ventaneria no se realiz6 un proceso de comparacion entre
ambos proyectos, teniendo en cuenta que para el proyecto Mirador del Campo se presentaron
una serie de sucesos inconvenientes con el contratista de esta actividad, los cuales no
permitieron obtener una informacion veridica relacionada con los rendimientos y avance de
la instalacién de la ventaneria en las unidades de vivienda. Por esta razén dentro del
desarrollo del documento, Unicamente se tuvo en cuenta los datos relacionados con el

proyecto Tierra Linda.

El determinar estos valores de rendimiento permitié realizar una comparacion con los

publicados en una de las revistas mas reconocidas a nivel nacional para el sector de la
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Construccion, a través de este proceso se identificaron las diferencias que se presentan entre
los valores de rendimiento documentados, pero concluyendo que se mantienen los drdenes
de magnitud entre los resultados del proceso de andlisis de datos y los consultados en la
bibliografia especializada. Una de las diferencias entre los resultados documentados y los
obtenidos se relacionan principalmente con los procesos de obtencion de la informacion y las

variables analizadas.

Dentro de la publicacion no se describe cual fue el proceso que se llevo a cabo para el calculo
de los rendimientos registrados, al igual que es de esperarse que se tuvo en cuenta una mayor
cantidad de variables externas debido a la facilidad de acceso en la informacién con la que
cuenta una publicacion de este tipo y reconocimiento. Adicional al aspecto documental y al
acceso de la informacion, otra de las diferencias radica en el aspecto de la ubicacion
geogréfica de los proyectos consultados, mientras este documento hace referencia de dos
proyectos ubicados en zonas circundantes de la ciudad de Bogota, la revista Construdata
registra resultados de rendimiento a nivel nacional, para lo cual se entiende que se tuvieron
en cuenta datos de varias ubicaciones a lo largo del territorio Colombiano, las cuales varian
en aspectos como la facilidad o dificultad de acceso a la mano de obra, aspectos climaticos y

culturales entre otros.

Por ultimo otro aspecto que influye en la diferencia entre los resultados registrados en la
bibliografia consultada y los obtenidos a lo largo del desarrollo de este documento se
relaciona con la complejidad en la distribucion de los espacios a intervenir por cada actividad,
teniendo en cuenta que para espacios con distribuciones complejas (gran cantidad de
esquinas, formas irregulares, cambios en las alturas de las unidades de vivienda, etc.) el
rendimiento no va a ser el mismo que en espacios mas simples (areas abiertas tipo Loft,

alturas constantes entre piso-techo, muebles sin geometrias complejas).

El modelo desarrollado a través de la metodologia integral y dindmica muestra semana a
semana el avance que se tiene con cada una de las actividades definidas dentro de la estructura
de desglose de trabajo (WBS), esta informacion permite llevar un control de obra en funcién
de su rendimiento real y la influencia de las variables exdgenas no controlables. La secuencia
de las actividades en este proyecto puede ser modificada en cualquier momento teniendo en
cuenta las necesidades y las caracteristicas propias de cada proyecto, sin embargo, el modelo
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aqui presentado representa una secuencia logica basada en los procesos constructivos que se

utilizan a nivel nacional.

Las variables aqui definidas como No controlables son propias de los proyectos observados,
estas se definen respecto a la ubicacion geogréfica para los casos de clima y aspectos
ambientales. La facilidad de acceso y calidad de la mano de obra son factores que influyen

el en la variable de Reprocesos.

En el momento de realizar una implementacion del modelo aqui propuesto, es necesario
realizar una validacion de las condiciones del entorno del proyecto, con el fin de poder

determinar si es posible utilizar los mismos valores definidos en este documento.

El definir y evaluar las politicas de control permiten obtener datos vitales para la direccion
del proyecto; las cuatro politicas presentadas muestran costos diferentes dentro de su
implementacidn cada una adecuandose a diferentes necesidades, como por ejemplo la politica
#2, en cuyo caso si se toma el supuesto que tres (3) semanas de atraso no representan ninguna
penalidad para la empresa, esta seria la opcion mas viable a tomar al generar un menor sobre

costo.

Los modos definidos a lo largo del documento corresponden a valores experimentales que
permiten visualizar los cambios que suceden en el funcionamiento del modelo cuando se
modifica uno de los parametros de operacion (cantidad de trabajadores), en caso que se desee
realizar su implementacion a nuevos proyectos, no es comin encontrar que para construir 40
unidades de vivienda se tenga estipulado cuadrillas de una o dos personas, por lo tanto estos
modos deben ser ajustados a las caracteristicas propias del nuevo proyecto en cuanto a la

cantidad de mano de obra disponible para cada una de las actividades de acabados descritas.

El éxito en la implementacion de esta metodologia se basa en un estricto seguimiento al
avance de obra semanal, permitiendo a la gerencia del proyecto tomar decisiones oportunas
y planes de choque con los diferentes contratistas, con el fin de poder predecir la necesidad
de una mayor cantidad de obra para actividades futuras o identificar la reduccion en el

rendimiento de las actividades que se estan siendo ejecutadas.

109



El desarrollo e implementacion del modelo le permite a la Gerencia de los proyectos contar
con informacién necesaria para tomar decisiones oportunas con el fin de mitigar los
sobrecostos dentro de la ejecucion de los proyectos. La herramienta brinda informacion que
le indica a los Directivos si se requiere aumentar el personal con el fin de poder acelerar los
proceso, por cuanto tiempo debe realizarse este cambio y cuales son los sobrecostos
asociados a este aumento de personal. Dentro de esta alternativa de solucion a los retrasos de
obra, el modelo permite determinar cuél es el punto de saturacion del sistema en relacion a
la cantidad de trabajadores ejecutando labores en simultaneo por actividad, punto en el cual
el incremento en la cantidad de trabajadores no refleja un aumento en el rendimiento semanal
de la actividad, lo cual corresponde a un factor de alarma que indica que a partir de ese
instante se debe empezar a evaluar otras alternativas diferentes al aumento de personal, tales
como la calidad en la mano de obra, cambios en los procesos constructivos, cantidad y/o

duracion de turnos o en caso extremo un posible cambio de contratista.

Como recomendacién para futuros trabajos relacionados con el desarrollo de este modelo, se
espera que se pueda incluir variables adicionales a las mencionadas y descritas a lo largo de
este documento; tener en cuenta temas de clima laboral, ausentismo, calidad de la
supervision, uso de las herramientas y equipos, disponibilidad de los materiales entre otras
variables que también pueden intervenir en la ejecucion de las actividades le permitira al
modelo ser mas robusto y asi mismo generar alertas no solamente enfocadas a la operacion
diaria en campo, sino que pueda incluir aspectos relacionados con el manejo del recurso

humano o los procesos logisticos de la organizacion.

Esta investigacion se puede extender a las actividades relacionadas con obra negra y obra
gris, las cuales permitirdn obtener un panorama mas amplio dentro del proceso de
implementacién de los modelos en las actividades de planeacion y control en futuros

proyectos de vivienda.

Para la aplicacion e implementacion de modelo generado es importante realizar un analisis
completo de las condiciones del entorno, con el fin de poder garantizar que sean similares a
las descritas a lo largo del documento y que los resultados sean coherentes a las caracteristicas

reales de la obra o proyecto en el cual se desee implementar.
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ANEXOS

Anexo #1 Prueba de Normalidad

Mediante el uso del Software estadistico SPSS se realizo la prueba de Kolmogoérov-Smirnov,
la cual permite determinar a través de una prueba de hipotesis si los datos obtenidos mediante
el proceso de observacion para las actividades de acabados de obra siguen una distribucion
normal; a continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la prueba de Normalidad
realizada para cada una de las actividades de acabados analizadas. Los resultados
correspondientes a la actividad de Pintura fueron presentados anteriormente como ejemplo

dentro del documento, por consiguiente, no se registran nuevamente.

Los datos fueron segmentados dentro del software con el fin de poder presentar los resultados

de manera independiente para cada una de las obras observadas.
Proyecto 1 corresponde a los datos de Mirador del Campo.
Proyecto 2 corresponde a los datos de Tierra Linda.

Todas las pruebas realizadas tienen en comun un criterio de analisis basado en el resultado
obtenido para el P-valor (Sig. asintdtica(bilateral)) emitido por el Software. La hipétesis nula,
la hip6tesis del investigador, en nivel de significancia también es igual para el anélisis de

cada una de las actividades de acabados de obra.

Ho= Los datos analizados tienen una distribucién Normal.

H1= Los datos analizados tienen una distribucion diferente a la Normal.
Nivel de Significancia = 5%=0,05

Criterios de analisis: P<0,05 Rechazo hipdtesis nula (Ho), acepto hipotesis del investigador
(HL).

Teniendo en cuenta lo anterior, la conclusién comun dentro de este proceso de prueba de
Normalidad es: tanto para el Proyecto 1y 2, el P-valor (Sig. asintética(bilateral)) es mayor a
0.05 lo cual permite aceptar la hipotesis nula (Ho) de normalidad la cual describe que: Los

datos analizados tienen una distribuciéon Normal.
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Resultados prueba de Kolmogdérov-Smirnov para la actividad de Aseo:

GET DATA
/TYPE=XLSX

/FILE="\\Client\C$\Users\SERGIO\Pruebas SPSS HOMOGENEIDAD\DATOS

INGRESO.x1lsx"'
/SHEET=name

'Aseo’

/CELLRANGE=FULL

/READNAMES=0N

/DATATYPEMIN PERCENTAGE=95.0

/HIDDEN IGNORE=YES.

EXECUTE.

DATASET NAME ConjuntoDatosl WINDOW=FRONT.

SORT CASES BY PROYECTO.

SPLIT FILE SEPARATE BY PROYECTO.

NPAR TESTS

/K-S (NORMAL) =TOTALUNIDADESSEMANAPORUN1TRABAJADOR

/MISSING ANALYSIS.

PROYECTO =

1

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?

TOTAL
UNIDADES/SEMA
NA POR UN (1)

TRABAJADOR
N 55
Parametros normales®® Media 114,95798318217
4050
Desv. Desviacion 32,419834473767
830
Maximas diferencias extremas  Absoluto ,089
Positivo ,089
Negativo -,068
Sig. asintdtica(bilateral) ,2004€

a. PROYECTO =1

b. La distribucién de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccién de significacion de Lilliefors.
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e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

PROYECTO =2

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?

TOTAL
UNIDADES/SEMA
NA POR UN (1)

TRABAJADOR

N 69
Parametros normales®* Media 99,478709454796
370

Desv. Desviacion 29,284983024119

597

Maximas diferencias extremas  Absoluto ,071
Positivo ,062

Negativo -,071

Sig. asintotica(bilateral) ,200%¢

a. PROYECTO =2

b. La distribucion de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccion de significacion de Lilliefors.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Resultados prueba de Kolmogérov-Smirnov para la actividad de Carpinteria:

GET DATA
/TYPE=XLSX

/FILE="\\Client\C$\Users\SERGIO\Pruebas SPSS HOMOGENEIDAD\DATOS

INGRESO.x1lsx'

/SHEET=name
/CELLRANGE=FULL
/READNAME S=0N

'Carpinteria’

/DATATYPEMIN PERCENTAGE=95.0

/HIDDEN IGNORE=YES.

EXECUTE.

DATASET NAME ConjuntoDatosl WINDOW=FRONT.

SORT CASES BY PROYECTO.

SPLIT FILE SEPARATE BY PROYECTO.

NPAR TESTS

/K-S (NORMAL) =TOTALUNIDADESSEMANAPORUNITRABAJADOR
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/MISSING ANALYSIS.

PROYECTO =1

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?

TOTAL
UNIDADES/SEMA
NA POR UN (1)

TRABAJADOR

N 41
Parametros normales®* Media 61,564247967479
690

Desv. Desviacion 26,713097259613

250

Maximas diferencias extremas  Absoluto ,155
Positivo ,155

Negativo -,097

Sig. asintética(bilateral) ,0744

a. PROYECTO =1

b. La distribucion de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccion de significacion de Lilliefors.

PROYECTO =2

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?

TOTAL
UNIDADES/SEMA
NA POR UN (1)

TRABAJADOR

N 36
Parametros normales®< Media 46,849458333333
340

Desv. Desviacion 11,928572082174

894

Maximas diferencias extremas  Absoluto ,130
Positivo ,072

Negativo -,130

Sig. asintdtica(bilateral) ,1314

a. PROYECTO =2

b. La distribucién de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccién de significacion de Lilliefors.
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Resultados prueba de Kolmogorov-Smirnov para la actividad de Cielo Raso:

GET DATA
/TYPE=XLSX

/FILE="\\Client\C$\Users\SERGIO\Pruebas SPSS HOMOGENEIDAD\DATOS

INGRESO.x1lsx'
/SHEET=name 'Cielo'
/CELLRANGE=FULL
/READNAMES=0ON
/DATATYPEMIN PERCENTAGE=95.0
/HIDDEN IGNORE=YES.

EXECUTE.

DATASET NAME ConjuntoDatosl WINDOW=FRONT.

SORT CASES BY PROYECTO.
SPLIT FILE SEPARATE BY PROYECTO.
NPAR TESTS

/K-S (NORMAL) =TOTALUNIDADESSEMANAPORUNITRABAJADOR

/MISSING ANALYSIS.

PROYECTO =1

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una

muestra?
TOTAL
UNIDADES/SE
MANA POR UN
(1)

TRABAJADOR
N 71
Parametros normalesb:¢ Media 6,212789671361
500
Desv. Desviacién 3,034247352075
035
Maximas diferencias Absoluto ,249
extremas Positivo ,249
Negativo -,118
Sig. asintética(bilateral) ,060¢

a. PROYECTO =1

b. La distribucion de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccion de significacion de Lilliefors.

PROYECTO =2

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?

TOTAL
UNIDADES/SEMA
NA POR UN (1)

TRABAJADOR
N 55
Parametros normalesP:c Media 10,680996363636
360
Desv. Desviacién 4,6781866755290
66
Méaximas diferencias extremas  Absoluto ,301
Positivo ,301
Negativo -,109
Estadistico de prueba ,301
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Sig. asintotica(bilateral) ,1009
a. PROYECTO =2

b. La distribucion de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccion de significacion de Lilliefors.

Resultados prueba de Kolmogoérov-Smirnov para la actividad de Enchape:

GET DATA
/TYPE=XLSX
/FILE="\\Client\C$\Users\SERGIO\Pruebas SPSS HOMOGENEIDAD\DATOS DE
INGRESO.x1sx'
/SHEET=name 'Enchape'
/CELLRANGE=FULL
/READNAME S=0ON
/DATATYPEMIN PERCENTAGE=95.0
/HIDDEN IGNORE=YES.
EXECUTE.
DATASET NAME ConjuntoDatosl WINDOW=FRONT.
SORT CASES BY PROYECTO.
SPLIT FILE SEPARATE BY PROYECTO.
NPAR TESTS
/K-S (NORMAL) =TOTALUNIDADESSEMANAPORUNI1TRABAJADOR
/MISSING ANALYSIS.

PROYECTO =1

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?
TOTAL
UNIDADES/SEMA
NA POR UN (1)

TRABAJADOR

N 82
Parametros normalesP:¢ Media 87,022180168408
820

Desv. Desviacion 26,002915283487

060

Maximas diferencias extremas  Absoluto 077
Positivo 077

Negativo -,051

Sig. asintética(bilateral) ,200¢9€

a. PROYECTO =1

b. La distribucion de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccion de significacion de Lilliefors.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

PROYECTO =2

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?
TOTAL
UNIDADES/SEMA
NA POR UN (1)

TRABAJADOR
N 71
Parametros normalesP Media 75,949828054996
670
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Desv. Desviacion 19,366504155338

934

Maximas diferencias extremas  Absoluto ,094
Positivo ,094

Negativo -,056

Sig. asintotica(bilateral) ,1934

a. PROYECTO =2

b. La distribucion de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccion de significacion de Lilliefors.

Resultados prueba de Kolmogoérov-Smirnov para la actividad de Mesones:

GET DATA
/TYPE=XLSX
/FILE="\\Client\C$\Users\SERGIO\Pruebas SPSS HOMOGENEIDAD\DATOS DE
INGRESO.x1lsx'
/SHEET=name 'Mesones'
/CELLRANGE=FULL
/READNAME S=0N
/DATATYPEMIN PERCENTAGE=95.0
/HIDDEN IGNORE=YES.
EXECUTE.
DATASET NAME ConjuntoDatosl WINDOW=FRONT.
SORT CASES BY PROYECTO.
SPLIT FILE SEPARATE BY PROYECTO.
NPAR TESTS
/K-S (NORMAL) =TOTALUNIDADESSEMANAPORUNI1TRABAJADOR
/MISSING ANALYSIS.

PROYECTO =1

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?
TOTAL
UNIDADES/SEMA
NA POR UN (1)

TRABAJADOR

N 21
Parametros normales®¢ Media 9,7350000000000
01

Desv. Desviacion 4,2276100008686

29

Maximas diferencias extremas  Absoluto , 110
Positivo ,101

Negativo -,110

Sig. asintotica(bilateral) ,200¢9-€

a. PROYECTO =1

b. La distribucién de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccién de significacion de Lilliefors.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

PROYECTO =2
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?

TOTAL
UNIDADES/SEMA
NA POR UN (1)
TRABAJADOR

N
Parametros normalesP Media

Desv. Desviacion

Maximas diferencias extremas  Absoluto
Positivo
Negativo
Sig. asintética(bilateral)

19
8,9809057017543
86
5,4044241991851
51

,181

,181

-,094

,101¢

a. PROYECTO =2

b. La distribucion de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccion de significacion de Lilliefors.

Resultados prueba de Kolmogoérov-Smirnov para la actividad de Ventaneria:

GET DATA
/TYPE=XLSX

/FILE="\\Client\C$\Users\SERGIO\Pruebas SPSS

INGRESO.x1lsx'
/SHEET=name 'Ventaneria'
/CELLRANGE=FULL
/READNAME S=0N
/DATATYPEMIN PERCENTAGE=95.0
/HIDDEN IGNORE=YES.

EXECUTE.

HOMOGENEIDAD\DATOS

DATASET NAME ConjuntoDatosl WINDOW=FRONT.

SORT CASES BY PROYECTO.

SPLIT FILE SEPARATE BY PROYECTO.

NPAR TESTS

/K-S (NORMAL) =TOTALUNIDADESSEMANAPORUNITRABAJADOR

/MISSING ANALYSIS.

PROYECTO =1

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?

TOTAL
UNIDADES/SEMA
NA POR UN (1)
TRABAJADOR

N
Parametros normalesb:¢ Media

Desv. Desviacion

Maximas diferencias extremas  Absoluto
Positivo
Negativo
Sig. asintética(bilateral)

41
20,311243902439
020
14,221724346737
286

,163

,163

-,117

,088¢

a. PROYECTO =1
b. La distribucién de prueba es normal.
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c. Se calcula a partir de datos.
d. Correccion de significacion de Lilliefors.

PROYECTO =2

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra?
TOTAL
UNIDADES/SEMA
NA POR UN (1)

TRABAJADOR
N 23
Parametros normales®¢ Media 22,860235507246
380
Desv. Desviacion 9,0163163147629
85
Maximas diferencias extremas  Absoluto 174
Positivo 174
Negativo -,121
Sig. asintotica(bilateral) ,068¢

a. PROYECTO =2

b. La distribucién de prueba es normal.

c. Se calcula a partir de datos.

d. Correccion de significacién de Lilliefors.

Anexo # 2 Prueba de tipo de Distribucion en variables No controlables.

Mediante el uso del Software estadistico SPSS se realizo la prueba de Bondad y Ajuste, la
cual permite determinar la distribucion que siguen una serie de datos especificos. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante la prueba de Uniformidad
realizada para cada una de las actividades de acabados analizadas.

Todas las pruebas realizadas tienen en comun un criterio de analisis basado en el resultado
obtenido para el P-valor (Sig. asint6tica(bilateral)) emitido por el Software. La hip6tesis nula,
la hipdtesis del investigador, en nivel de significancia también es igual para el analisis de

cada una de las actividades de acabados de obra.

Ho= Los datos analizados tienen una distribucion Uniforme.

H1= Los datos analizados tienen una distribucion diferente a la Uniforme.

Nivel de Significancia = 5%=0,05

121



Criterios de analisis: P<0,05 Rechazo hipdtesis nula (Ho), acepto hipotesis del investigador
(H1).

WELE TESTS
/-5 (UNIFORM) =Aspectos_ambientales
/MISSING BMARLYSIS.

= Pruebas NPar

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una

muestra
Aspectos_am
hientales

M 5
Parametros uniformes®®  Minimo A0
Maxirmo 30

Maximas diferencias Absoluto 300
Biremas Positivo 300
Megativo -.300

Zde Kolmogorov-Smirnaoy 671
Sig. asintatica(hilateral) 1]

a. La distribucidn de prueba es unifarme.

. Se calcula a partir de datos.

Con un P-valor (Sig. Asintonica) de 0.759, se puede concluir que los valores definidos para
la probabilidad de los eventos relacionados con la variable Aspectos Ambientales siguen una

distribucién Uniforme.
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NPRR TESTS
/E-5 (UNIFORM)=Clima
/MISSING ANALYSIS.

= Pruebas NPar

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para
una muestra

Clima
I 4
Pardmetros uniformes™®  Minimo A0
Maximo 40
Maximas diferencias Absoluto 250
Bitremas Positivo 250
Megativo - 250
Z de Kolmogorov-Smirnov 500
Sig. asintotica(bilateral) 964

a. La distribucidn de prueba es uniforme.

h. Se calcula a parir de datos.

Con un P-valor (Sig. Asintonica) de 0.964, se puede concluir que los valores definidos para
la probabilidad de los eventos relacionados con la variable Clima siguen una distribucion

Uniforme.

NPAR TESTS
/E-5 (UNIFCRM) =Reprocesos
JMISSING BNALYSIS.

=% Pruebas NPar

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una

muestra

Reprocesos

M 4
Parametros uniformes®®  Minimo 025
Maximo Foo

Maximas diferencias Absoluto 491
BilrEmas Positiva 491
MNegativo -,250

Z de Kolmogorov-Smirnoy a8
Sig. asintdtica(bilateral) 2490

a. La distribucion de prueba es uniforme.

h. Se calcula a partir de datos.
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Con un P-valor (Sig. Asintonica) de 0.290, se puede concluir que los valores definidos para
la probabilidad de los eventos relacionados con la variable Reprocesos siguen una

distribucién Uniforme.
Anexo # 3 Modelo de Simulacién

A continuacion, se muestran imagenes correspondientes al modelo de simulacion
desarrollado en el Software Vensim. Estas imagenes corresponden a capturas de pantalla del
modelo general, las variables No controlables y algunas de las funciones de las variables

definidas.

Modelo Actividad de enchape (primera actividad de la WBS):

Tabla modo # Sam:mlaa .
trabajadoras plansadas =
numero de \\\ T
trabajadores modo actividad n
. . . ) Metros totales 2
T3 2= <Mlerma 3> plal:a:r
total h's trabajadas EMCHAPE

Merma 3

Merma 2 Clima o Dlerma 1>
eprocesos
Merma IA/
t///_-'xapa{:ms

cantidad trabajo
rzalizado semanalments

g Untidades zenmuladas
© enidades ENCHAPE
trabajadas

Modelo actividad de Aseo 3ra mano (Gltima actividad de la WBS):
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Samanzs
planaadas 00 1

NV

trabajadores 0 0 1 maodo actividad n
001

nusmaro da
trabajadores 0 0 1

<]

Metros totales a

completar MESONES total h's

teabajadas 0 0 1

Metros totales a
Marma 3 completar ASEQ 00

/‘/Rﬂ}mﬁﬂh 00l
- cantidad trabaju Merma 1
nidades realizadc Aspectos 001
E———— MESONES ool
[ midadas acumuladas|
G'ﬂ‘—_’/

[ ASEQ 3 MANO

uvnidadas

Merma 2 Clima
0

\

trabajadas 0 0 1

Modelo de variables No controlables:

. semilla 3
semilla 1 semilla 2

. aleatorio merma 3
aleatorio merma 1 aleatorio merma 2

bla efecto
. tabla efecto tipo de merma 3 tat
. tipo de merma 5 tabla efecto bl: babilidad ——™" merma 3
T merma | fipo de merma 2 tabla probal
“b“mp;‘;';;b‘lhd“d tabla probabilidad — ™" merma 2 merma 3
merma 2

4

Merma 1 Merma 2

Merma 3

Actividades Aseo 1ra mano y Cielo raso durante simulacion Politica de control #4:

Tabla modo
trabajadores 0

trabajadores 1

e plansadas 1
2 1
Tabla modo %

aumero 82

total s

Metsos totales 2
completar CIELO RASQ

Matros totales
completar ASEQ
&

Merma 3

T

cantidad trzbajo
teaifids semandmen e T

cantidad m\aap

nenidades acumuladay

ASEQ 1 MANO

idades acumuladas)
unidades

tepbajadas 14— —— |
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