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RESUMEN 

El sector de la construcción viene creciendo considerablemente, son numerosas las investigaciones 

orientadas a mejorar los procesos constructivos. Sin embargo, la etapa de diseño es un proceso 

iterativo e innovador que requiere de varias tareas complejas e interdependientes que no son tan 

fáciles de medir como las unidades de producción.   

El sector público ecuatoriano no cuenta con un valor que refleje su productividad en la etapa de 

diseño estructural. En consecuencia, se desconoce el manejo de los recursos públicos (tiempo y 

dinero) invertidos para diseñar proyectos de construcción. El objetivo de esta investigación fue 

calcular la productividad de los departamentos de diseño estructural en el sector público, el método 

de investigación adaptó la herramienta VSM para representar gráficamente el proceso de diseño 

estructural de un proyecto y mediante el análisis de la carta de balance se determinó el porcentaje 

de Tiempo Productivo (TP), Tiempo contributorio (TC) y Tiempo no contributorio (TNC) para 

cada actividad y del proyecto. Los resultados presentados del VSM se tradujeron a tiempo 

dedicado a un diseño y su costo. Con estos recursos se determinó la productividad relacionando la 

cantidad de elementos diseñados por hora dedicada (PD) y mediante la relación del costo de un 

proyecto y la cantidad de elementos diseñado (PL). La investigación se aplicó a 4 Gobiernos 

Autónomos Descentralizados (GADs), y se logró cuantificar el desempeño durante la etapa de 

diseño estructural de 4 proyectos.  

La metodología propuesta permite calcular la productividad de diseño estructural creando una 

referencia para evaluación comparativa entre instituciones.  

Palabras clave: Productividad laboral, VSM, diseño de proyectos, carta de balance. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años la productividad, una medida crítica de la eficiencia de un sistema de 

producción ha atraído más y más atención en todo el mundo. Son numerosas las investigaciones 

realizadas que consideran la productividad como una herramienta de toma de decisiones en cuanto 

al gran impacto que causa sobre el conjunto de la economía y desarrollo de un país (Criollo, 2018; 

Laborde & Veiga, 2014; METF, 2014; Mostajo, 2000). El crecimiento de la economía a nivel 

internacional se debe a la participación del sector de la construcción, ya que es considerado como 

el mayor empleador del mundo y en el Ecuador es el cuarto sector más productivo que aporta con 

riqueza a la nación (Durá, 2017; Echeverria, 2015; INEC, 2017; J. P. Jaramillo, 2018).  

Botero & Álvarez (2004) mencionan que el dinamismo de la construcción lo convierte en 

el motor que impulsa permanentemente el progreso de la sociedad, para dar respuestas a sus 

necesidades se desarrollan proyectos de construcción los cuales se constituye en una fuente 

permanente de trabajo generando indirectamente incrementos económicos a todos los sectores del 

país. Sin embargo, la construcción es una actividad que se caracteriza por las grandes deficiencias 

y falta de efectividad en sus procesos convirtiéndolo como un sector poco competitivo. Varios 

autores destacan que medir productividad en la construcción es esencial para mejorarlo con 

herramientas que eliminen o reduzcan pérdidas en todas las etapas del proyecto de construcción 

(Botero & Álvarez, 2004; Cequea, Monroy, & Bottini, 2011; Freire & Alarcón, 2001; Orihuela, 

2011).  

En el análisis del estado del arte de la productividad en el sector de la construcción realizado 

por Criollo (2018) entre 2010 y 2014 concluye que durante la medición de productividad, los 

desafíos principales identificados fueron la falta de un sistema adecuado de recolección de datos y 

dificultades para obtener datos de una productividad exacta debido a la naturaleza de la mano de 
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obra; donde las mejores soluciones identificadas fueron simplificar los métodos de medición de la 

productividad centrándose en tareas importantes o relevantes.  

Los productos horarios o el estudio de tiempos son métodos utilizados ampliamente para 

medir la productividad laboral en la construcción, utilizando una hora de trabajo como unidad de 

entrada y la cantidad de trabajo físico terminado como producto (Chang & Woo, 2017; Yi & Chan, 

2013). Dado que la construcción es una industria intensiva, en varios países el costo de la mano de 

obra representa del 30% al 60% del costo total del proyecto, de esta manera se argumenta que la 

mano de obra es el recurso productivo dominante, por lo que la productividad en la industria de la 

construcción depende principalmente del esfuerzo y el rendimiento humano (Cequea et al., 2011; 

Contreras, Gómez, & Castaño, 2013; Gomar, Haas, & Morton, 2002; Hanna, Peterson, & Lee, 

2002; Jarkaz, 2010; Maroto, 2013). 

La mano de obra es el factor crítico más importante que influye directamente en la 

productividad de construcción; de manera muy similar en la etapa de ingeniería el actor principal 

es el diseñador a cargo del proyecto, para Jarkaz & Bitar (2012) tomar decisiones en esta etapa no 

solo tiene un gran impacto en el costo de construcción sino también en su viabilidad, futuros gastos 

y duración de obra, a pesar de que esta etapa tiene un costo de elaboración que varía entre el 2 y el 

5% del costo de construcción del proyecto. McGeorge (1988) menciona que la investigación de 

productividad de ingeniería o diseño es relativamente menos conocida y rara vez estudiada, ya que 

producir diseños de ingeniería requiere de la ejecución de un gran número de tareas complejas e 

interdependientes, que no son tan fáciles de medir como las unidades de trabajo de construcción, 

porque que no es lo mismo diseñar 1 kg de acero de refuerzo que fundir 1 m3 de hormigón ya que 

en el diseño de acero de refuerzo se pone en práctica los conocimientos adquiridos en una aula 

mientras que al fundir hormigón se pone en práctica la experiencia ganada en obra.  
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 Botero & Álvarez (2004); Lledó, Rivarola, Mercau, Cucchi, & Esquembre (2006); Lovera, 

Santos, Diego, Taboada, & Alcántara (2011); Orihuela & Orihuela (2005); Villacrés, (2014) en 

cada una de sus investigaciones reiteran que las deficiencias y falta de efectividad en la etapa de 

diseño provocan que la etapa de construcción sea deficiente ocasionando desperdicios de tiempo y 

dinero, por otro lado Jarkaz & Bitar (2012); Kim (2007); Villacrés (2014); Yepes & Pellicer (2004) 

en sus estudios argumentan que el costo de los errores en la fase de diseño provoca el incremento 

del costo de la ejecución de la construcción ocasionado que aumente hasta el doble de su valor 

inicial. 

Leite & Barros (2013) en su investigación afirman que la falta de flujo de información y 

conocimiento de las empresas de sus propios procesos de diseño dificultan identificar actividades 

que agregan valor al proceso, pues consideran que se debe minimizar residuos generados en el 

proceso de diseño pero la pregunta es ¿Cómo hacerlo?, para lograrlo utilizan el método VSM con 

el objetivo de representar y analizar información a lo largo del proceso de diseño, concluyendo que 

la comunicación entre miembros del equipo de diseño es informal y no documentada, además entre 

las fases de producción de dibujos y documentos existe una gran cantidad de trabajos en espera  o 

progreso en la elaboración del diseño, por lo que el tiempo real usado efectivamente para diseñar 

es una pequeña fracción del tiempo total del ciclo, estas etapas se reducen en el VSM futuro, 

evidenciando que se optimizan el flujo de valor en la etapa de diseño y al implementar mejoras en 

el proceso se puede mejorar continuamente aumentando su productividad. 

Orihuela, Orihuela, & Pacheco, (2015) implementan la herramienta Lean denominada 

diseño de valor objetivo o TVD en el Método VSM para representar el proceso de diseño de un 

proyecto de construcción y para identificar los momentos en donde se presentan oportunidades 

para agregar valor eliminando el desperdicio, reduciendo tiempos de entrega, optimizando costos, 
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mejorando la calidad de los productos y al final de todo este análisis se llega a determinar 

valoraciones económicas de la elaboración del diseño mencionando que las oportunas 

transferencias de información disminuyen las frecuentes pérdidas de tiempo y dinero generadas en 

esta etapa. 

Así mismo Orihuela, Orihuela, & Ulloa (2011) en su estudio mencionan que la buena 

gestión del diseño, mejora la productividad y calidad de los productos inmobiliarios en todas sus 

fases, beneficiando no solo a los diseñadores y constructores, también a los usuarios que adquieren 

este producto. Pero alinear y comprometer poner en práctica principios de gestión en el diseño es 

un verdadero desafío. 

Costa de los Reyes (2016) en su investigación realizada en las ciudades de Cuenca y Loja 

determina que las entidades, empresas u oficinas de diseño y planificación en estas ciudades, no 

aplican estrategias ni metodologías para planificar la elaboración de los diseños de proyectos de 

construcción, puesto que lo realizan de forma improvisada, sus resultados se respaldan con lo 

mencionado por Rosenbaum, Toledo, & González (2012) quienes afirman que la falta de 

planificación en el diseño de los proyectos, es una fuente importante de pérdidas en términos 

productivos, por lo tanto, el sistema actual de diseño y  planificación de proyectos no es efectivo 

afectando así la eficiencia en la construcción. 

La productividad de la ingeniería del diseño ha sido escasamente examinada y 

ejemplificada en comparación con la industria de la construcción, donde la investigación de la 

productividad ha estado en curso desde principios de la década de 1960 (Jarkaz, 2016; Liao, 2008).  

La productividad es un término que se ha traducido de diferentes formas, Prokopenko 

(1989) define la productividad de una manera muy general como el uso eficiente de recursos en la 

producción de bienes y servicios. En la construcción la productividad es definida como la medición 
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de la eficiencia con que los recursos son administrados para completar un proyecto específico, 

dentro de un plazo establecido con un estándar de calidad dado (Botero & Álvarez, 2004), y 

productividad laboral es conceptualizada como la producción promedio por trabajador en un 

período de tiempo (Galindo & Rios, 2015). Cada una de ellas está basada en la definición más 

simple de productividad que es la relación de recursos aplicados y resultados obtenidos.  

En la presente investigación se define la productividad como un indicador que refleja que tan bien 

se están usando los recursos del sector público en la elaboración del diseño de un proyecto; 

traducida en una relación entre recursos (tiempo y dinero) utilizados por cantidad de elementos 

diseñados. 

Es evidente que el proceso de diseño de un proyecto de construcción debe ser mejorado, 

pero como mencionó Drucker (1999), todo lo que quiere ser mejorado debe ser medido. Para 

aumentar la productividad en el proceso de diseño se requieren de herramientas que evalúen el 

estado en el que se encuentra y posterior ejecutar un plan de mejora continua. Por lo tanto, la 

presente investigación tiene como objetivo medir la productividad en la etapa de diseño estructural 

de un proyecto de construcción en el sector público.  

Para cumplir este objetivo se elaboró un conjunto de pasos que adaptan una herramienta de 

la filosofía lean conocida como Value Stream Mapping o Mapa de Flujo de Valor (VSM) 

(Rosenbaum et al., 2012) para representar los recursos tiempo y dinero utilizados en el diseño de 

proyectos. Primero fue necesario conocer el estado actual del proceso, mediante un mapeo de flujo 

de valor general (VSM G) determinando de esta manera el tiempo de entrega de un proyecto, 

mediante el análisis de carta de balance para cada una de las cuadrillas que se formaron durante el 

proyecto se determinó los porcentajes de TP, TC y TNC para las actividades y el proyecto en 

general de este modo se creó un mapa de flujo de valor del proyecto (VSM P), y su objetivo fue 
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representar gráficamente el recurso tiempo del diseño evaluado. El recurso económico invertido 

en el proyecto se determinó analizando el tiempo de participación de las cuadrillas presentadas en 

la carta de balance y se representó gráficamente mediante un mapa de flujo de valor estimado 

(VSM E), obteniendo como resultado de esta herramienta el costo bruto y costo neto de producción 

de un diseño. 

El análisis y la relación de los resultados obtenidos sirven para reflejar la manera que son 

utilizados los recursos (tiempo – dinero) en el sector público durante el diseño de un proyecto, 

determinando así su productividad. El logro de obtener un método que determine el valor que 

refleje la productividad de las instituciones públicas en su etapa de diseño, es fundamental para 

contribuir con la reducción de tiempos y costos en proyectos de construcción e incremento de 

beneficios a la sociedad (Armijo, 2009; Freire & Alarcón, 2001; Nogales Irahola, 2018). 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

Medir la productividad en la etapa de diseño estructural de un proyecto de construcción en el 

sector público, mediante el uso de la herramienta VSM. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Establecer un método de recolección y análisis de información que adapte el VSM para 

representar los recursos de tiempo y dinero necesario para producir un diseño estructural.  

Definir métricas que reflejen la productividad en la etapa de diseño estructural de un proyecto, 

mismas que sirvan para generar discusión de los resultados hallados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

3. ESTADO DEL ARTE 

El sector de la construcción en el Ecuador al igual que muchos otros países se caracteriza 

por ejecutar proyectos de construcción en el modelo tradicional de contratación DBB (diseño-

licitación-construcción) tanto en entidades públicas como privadas (Fernández, 2018; Villacrés, 

2014). Este modelo es una de las causas y fuentes principales de los problemas de diseño, ya que 

exige poca interacción y comunicación entre los especialistas encargados del proyecto. Esta 

situación obliga a que la etapa de construcción sea deficiente, porque al construir el proyecto con 

errores de diseños, diseños incompletos, planos no compatibles y documentación no coherente 

ocasiona desperdicios de tiempo y dinero (Botero & Álvarez, 2004; Lledó et al., 2006; Lovera et 

al., 2011; Orihuela & Orihuela, 2005; Villacrés, 2014). Las deficiencias y la falta de efectividad 

provocan que el costo de los errores en la fase de diseño sea igual o superior al costo de la ejecución 

de una construcción (Jarkaz & Bitar, 2012; Kim, 2007; Villacrés, 2014; Yepes & Pellicer, 2004). 

En el sector público el ciclo de vida de un proyecto empieza en la etapa de diseño 

desarrollada en una unidad, el contrato es ejecutado por una unidad diferente para terminar con la 

obra construida realizada por un contratista externo (Jaramillo, 2018), durante la última etapa se 

ha identificado a la fase de diseño como deficiente, determinando que los errores de diseño generan 

esperas, reprocesos, desperdicios, replanteos y fundamentalmente rediseños (Drucker, 1999; 

Lovera et al., 2011; Orihuela & Orihuela, 2005; Villacrés, 2014). 

Producir diseños en proyectos de ingeniería requiere de la ejecución de varias actividades 

complejas e interdependientes (Campero, 2013; McGeorge, 1988), por naturaleza es un proceso 

iterativo e innovador (Zhang, Wen, & Ashuri, 2018) que sigue una progresión lineal de trabajo pero 

no lineal de diseño (Lovera et al., 2011), es en esta etapa donde se requiere de interacción entre 

especialistas encargados de elaborarlo para conceptualizar las ideas y especulaciones del cliente 
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en un modelo físico materializable; definiendo sus necesidades y requerimientos a través de 

procedimientos, planos, y especificaciones técnicas (Freire & Alarcón, 2001; Jarkaz & Bitar, 2012; 

Villacrés, 2014). Por lo tanto, el trabajo de un diseñador no tiene una secuencia establecida e 

incluso en muchas ocasiones realiza actividades que no le compete o que están fuera de sus 

funciones como diseñador, es por ello que su trabajo es muy difícil de medir y mejorar su 

productividad se vuelve un reto (Drucker, 1999; Zhang et al., 2018). 

El proceso de todo diseño para elaborar proyectos de construcción se basa en las etapas 

establecidas por Akın, Eastman, Newstetter, & McCracken, (2001) comprendidas en 5 pasos: 

identificación de conjunto de requisitos, priorizar los requisitos, elaborar soluciones preliminares, 

evaluar las soluciones y establecer requisitos de diseño final, preferencias y criterios de evaluación. 

Haymaker & Chachere (2007) formalizan estas etapas que incluyen: organizaciones: partes 

interesadas del proyecto, diseñadores y tomadores de decisiones, objetivos: restricciones, objetivos 

y preferencias de las organizaciones, opciones: opciones de diseño y métodos para generar el 

diseño, análisis: métodos, tiempos y tipos de análisis realizados, y decisiones: fundamentos y 

procesos de toma de decisiones (Gane & Haymaker, 2010). Pero el diseño es un proceso ilimitado 

por el número infinito de organizaciones, objetivos, opciones, análisis y decisiones que un equipo 

de diseño considera al momento de diseñar, sin embargo, los diseñadores suelen considerar muy 

pocas alternativas de diseño (Woodbury & Burrow, 2006). 

Gimena, Gonzaga, & Gimena (2004) determinan que el proceso de elaboración del diseño 

estructural viene enmarcado por varias etapas que sigue todo diseñador estructural y se detallan a 

continuación: 

1.- Prediseño o Estructuración: Llamada etapa de ideación y elección ya que se definen 

los conceptos básicos para el funcionamiento de la estructura proporcionando de manera 
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económica resistencia y rigidez a la construcción (De la Colina & Ramirez, 2000), de esta manera 

se facilita que la forma geométrica de la estructura se adapte a las solicitaciones de carga aplicada 

y esfuerzos resultantes. La secuencia de actividades que generalmente se presenta en esta etapa es 

la siguiente: 

- Revisión de información previa ensayos, estudios. 

- Definición de la geometría de la estructura. 

- Elección de materiales constructivos. 

- Condiciones de prediseño. 

- Definición de solicitación de cargas incluida la carga sísmica. 

- Definición del sistema estructural. 

- Prediseño de elementos estructurales. 

- Análisis de dimensiones de elementos estructurales. 

- Definición de dimensiones de elementos estructurales del prediseño. 

2.-Modelación o Análisis: En esta etapa se realizan las tareas necesarias para evaluar la 

respuesta de la estructura ante las acciones o solicitaciones de carga, es decir es la etapa en que se 

estima cuál es el comportamiento de la estructura una vez construida con el fin de evitar 

condiciones que no son tolerables en cuanto a funcionamiento y seguridad. El análisis se desarrolla 

mediante un programa de modelación estructural siguiendo la siguiente secuencia: 

- Modelación estructural en programas de diseño estructural. 

- Definición de carga sísmica de acuerdo al periodo de diseño del programa 

estructural. 

- Verificación de deformaciones compuestas por desplazamientos y giros. 

- Verificación de solicitaciones de carga compuestas por fuerzas axiales, cortantes y 

momentos. 

- Verificación de controles en el programa de modelación estructural. 

3.- Dimensionamiento: En esta etapa se seleccionan las dimensiones y características 

adecuadas para cada elemento estructural de acuerdo a la comprobación de su funcionalidad y 
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seguridad, con el fin de que la estructura modelada en la etapa anterior responda a las acciones 

predeterminadas, la secuencia a seguir en esta etapa es la siguiente: 

- Consideración de normativa que rige en el país para determinar tanto las acciones 

de elementos diseñados como de materiales que se usarán en su construcción 

garantizando su durabilidad, seguridad, y funcionamiento. 

- Comparación de resistencias de elementos estructurales en el cálculo y el programa 

de modelación estructural. 

- Comparación de esfuerzos a tracción, compresión, tensión y torsión en el cálculo y 

el programa de modelación estructural. 

De las etapas presentadas por (Gimena et al., 2004) el proceso que sigue todo diseño 

estructural es: pre diseño o estructuración, modelación o análisis, diseño o dimensionamiento, 

especificaciones técnicas y planos de detalle (Alvarado, Pineda, & Ventura, 2004; De la Colina & 

Ramirez, 2000). 

Para determinar la productividad en el proceso de diseño estructural se toma en cuenta 

varios factores, uno de ellos es la ergonomía del diseñador. Angulo (2018) menciona que las 

actividades de un diseñador deben estar enfocadas a conseguir ayuda de la tecnología dando 

respuestas rápidas en su labor, al mismo tiempo conlleva riesgos para la salud que conviene 

conocer y prevenir. Tomar en cuenta la ergonomía del diseñador es indispensable para mejorar su 

productividad y la productividad del proceso de diseño. 

Otro factor influyente para evaluar la productividad es el software que utiliza el diseñador, 

y para medir la productividad del software en el que se elabora el diseño estructural intervienen 

una serie de variables, entre ellas se considera el tipo de software utilizado, características del 

equipo en el que se instalará el software y el conocimiento o experiencia del diseñador utilizando 

el software. Para cualquier empresa que brinde servicios de diseño estructural es importante 
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conocer qué tipo de software mejora su productividad haciendo un análisis de calificación de 

acuerdo a sus necesidades (Angulo, 2018). 

Otro de los factores que intervienen en la productividad es la distribución en planta del 

lugar de trabajo del diseñador, porque analizar, diseñar y ordenar espacios físicos del lugar del 

trabajo es necesario para optimizar sus movimientos y las condiciones de espera y almacenamiento 

de información, ya que su objetivo es conseguir que la circulación de materiales o información sea 

fluida a lo largo del proceso, por lo tanto, las instalaciones deben permitir que los procesos se 

lleven a cabo en las mejores condiciones de trabajo con mínima manipulación, a bajos costos, 

seguros, con mantenimiento y cuidado adecuado. La distribución en planta para un proceso de 

diseño en una oficina es del tipo lineal, porque se colocan los diferentes diseñadores con sus 

puestos de trabajo en forma lineal para que la información fluya de manera rápida y equilibrada 

eliminando esperas entre diseñadores (Castaño & Rapelli, 2010). 

Determinar la productividad del proceso de diseño estructural es un tema importante de 

investigación, sin embargo, los estudios realizados son escasos. Ebrahimy & Rokni (2010) en su 

estudio presentan 3 indicadores para evaluar la productividad en la fase de ingeniería, la primera 

es desarrollada por (Thomas, 1999) la cual relaciona las horas de ingeniería por cada dibujo 

elaborado, la segunda métrica es desarrollada por (Song, Allouche, & AbouRizk, 2003) quien 

relaciona las horas de ingeniería por elemento diseñado y la última determinada por (Kim, 2007), 

mediante la relación de horas de ingeniería por cantidad de elementos diseñados. En general, la 

productividad está definida como la relación de los indicadores de desempeño expresado en la 

Ecuación 1. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
ூ௡ௗ௜௖௔ௗ௢௥௘௦ ௗ௘ ூ௡௦௨௠௢௦ (௜௡௣௨௧)

ூ௡ௗ௜௖௔ௗ௢௥௘௦ ௗ௘ ௉௥௢ௗ௨௖௧௢௦ (௢௨௧௣௨௧)
        (Ec 1.) (Yi & Chan, 2013). 
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Los indicadores de insumos (input) cuantifican los recursos humanos y financieros 

utilizados en la producción de bienes y servicios. Estos indicadores generalmente están 

dimensionados en términos de gastos asignados, número de profesionales, cantidad de horas 

disponibles para desarrollar un proyecto, etc. Estos indicadores son útiles para dar cuenta de 

cuantos recursos son necesarios para lograr un diseño estructural exitoso. 

Los indicadores de productos (output), de manera cuantitativa muestran los bienes y 

servicios producidos por un organismo público o una acción gubernamental. Generalmente están 

dimensionados en términos de volumen de producción (Bonnefoy & Armijo, 2005). 

A lo largo del tiempo se han desarrollado varios métodos para medir la productividad entre 

los cuales está el muestreo de trabajo que fue desarrollado por Bernold & AbouRizk (2010), la 

calificación de 5 minutos desarrollada por Gong & Caldas (2010), y el modelo de retraso de 

productividad MPDM de Park, Thomas, & Tucker (2005) ,sin embargo estos métodos fueron 

desarrollados para la mano de obra o equipo usado en la construcción y se requiere de otros 

métodos para medir la productividad del diseño (Zhang et al., 2018).  

La filosofía Lean al igual que la productividad tienen el mismo fin “hacer más con lo 

mismo”, y en proyectos de construcción su finalidad es hacerlo más económico y en menor tiempo 

eliminando o reduciendo pérdidas en los procesos. Para aplicar y entender la Filosofía Lean se 

debe conocer el concepto de pérdidas, a pesar de su importancia en la literatura existe poco o nada 

sobre este concepto. Varios autores han dado sus opiniones de este concepto, pero no existe uno 

específico. Como referencia del concepto se ha tomado lo establecido por el ingeniero Taiichi Ohno 

quien desarrolló 7 tipos de pérdidas en procesos de producción, las cuales abarcan a 1) 

Sobreproducción, 2) Sobre proceso, 3) Defectos, 4) Transporte, 5) Inventario, 6) Movimiento y 7) 

Esperas. Lauri Koskela adaptó las definiciones de cada una de las pérdidas al sector de la 
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construcción con las que pudo verificar las actividades que agregan valor a los proyectos de 

construcción (Castillo, 2014). 

La teoría lean está estructurada en una serie de Principios & Conceptos y Herramientas & 

Técnicas (Benitez, 2014; Freire & Alarcón, 2001), de las cuales las más utilizadas en los principios 

de prácticas lean son las herramientas del mapeo de flujo de valor (VSM), eventos Kaizen y paneles 

informativos (ECOS & EPA, 2011; Stentoft Arlbjørn, Vagn Freytag, & de Haas, 2011).  

Para lograr una adecuada implementación de las herramientas Lean a cualquier proceso, es 

necesario realizar ciertas adaptaciones y decisiones previas que son fundamentales para evaluar 

los procesos (Rosenbaum et al., 2012). En la investigación se utilizó las cartas de balance y el VSM 

para analizar los recursos tiempo y dinero utilizados en el proceso de diseño estructural de un 

proyecto de construcción.  

Las cartas de balance son utilizadas ampliamente para determinar el número necesario de 

personas que intervienen en procesos de producción, en la construcción analiza las cuadrillas de 

trabajo en obra, esta herramienta escribe detalladamente el proceso de una actividad buscando su 

optimización. Para el análisis de las cartas de balance en la construcción se toma un intervalo de 

tiempo corto entre 2 o 3 minutos de la actividad que realiza cada obrero para determinar 3 tipos de 

trabajo TP, TC y TNC. 

TP es el tiempo productivo que se define como el trabajo que aporta el obrero de forma 

directa a la producción de una unidad de trabajo, de manera similar TC es el trabajo contributorio 

que es el trabajo de apoyo, el que debe ser realizado para que se pueda ejecutar el trabajo productivo, 

finalmente el trabajo no contributorio o TNC son las actividades que no aportan ningún valor al 

proceso, son actividades que el obrero realiza generando pérdidas (tiempo y dinero) las cuales 

desde el punto de vista del cliente no adicionan valor alguno ni al proceso ni al producto. 
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El VSM es un método de representación visual que permite resumir los procesos más 

críticos de una organización, procesos que son complejos de entender y son plasmados 

gráficamente por esta herramienta. Además son utilizados para evaluar y crear procesos de estado 

ideal y futuro eliminando aquellas actividades que no agregan valor al producto final 

(Venkataraman, Ramnath, & Kumar, 2014). 

Cabrera (2015) en su estudio sobre el VSM, define a las actividades que añaden valor real 

(AV), como aquellas que el cliente está dispuesto a pagar, son las que está esperando para satisfacer 

su requerimiento y resolver su necesidad, por otro lado, existen otras actividades que la institución 

productora de servicios necesita para su operación, pero estas actividades no agregan valor desde 

el punto de vista de las ventajas para el cliente. Además, existen las actividades que no agregan 

valor (ANV) ni al cliente ni a la institución por lo que a estas actividades se las considera como 

desperdicio de recursos, por lo tanto, deben ser eliminadas a la brevedad posible; pues al sacarlas 

del proceso se incrementa la productividad. Las actividades son el conjunto de tareas que se llevan 

a cabo para producir y el valor agregado es el valor creado en las tareas necesarias para llevar a 

cabo un diseño, por ende realizar proyectos de diseño enfocándonos en las tareas que crean valor 

es necesario para llevar a cabo el diseño ideal de un proyecto (Freire & Alarcón, 2001). 

Los beneficios de utilizar el VSM son varios y multidisciplinarios, entre ellos el VSM como 

herramienta de planificación y control, permite realizar un correcto seguimiento y control de obra 

analizando los desperdicios dentro de la línea de producción; además se usa como herramienta de 

diagnóstico para establecer la situación inicial de las obras y como herramienta de comunicación, 

para plantear mejoras inmediatas y reordenamiento de procesos (A. Jaramillo, 2018).  
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4. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

1. Revisión de la literatura: Los buscadores Scopus, Web of Science, Mendeley y Repositorio 

UNACH nos proporcionaron información relacionada a: productividad en proyectos de 

construcción, herramientas de recolección de información y medición de productividad en diseño. 

La finalidad de la revisión de la literatura fue identificar formas de medir la productividad en la 

etapa de diseño de un proyecto y metodologías óptimas para la recolección de datos en oficina. 

2. Selección de la muestra: A nivel mundial el uso de los recursos públicos es de gran interés 

ya que si los aprovechamos al máximo es posible mejorar el nivel de vida de la ciudadanía en 

general, por lo cual la presente investigación se realizó en el sector público ecuatoriano. Se usó la 

delimitación zonal realizada por la SENPLADES para desarrollar la investigación en 4 GAD 

representativos de la zona 3, considerando el fácil acceso de los investigadores y la facilidad e 

interés que proporcionaron los funcionarios públicos. La presente investigación tiene la finalidad 

de proponer un método que determine productividad de diseño, por lo cual la variabilidad de 

proyectos en la investigación para corroborar si el método propuesto sirve, es de gran ayuda, para 

ello se seleccionó el primer proyecto en el departamento evaluado que tenga la necesidad de un 

diseño estructural.  

3. Definición de tiempos: La investigación está orientada a medir la productividad en el 

desarrollo del diseño estructural de un proyecto, sin embargo el tema más crítico en el sector 

público es el desempeño laboral del funcionario encargado, ya que se caracterizó por cumplir varias 

funciones durante su jornada laboral, tales como: elaboración de diversos proyectos a la par, asistir 

a actividades de la entidad en la que labora, encontrar y brindar soluciones a necesidades repentinas 

y atender a la ciudadanía, por lo cual, fue necesario clasificar las tareas registradas considerando 

la disponibilidad de tiempo dedicado por el funcionario para diseñar el proyecto objeto de estudio. 
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De esta manera la primera clasificación del trabajo realizado será en: tiempo disponible (TD) y 

tiempo no disponible (TND) con la finalidad de obtener todas las actividades involucradas dentro 

del diseño estructural de un proyecto. 

El análisis del TD se realizó mediante la técnica de la carta de balance para poder clasificar 

todas las actividades en tiempo productivo (TP), tiempo contributorio (TC) y tiempo no 

contributorio (TNC), sus definiciones se muestran en la Tabla1. 

 

Tabla 1. Clasificación de tiempos y actividades 

Modificado de: (Botero & Álvarez, 2004; Porras, Sánchez, & Galvis, 2014; Serpell B., 2002; 

Vilca, 2014). 

 

Alta Baja

          TD Tiempo Disponible: X

                    TP      Tiempo Productivo: X

                    TC      Tiempo Contributorio: X

                    TNC
     Tiempo No 
ContributoRrio: 

X

          TND Tiempo No Disponible: X

Prioridad

Comprende el tiempo de las actividades desarrolladas 
mientras se realiza el diseño estructural analizado y se 
divide en:

Comprende el tiempo destinado a actividades que no 
se involucran con el diseño del proyecto que se 
estudia, por ejemplo estimación de presupuesto de 
otro proyecto

Todas las actividades deben ser observadas detalladamente, Prioridad Alta: 

DescripciónTiempo de un servidor público

Es aquel trabajo que aporta en forma directa a la 
producción y agrega valor al producto analizado

Es aquel trabajo de apoyo que debe ser realizado para 
que pueda ejecutarse el trabajo productivo.

Son actividades que no generan avance o valor 
agregado al diseño

Las actividades deben ser registradas.Prioridad Baja: 
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4. Socialización: Se realizó una reunión con el jefe de dirección de cada GAD donde se firmó 

la ficha de confidencialidad que garantizó el anonimato a los participantes. Se realizó un taller del 

propósito y metodología de la investigación, en la que participaron el jefe de la Unidad de 

Proyectos y su equipo de trabajo. En el taller se expuso los antecedentes encontrados en 

construcción y diseño, priorizando la importancia de medir la productividad y recalcando los 

beneficios que nos brinda el conocerla; el resultado fue que todos los participantes lograron 

comprender el concepto de productividad y decidieron brindar las facilidades necesarias durante 

la recolección de datos; la finalidad principal fue seleccionar un proyecto con la necesidad de un 

diseño estructural de concreto reforzado que satisfaga el objetivo de esta investigación. 

5. Codificación y demografía del personal: Para mantener la confidencialidad de las 

instituciones participantes se asignan códigos tanto a la institución como a los proyectos y 

miembros de cada equipo de trabajo. Para ello se utiliza el formato presentado en la Tabla 1, esta 

consta de 4 partes principales que sirven para 1) identificar datos generales de la institución y del 

proyecto seleccionado, 2) detallar a los funcionarios que formaron parte durante el diseño 

estructural seleccionado, 3) detallar aquellos proyectos que intervienen durante el desarrollo del 

proyecto seleccionado y 4) representar el área de trabajo del departamento y la zona utilizada por 

el observador, tal como se muestra en la Tabla2. 
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Tabla 2. Asignación de códigos 

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL

FICHA DE CODIFICACIÓN

Jefe del departamento

CódigoDetalleDescripción

GAD Municipal
Unidad
Proyecto

Equipo de trabajo

Esquema

Otros Proyectos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERÍA

Encargado del proyecto

 
 

En la Tabla3 se muestra la ficha de demografía del personal, esta es de gran utilidad para 

el análisis de resultados obtenidos y su registro tiene las siguientes consideraciones: la primera 

columna representa el código asignado al personal tomado de la Tabla1, la siguiente columna sirve 

para determinar la edad del participante, la tercera columna denominada experiencia general 

cuantifica la cantidad de años de experiencia que el funcionario tiene desde que ha conseguido su 

título profesional, la columna denominada experiencia específica cuantifica los años de trabajo del 

funcionario en un cargo público, el valor del salario anual es tomado de las páginas web oficiales 

de cada uno de los GAD participantes y la columna final expresa el salario hora de cada trabajador, 

y este es determinado mediante la relación del salario anual y 261 días, que representan el total de 

días laborables en un año. 
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Tabla 3. Demografía del personal 

Código Edad E. General E. Especifica Salario Anual Salario Hora

Proyecto:

Institución:
Unidad:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERÍA

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL

FICHA DE DEMOGRAFÍA DEL PERSONAL

 
 

6. Recolección de datos: Es importante que al registrar lo observado, el responsable de la 

medición lo haga de acuerdo a lo que aprecia de forma instantánea al mirar, las actividades o 

acciones inmediatamente  precedentes o siguientes deben ser descartadas totalmente del registro 

(Cantú, Moreno, Gallina, & García, 2009). Gracias a las características de los lugares donde se 

realizó la investigación el área de observación permitió tomar mediciones de tiempo de entrega de 

un diseño estructural logrando obtener un revelamiento real y completo del equipo de trabajo. Se 

realizaron registros diarios durante el tiempo que se demora un proyecto estructural en ser diseñado, 

desde que llega al departamento encargado de realizarlo hasta obtener la aprobación del jefe a 

cargo (Tiempo de entrega), para el registro del trabajo en oficina se utilizó una hoja de cálculo 

como la indicada en la Tabla4, la cual cuenta con una pestaña que permite clasificar la actividad 

registrada según los parámetros expresados en la Tabla2 o en la parte superior del Formato de 

registro de actividades generales. 
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Tabla 4. Formato de registro de actividades generales 

Fecha:
Hora de Inicio:
Hora de Finalización:

Alta Baja

TD
Tiempo 
Disponible: 

X

TND
Tiempo No 
Disponible: 

X

Clasificación Hora Duración

TND
TD
TD
TD

TND
TND

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERÍA

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL

GAD Municipal:
Proyecto:
Día:

Clasificación de Tiempo y Actividades

Abrev. Descripción
Prioridad

Comprende el tiempo de las actividades desarrolladas mientras 
se realiza el diseño estructural analizado por ejemplo 
prediseño de elementos.

Comprende el tiempo destinado a actividades que no se 
involucran con el diseño del proyecto que se estudia, por 
ejemplo estimación de presupuesto de otro proyecto.

Prioridad Alta: Todas las actividades deben ser observadas detalladamente, analizadas y medidas.

Prioridad Baja: Las actividades deben ser registradas.

Actividad

TD                      
TNDTND

 
 

La hoja de cálculo que registra las actividades tiene una programación que genera en una 

hoja diferente, un resumen secuencial de las actividades disponibles según el día de registro. Cada 

registro fue analizado y calificado mediante la técnica de la carta de balance como se muestra en 

el Paso8. 
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Tabla 5.  Formato de resumen de actividades disponibles 

Inicio del proyecto:
Fin del proyecto:

TP
Tiempo 
Productivo:

TC
Tiempo 
Contributorio:

TNC
Tiempo No 
Contributorio:

Fecha Clasificación Duración

TC

TP
TC

TNC
TP
TP
TC

TNC

Proyecto:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERÍA

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL

GAD Municipal:

Cualquier actividad que no aporta ningún valor y es considerado como una 
pérdida. Ejemplo: Esperas, descansos, etc.

Actividad

Clasificación de Tiempo y Actividades

Abrev. Descripción

Es aquel trabajo que aporta en forma directa a la producción. Ejemplo: 
Modelación de la estructura.

Es aquel trabajo de apoyo que debe ser realizado para que pueda ejecutarse 
el trabajo productivo. Ejemplo: Consulta de normas técnicas.

TP                    

TND
TC

 
 

7. VSM G: Para graficar un VSM no se considera las tareas minuto a minuto si no se deben 

agrupar por paquetes de trabajo (Cabrera, 2011)  por lo tanto, se agrupan las tareas registradas con 

el mismo fin en una actividad, considerando las actividades con TD y TND. De esta manera, se 

elaboró un VSM G en el que se representa el proceso desde que el proyecto llega a manos del 

equipo de diseño hasta obtener un diseño estructural exitoso y aprobado por el jefe del 

departamento también llamado líder de equipo; la parte superior del VSM G representa todas las 

actividades disponibles (TD) mientras que en la parte inferior se muestran aquellas actividades 
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realizadas durante la duración del mapeo que no forman parte del proyecto estudiado. La línea de 

tiempo presenta como resultado el tiempo de entrega (Tiempo de entrega = TD + TND) necesario 

para el diseño de un proyecto estructural. 

8. VSM P: El paso anterior deja en evidencia la discontinuidad laboral que se da a los 

proyectos en el sector público ya que a menudo un diseño se ve interrumpido por la necesidad de 

despachar proyectos con carácter urgente o responder a las obligaciones de las instituciones donde 

labora el servidor público, el formato presentado en la Tabla5, elimina el trabajo del encargado del 

diseño en proyectos diferentes y las obligaciones que se debe cumplir como servidor público, 

dando como resultado un listado de actividades que representan el tiempo bruto de diseño 

estructural invertido en un proyecto. Durante la tabulación de resultados se puede notar tareas 

registradas similares de duraciones cortas, interrumpidas por procesos pequeños muchas veces 

insignificantes, por lo que para la construcción del VSM, se agrupan estas tareas en una actividad 

que es escrita en el recuadro de flujo de información, durante la ejecución de estas actividades 

participan varias cuadrillas de trabajo que se forman según necesidades repentinas del proyecto. 

Mediante el análisis de la carta de balance para cada cuadrilla que participe en la actividad evaluada 

es posible determinar los porcentajes de TP, TC y TNC para la actividad y para el proyecto, y los 

resultados de este análisis son detallados en la caja de datos (ver Figura1). 
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Figura 1. Formato de actividades VSM PROYECTO 

 

Una vez que el proyecto tiene la aprobación del jefe del departamento es indispensable 

registrar el producto final del diseño. Para establecer especificaciones de diseño óptimas para la 

construcción, el diseñador adapta ciertos criterios de diseño para ciertas condiciones del proyecto 

(De la Colina & Ramirez, 2000; Gimena et al., 2004; Hernández, 2011; Lovera et al., 2011; Vargas, 

Espinosa, Díaz, Correa, & Pinilla, 2015), para conseguirlo se necesita de una base de 

conocimientos porque es necesario asegurar un ahorro de tiempo y dinero, e ir mejorando o 

innovando el conocimiento en ciertas áreas de diseño hace que el diseñador gane más experiencia 

y por ende la productividad de diseño aumenta (Freire & Alarcón, 2001; Zhang et al., 2018). El 

diseño estructural es un proceso creado por el diseñador que define características de un sistema 

que cumpla con sus objetivos de forma óptima, son actividades que se desarrollan para determinar 

forma, dimensión y características detalladas de vigas, columnas, losas, gradas, muros y otros 

elementos estructurales, su función es resistir fuerzas o acciones a las que va a estar sometida la 

estructura sin que se produzcan fallas o comportamiento inadecuado. Del proceso que sigue todo 

diseño estructural uno de los resultados es la cantidad de acero necesario para el proyecto. Este 

TP =

TC =

TNC =

Actividad XYZ

#

1
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acero, desde el punto de vista estructural, sirve para resistir fuerzas a compresión, tracción y 

cizalladura, además de presentar cualidades elásticas y de dilatación es la armadura del hormigón. 

Sus propiedades mecánicas junto a otros factores evitan el colapso de la estructura durante un 

evento sísmico, de esta manera se evitan pérdidas humanas y materiales (Astorga & Rivero, 2009). 

Además aparte de su importante función en la estructura, el rubro acero de refuerzo es uno de los 

más costosos del proyecto de acuerdo a la investigación realizada por Lara (2017). Por lo tanto, el 

producto final registrado es la cantidad de acero diseñado para el proyecto (kg ACERO). 

9. VSM E: Una vez determinado los tiempos de diseño del proyecto, es necesario añadir el 

costo laboral a cada una de las actividades identificadas en el paso anterior, con el fin de determinar 

su costo de producción. Del análisis de las tareas que conforman las actividades del VSM P se 

construye el VSM E, el recuadro de flujo de información está conformado por las mismas 

actividades determinadas en el paso anterior, sin embargo, el número de trabajadores observados 

está ubicado en la parte central, en la parte superior del recuadro se encuentra el número de 

actividad, el cual será fácil identificar el cuadro de balance de esa actividad. En esta ocasión la caja 

de datos detalla el costo de tiempo TP, TC y TNC, considerando que el resultado necesario es el 

costo de producción, la línea de tiempo valorado en la parte superior representa en costo las AV 

(AV las conforman las actividades de tiempo productivo y las actividades de tiempo contributorio) 

y en la parte inferior las pérdidas económicas o ANV (ANV conforman las actividades de tiempo 

no contributorio) que tiene la institución para la cual laboran los encargados del diseño, como se 

muestra en la Figura2. 
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Figura 2. Formato de actividades VSM ESTIMADO 

 

10. Producto final: La presente investigación tiene la finalidad de determinar la productividad 

de la etapa de diseño estructural de un proyecto, para lo cual se definió 2 dimensiones: 

 Productividad de diseño (PD): Esta medida relaciona la cantidad de elementos 

diseñados con el tiempo que conlleva a realizar el diseño estructural (Ebrahimy & 

Rokni, 2010); es decir, cuantos minutos le toma al diseñador producir 1 kg de acero, 

expresada de la siguiente manera Ecuación 2: 

 

𝑃𝐷 =
்஽

஼஽
      (Ec 2). 

Donde:  

PD = Productividad de diseño (min/kg) 

TD = Tiempo disponible (hora) 

CD = Cantidad de diseño (kg) 

$AV $
ANV $

Actividad XYZ

#

TP =

TC =
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$

$
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 Productividad de diseño laboral (PDL): Es una medida que relaciona lo gastado 

o invertido en un proyecto con los resultados producidos. Es decir, se mide en horas 

de trabajo remunerado por cantidad de diseño estructural producido, como se 

muestra en la Ecuación3. 

 

𝑃𝐷𝐿 =
஼்஽

஼஽
     (Ec 3). 

Donde:  

PDL = Productividad de diseño laboral ($/kg) 

CTD = Costo total del diseño ($) 

CD = Cantidad de diseño (kg) 

 

Las dos métricas presentadas están en formato input-output y es la relación entre recursos 

empleados y la producción real del sistema. En otras palabras, entre menos recursos consumo más 

productivo es el sistema. Es menester acotar que las dos métricas presentadas son solo un indicador 

de productividad global del departamento mas no un indicador del rendimiento real de los 

diseñadores (Gabillo & Mejía, 2013). 
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4.1. CASO PILOTO 

Para recolectar la información necesaria que sirve para determinar la productividad del 

diseño estructural de un proyecto en el sector público utilizando la metodología propuesta en esta 

investigación, la cantidad de proyectos estudiados no son suficientes para tener una muestra 

representativa, sin embargo, se detalla un sistema de evaluación de productividad y una forma 

sencilla de recolección de datos que podrían llenar el vacío existente en el inicio de prácticas de 

gestión para el sector referido, a continuación se presenta la aplicación de la metodología y los 

resultados obtenidos en el GAD C: 

El inicio de la aplicación del método da lugar a reuniones con el jefe del departamento 

participante, donde firma el acta de confidencialidad y se planifica la fecha para el taller. El taller 

logra despertar interés en los participantes, quienes se comprometen en facilitar toda la información 

requerida en la investigación, con la finalidad de reflejar su productividad de diseño real. Se 

elaboró la ficha de confidencialidad que contiene los datos de todos los involucrados en la 

investigación con su respectivo código, además de un esquema en donde se define el área de trabajo 

del equipo y zona que será utilizada durante la observación como se muestra en la Tabla6.  
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Tabla 6.  Ficha de codificación GAD C 

 

 

Mediante un dialogo personal con cada uno de los funcionarios registrados del GAD C se 

realizaron los registros de la ficha de demografía del personal mostrados en la Tabla7. 

 

Proyecto:

Rep aración y  p rotección de estructuras

CU-P

CP-03

Construcción en un esp acio cubierto en el comp lejo Amazonas CP-06

Construcción de una batería sanitaria 

CP-04

Construcción en un esp acio cubierto

Cubierta del coliseo del Colegio Nuestra Señora

Ingeniera Civil - SUJET O 1

Ingeniero Civil - SUJET O 2

CT -01

CP-01

Ingeniera Civil - SUJET O 3

Ingeniera Civil - SUJET O 4

UNIVERS IDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CO DIFICACIÓ N

Jefe del departamento:

CódigoDetalleDescripción

GAD C GAD C

M uros de contencion y  p lataforma

Ins titución:

Unidad: Proy ectos

Ing. Civil CJ-01

Esque ma GAD C:

CP-05

Equipo de trabajo

Arquitecto - SUJET O 5

CT -04

C-ARQ

CP-02

CT -02

Otros  Proyectos :

 CT -03

CJ-01

CT-03

CT-02CT-01

CT-04

ZONA DEL OBSE RVADOR

2 3 4 5 6

1

7

8

9
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Tabla 7.  Ficha de demografía de personal del GAD C 
      
      

Institución: GAD C 
Unidad: Proyectos 

Proyecto: CP-01 
      
      

Código Edad 
E. 

General 
E. 

Específica 
Salario 
Anual 

Salario 
Hora 

      
      

CJ-01 38 años 13 años 9 años $16.900,71 $9,72 
CT-01 30 años 5 años 3 años $9.895,75 $6,36 
CT-02 40 años 15 años 11 años $9.895,75 $6,36 
CT-03 27 años 3 años 3 años $9.895,75 $6,36 
CT-04 32 años 8 años 4 años $9.895,75 $6,36 
C-ARQ 33 años 7 años 7 años $9.895,75 $6,36 

 

La recolección de datos se llevó a cabo mediante la aplicación de la técnica de estudio de 

tiempos recomendada por Prokopenko (1989), y apoyada en la investigación realizada por Rico, 

Maldonado, Escobedo, & De la Riva (2005) en la que concluyen que las técnicas para el estudio 

de tiempos puede ser utilizada para el análisis de alguna tarea, por ello se recolectó datos durante 

la jornada laboral (8 horas diarias), empezando a las 8:00 am y finalizando a las 17:30 pm, por el 

tiempo que se demoró el proceso de diseño estructural que fue 13 días calendario aproximadamente. 

Un cronómetro, notas de texto y audio fueron los materiales usados para anotar la duración de cada 

actividad que realizó el equipo de diseño en el proyecto estructural denominado CP-01. La 

particularidad presentada durante el registro es la espera que sufrió el proyecto debido a 

rectificaciones del departamento proveedor y el trabajo a la par de dos funcionarios en actividades 

independientes para el diseño de CP-01.  

 Cabe indicar que al inicio del registro de datos el comportamiento del observado fue 

inquietante, porque siempre se mantenía en su escritorio a pesar de tener su computadora apagada 
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o suspendida, pero afortunadamente el funcionario de manera automática retomó su costumbre 

habitual de trabajo y muchas veces el observador pasó por desapercibido. 

El análisis inicial de las tareas registradas corresponde a clasificarlas según el tiempo 

dedicado a CP-01 en TD y TND, esta clasificación tiene como finalidad establecer que actividades 

se desarrollan mientras se realiza el diseño estructural y que actividades se llevan a cabo como 

servidor público o dedican tiempo productivo a otros proyectos mediante el uso de la ficha de 

registro de actividades generales (Ver Anexos). 

 Cabrera (2015) recomienda que los datos recolectados para graficar el VSM no se puede 

considerar cada una de las tareas de minuto a minuto si no agruparlas por paquetes de trabajo. El 

siguiente paso corresponde a agrupar las tareas con el mismo fin en una actividad, como se muestra 

en la Tabla8. Las tareas que se muestran en el ejemplo corresponden al día 4 del proyecto CP-01, 

sombreadas de color rojo se presentan las actividades TD y de color verde aquellas actividades 

TND, posterior a ello se graficó el VSM G del proyecto CP-01. La Figura3, muestra el resumen 

del VSM G realizado, este se encuentra dividido por una línea entrecortada roja y sobre ella el flujo 

de actividades corresponde al tiempo dedicado al proyecto CP-01 es decir TD, y en la parte inferior, 

el flujo de actividades representa al TND. En la parte central de cada flujo de actividades el valor 

entre puntos sirve para detallar el número de actividades que no están representadas en el resumen, 

el VSM G del GAD C se puede observar en los Anexos. La línea de tiempo o cronología está 

colocada en la parte inferior del VSM G, la cual tiene forma de escalera, donde en las líneas 

superiores se coloca la duración de los tiempos disponibles y en las líneas inferiores los tiempos 

no disponibles y al finalizar en la línea de tiempo se coloca la suma de cada uno de los tiempos y 

en la celda contigua se determina el total de ambos, lo que representa al tiempo calendario del 

diseño estructural de CP-01. 
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Tabla 8. Ficha de recolección de datos del Día 6 del GAD C 
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Figura 3. VSM G realizado en el GAD C 

 

El conjunto completo de actividades presentadas en el VSM G presentado en la Figura3. 

se puede visualizar que sobre la línea roja (TD) se encuentra el proceso de diseño del proyecto  CP-

01, dentro de cada una de estas actividades se forman diferentes cuadrillas de trabajo para generar 

avance al proyecto o restar tiempo disponible de producción a la institución. Mediante la aplicación 

de la técnica de la carta de balance a cada una de las actividades registradas es posible determinar 

los porcentajes de participación del tiempo según el trabajo realizado TP, TC y TNC. 

En el siguiente ejemplo se determina los porcentajes de tiempo para la actividad N° 1 

denominada “CJ-01 asigna CP-01 a CT-01”. En la Figura3 es posible observar la primera actividad 

con un tiempo de duración de 47 minutos y 3 participantes, de los cuales 41 minutos son dedicados 

actividades productivas y 6 minutos están generando desperdicios. Sin embargo, se crearon dos 

cuadrillas de trabajo para dos sub procesos como se muestra en la figura 4. 

El primer sub-proceso con un tiempo de duración de 15 minutos y la participación del 

encargado del proyecto y el jefe del departamento, se realizaron actividades productivas durante 
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todo ese lapso de tiempo por lo tanto el 100% de este subproceso representa tiempo productivo, 

este sub-proceso representa el 32% de la actividad con un resultado de TP. El subproceso 2 tiene 

la participación de 3 sujetos, la duración es de 32 minutos que son el 68% de la actividad 1, el 

análisis de la carta de balance nos da como resultado 81% de TC y 19% de TNC, para la actividad 

1 representan el 55% de TC y 13% TNC. Considerando el tiempo total de producción lo siguiente 

es determinar el porcentaje de participación de esta actividad respecto al proceso completo, los 

resultados obtenidos son TP 0.39%, TC 0.68% y TNC 16%, como se presenta en la Figura 4. 

 

 

Figura 4. Subprocesos de las cuadrillas presentes en la Actividad 1 del GAD C 

 

Con los resultados del análisis de cada una de las actividades del proceso de diseño se 

grafica el VSM P. En este caso la caja de datos contiene la información del análisis de la carta de 

balances que detalla la duración de las tareas según TP, TC y TNC, la línea de tiempo en su parte 

superior detalla la duración las actividades productivas y la parte inferior la duración de aquellas 

actividades no productivas o NAV, al final se presentan los resultados y la suma de ellos representa 

el recurso del tiempo invertido en el proyecto CP-01, como se muestra en la Figura5. 
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Figura 5. VSM P realizado en el GAD C 

 

Considerando el tiempo de que participan los funcionarios públicos según el análisis de la 

carta de balances y multiplicado por el salario / hora registrado se determinó el costo de cada 

actividad presentada. Para lo cual, se utiliza una hoja de cálculo donde se considera el tiempo de 

participación de los funcionarios en las actividades analizadas como se muestra en la Tabla9. 

  

Tabla 9. Análisis de costos de cada actividad del GAD C 

 

 

La primera columna de la Tabla9 detalla el número de la actividad, la segunda columna es 

el número de cuadrillas que se formaron en esa actividad, la dos columnas siguientes describen las 

personas que conforman la cuadrilla que interviene en esa actividad en las siguientes 3 columnas 
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se detalla el tiempo de acuerdo el tipo de tiempo que intervinieron en las actividades para la 

realización del proyecto CP-01 como en otros proyectos, en varias actividades el número de 

participantes ascienden a 2 o más, en las tres columnas finales se calculó el costo de cada tipo de 

actividad multiplicando el salario-hora con el número de participantes en la actividad y al final de 

la tabla se determina el costo total de actividades por cada tipo de tiempo y el costo total del diseño 

del proyecto. 

Los resultados de este análisis se utilizaron para construir el VSM E, es decir los costos de 

AV y ANV sirven para estimar el presupuesto que fue invertido en cada actividad, logrando 

determinar el costo estimado total de producción del diseño estructural de AP-01 como se muestra 

en la Figura6. El resultado fue un costo total de producción de $488.99 invertidos para obtener un 

diseño estructural de 6460.96 kg ACERO. 

 

Figura 6. VSM E realizado en el GAD C 

 

Entonces, se determina la productividad considerando las dos dimensiones presentadas de la 

siguiente manera:  
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TOTAL= $488,99

$0,00

$1,34

42

3

Elaborar prediseño
CP-01

1

Elaborar prediseño
CP-01

1

Elaborar prediseño
CP-01

$2,97
$1,59

$4,03
$0,42

$13,57
$9,73

TP =

TC =

TNC =

$9,96

$3,60

$9,73

TP =

TC =

TNC =

$2,76

$0,21

$1,59

TP =

TC =

TNC =

$2,97

$1,06

$0,42

8 9 10

$13,74AV $

ANV $

$2,44
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Productividad de diseño (PD):  

TD = 3838 min (VSM) 

CD = 6460,96 (kg)  

𝑃𝐷஻ோ௎்஺ =
4119 min

10352.2 kg
 

𝑃𝐷஻ோ௎்஺ = 0.6
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

𝑘𝑔௔௖௘௥௢
 

 

Este resultado nos dice que el diseñador del GAD C necesita 0.60 minutos para diseñar 1 

kg ACERO, el VSM P sin aquellas actividades de ocio y espera (ANV), nos da como resultado una 

productividad neta de 0.45 minuto para diseñar 1 kg ACERO. 

CD = 6460,96 (kg) 

AV = 2930 min (VSM) 

𝑃𝐷ோ்஺ =
2930 min

6460,96 kg
 

𝑃𝐷ோ்஺ = 0.45
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

𝑘𝑔௔௖௘௥௢
 

 

Productividad laboral (PDL):  

CTD = $ 488.89 (VSM estimado) 

CD= 6460.96 (kg) 

𝑃𝐷𝐿஻ோ௎்஺ =
$ 488.96

6460.96 kg
 

𝑃𝐷𝐿஻ோ௎்஺ =  0.07 
$

kg
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Esta medida expresa que en el GAD C producir el diseño estructural de un kg ACERO tiene 

un costo de $0.07, y de manera similar al caso anterior eliminando las ANV, la productiva neta 

obtenida es de $0.05 necesarios para kg ACERO. 

CTD = $ 352.99 (VSM estimado) 

CD= 6460,96 (kg) 

𝑃𝐷𝐿ோ்஺ =
$ 352.99

6460,96 kg
 

𝑃𝐷𝐿ோ்஺  = 0.05 
$

kg
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5. RESULTADOS 

En el análisis de actividades para elaborar del VSM se pudo identificar las actividades que 

intervienen en el proceso de diseño estructural, obteniendo así actividades de tiempo productivo, 

contributorio y no contributorio identificados en los 4 proyectos analizados los cuales se detallan 

en la Tabla10. 

 
Tabla 10. Categorías de trabajo para el diseño estructural de un proyecto en el sector público 

 

 

Asignación del encargado del diseño estructural del proyecto

Prediseño

Revisión de información previa ensayos, estudios.

Definición de la geometría de la estructura.

Condiciones de prediseño.

Definición de solicitación de cargas incluida la carga sísmica.

Definición del sistema estructural.

Prediseño de elementos estructurales.

Análisis de dimensiones de elementos estructurales.

Definición de dimensiones de elementos estructurales del prediseño.

Modelación o Analisis

Modelación estructural en programas de diseño estructural.

Definición de carga sísmica de acuerdo al periodo de diseño del programa estructural.

Verificación de deformaciones compuestas por desplazamientos y giros.

Verificación de solicitaciones de carga compuestas por fuerzas axiales, cortantes y 
momentos.

Verificación de controles en el programa de modelación estructural.

Dimensionamiento

Comparación de resistencias de elementos estructurales en el cálculo y el programa 
de modelación estructural.

Elaboración de memoria técnica

Planos estructurales

Volúmenes de obra

Análisis de precios unitarios APUS

Presupuesto

Especificaciones Técnicas

Aprobación del diseño estructural 

Aporte de conocimientos en el proceso de diseño estructural

Consideración de normativa que rige en el país 

Envío del diseño estructural para su respectiva aprobación

Impresión de documentos del diseño

Envío de oficios y trámites burocráticos que aportan al diseño

Visitas técnicas

Redimensionamiento del diseño

Costeo de materiales de construcción

Ausencias del lugar de trabajo

Higiene personal

Llamadas telefónicas

Conversaciones de otros proyectos que se ejecutan en el GAD

Reuniones

T
IE

M
PO

 P
R

O
D

U
C

T
IV

O
 T

P
T

IE
M

PO
 

C
O

N
T

R
IB

U
T

O
R

IO
 T

C

T
IE

M
PO

 N
O

 
C

O
N

T
R

IB
U

T
O

R
IO

 
T

N
C

D
IS

E
Ñ

O
 E
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R

U
C

T
U

R
A
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De acuerdo a la visualización de las etapas del proceso del diseño estructural, en el VSM 

se ha logrado identificar que en sector público por cuestiones de formalidades también se observan 

etapas de asignación del diseño, memoria técnica estructural, especificaciones técnicas, 

presupuesto y aprobación del diseño estructural como se muestra en la Tabla11. 

 

Tabla 11. Etapas de elaboración del Diseño Estructural en el Sector Público 

 
 

Se identificó que los Gad A, B, y D se establecen 9 etapas del proceso de diseño estructural, 

ya que estos deben ser aprobados mediante un oficio del líder de equipo que en la investigación 

son denominados AJ-01, BJ-01 y DJ-01 respectivamente. El Gad C no elabora la etapa de 

especificaciones técnicas porque el proyecto debe ser diseñado en su totalidad para que ingrese al 

proceso de licitación y al finalizar este proceso se remite el proyecto de nuevo a CJ-01 y CT-02 

para su elaboración. Una vez obtenida toda la documentación correspondiente se procede a subir 

los archivos al portal de compras públicas para su respectivo proceso de contratación. 

Asignación del 
diseño estructural 

del Proyecto
Estructuración Análisis Dimensionamiento Memoria Técnica Planos Presupuesto

Especicaciones 
Técnicas

Aprobación del 
Diseño 

Estructural

1 2 3 4 5 6 7 8 9

AJ-01 X - - - - - - - X

AT-01 - X X X X X - - -

AT-04 - - - - - - X X -

BJ-01 X - - - - - - - X

BT -01 - X X X X X - - -

BT -02 - - - - - - X X -

CJ-01 X - - - - - - X

CT -01 - X X X X X - -

CT -02 - - - - - - X -

DJ-01 X - - - - - - - X

DT-01 - X X X X X X X -

DT-02 - - - - - - - - -

ETAPAS DE ELABO RACIÓ N DEL DISEÑO ESTRUCTURAL EN EL SECTOR PÚBLICO

GAD D

GAD C

GAD B

GAD A

FUNCIONARIO 
PÚBLICO

Etapas ejecutadas para la e laboración del  Diseño Estructural 

INSTITUCIÓN

NO SE 
ELABORA
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El análisis se realizó para un proyecto que requería de diseño estructural en hormigón 

armado en cada GAD, los análisis de los VSM obtenidos para cada una de las instituciones se 

presentan a continuación: 

 

Tabla 12. Recursos invertidos 

GAD A
Muros de contención para 

una avenida 10352,2 4100 $399,82
GAD B Diseño de una cafetería 16011,04 2435 $437,14

GAD C
Muros de contención y 

plataforma para un parque 6460,96 3838 $488,89

GAD D
Diseño de edificio 

administrativo 9432,11 7124 $767,97

Institución Tipo de Proyecto Cantidad de acero 
diseñado (Kg)

Tiempo de 
diseño (min)

Costo de 
Producción ($)

 
 

 
El GAD A muestra un total de 18 días, 1 hora y 31 minutos necesarios para la entrega de 

un proyecto donde se diseñó muros de contención para una avenida, el resultado registrado es de 

10352.2 kg de acero de refuerzo diseñados con un costo total de diseño de $ 399,82; el tiempo 

dedicado netamente al proyecto fue de 8 días, 4 horas y 44 minutos, de los cuales: 3 días, 4 horas 

y 56 minutos se utilizaron en actividades de ingeniería de diseño, 3 días con 5 minutos fueron 

dedicados a actividades de investigación y consultas técnicas ; mientras que 1 día, 7 horas y 48 

minutos generan desperdicios no solo al proyecto sino a la institución pública, ya que durante este 

proyecto se invirtió $84,88 en ANV. La experiencia del encargado de realizar el diseño fue muy 

importante, ya que la primera tarea previa a la revisión de documentos preliminares fue la visita 

técnica e inspección del lugar donde se pretende realizar el proyecto, producto del informe 

presentado el diseño permaneció en inventario durante 8 días laborables esperando los 

requerimientos solicitados al proveedor. La coordinación de las etapas de memoria técnica con 
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especificaciones técnicas y presupuesto para poder desarrollarlas de manera simultánea por 2 

funcionaros distintos también fue una particularidad presentada en esta institución. 

El GAD B es caracterizado por evitar que los trabajos se estanquen, cuando empiezan un 

diseño lo primordial es despachar lo antes posible el proyecto para evitar colas y esperas, la Tabla 

12 muestra que la disponibilidad de tiempo dedicada a un proyecto es mucho mayor que la de otras 

instituciones, el proyecto desarrollado fue un diseño estructural para una cafetería, presentando 

como resultado un total de 16011.04 kg de acero diseñado. El diseño fue despachado en un tiempo 

de 7 días y 28 minutos; 5 días y 35 minutos, de los cuales 3 días 7 horas y 11 minutos es el tiempo 

invertido en actividades que agregan valor al diseño y 1 día 1 hora y 24 minutos es el tiempo que 

no aporta al proyecto ni a la institución. El costo de diseño del proyecto es de $ 437.14, de los 

cuales $122,67 se invirtieron en desperdicios para el proyecto.  

La particularidad del GAD C es realizar el diseño estructural sin especificaciones, ya que 

estas son realizadas una vez que el proyecto es contratado, aquí se diseñó muros de contención y 

la plataforma para un parque, se obtuvo como resultado un total de 6460.96 kg de acero diseñado 

con un costo total de diseño de $ 488.89, en un tiempo calendario de 13 días 4 horas y 48 minutos, 

el tiempo dedicado al proyecto fue de 8 días con 11 minutos de los cuales 3 días 7 horas y 21 

minutos es el tiempo productivo evidenciado, en 2 días 1 hora y 26 minutos se realizaron 

actividades de investigación y planeación de ideas y el tiempo que genera desperdicios y produce 

perdidas al proyecto fue de 1 día 7 horas y 24 minutos con un costo de $135,90.  

El detalle más importante de la última institución investigada fue la ubicación de trabajador 

respecto al jefe del departamento (Ver Anexos), ya que a diferencia de los otros 3 GAD aquí el 

diseñador continuamente consulta la aprobación de lo que realiza, por lo cual el diseñador del GAD 

D es el único funcionario que realiza re diseños, una de las causas posibles puede ser a la falta de 
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experiencia del diseñador a cargo del proyecto tal como se mirará en los resultados de la tabla 15. 

Se obtuvo como producto un total de 9432.11 kg de aceros diseñados para la estructura de un 

edificio, con un costo total de producción de $ 767,97, en un tiempo de entrega de 22 días 4 horas 

y 22 minutos, el tiempo que se dedicó al proyecto fue de 14 días 6 horas y 44 minutos, dentro de 

ellos el mayor porcentaje de tiempo es de actividades contributorias, ya que los re procesos o re 

diseños son considerados como actividades que contribuyen a un diseño exitoso representando un 

total de 5 días 7 horas y 55 minutos, el tiempo que genera desperdicios para el proyecto fue de 3 

días 4 horas y 26 minutos que representa un costo de $217,85. 

Los resultados presentados en cada VSM permiten claramente visualizar los recursos 

necesarios (tiempo – dinero), con los que se determinó la productividad bruta de la etapa de diseño 

estructural de un proyecto en el sector público, para la productividad bruta se consideró los 

resultados obtenidos de las actividades que agregan valor (AV) al diseño, la Tabla13 muestra los 

resultados obtenidos: 

 

Tabla 13. Productividad bruta de cada GAD 

PD (min/kg) PL (costo/kg)
P. BRUTA P. BRUTA

GAD A
Muros de contención para 

una avenida
10352,2 4100 $399,82 0,4 0,04

GAD B Diseño de una cafetería 16011,04 2435 $437,14 0,15 0,03

GAD C
Muros de contención y 

plataforma para un parque
6460,96 3838 $488,89 0,6 0,07

GAD D
Diseño de edificio 

administrativo
9432,11 7124 $767,97 0,76 0,08

Institución Tipo de Proyecto
Cantidad de acero 

diseñado (Kg)
Tiempo de 

diseño (min)
Costo de 

Producción ($)

 
 
 

La primera métrica de productividad denominada productividad de diseño considera los 

min / kg ACERO, de esta manera se puede entender que mientras el resultado tienda a cero, más 

productivo es el proceso, ya que produce más resultados utilizando menos tiempo. El GAD B 

obtiene un valor de 0.15 min/kg representando el mayor de las 4 instituciones, considerando que 
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los proyectos estudiados de cada GAD son diferentes no es posible atribuirle como más productivo 

a este GAD. Una posible razón identificada puede ser, la forma de trabajo de los diseñadores a 

cargo del proyecto ya que se caracterizan por la importancia de despachar de una manera rápida 

los proyectos que tienen a cargo. Así lo afirman los resultados obtenidos, ya que esta institución es 

la que más rápido despacha un diseño estructural. A diferencia del GAD D, ya que esta institución 

obtiene un  valor de  0.76 min/kg como productividad de diseño siendo este el menor de todos, es 

completamente contrario al caso expuesto anteriormente, debido a que en esta institución el tiempo 

de entrega es el mayor de los 4 proyectos estudiados, y es la única institución que se evidenció 

reprocesos durante el registro de actividades, ya que durante todo el proceso estudiado existe una 

constante necesidad de aprobación del diseño que tiene a cargo, en dichas actividades debido a la 

ubicación del sitio de trabajo (Ver Anexos), participan contantemente sus compañeros de trabajo 

y entre ellos el jefe. Por la constante participación de terceros durante el proceso de diseño el costo 

de producirlo se incrementa, y los resultados presentados en la Tabla13 corroboran lo expuesto, 

ya que es la única institución con un costo de producción elevado en relación a las demás 

instituciones analizadas. 

La segunda métrica de productividad determina el recurso económico invertido para 

producir un kg ACERO, es decir que la productividad es mayor cuando el resultado obtenido se acerca 

a cero, ya que este resultado se traduce como la inversión necesaria para producir. De esta manera 

la institución más productiva es de igual manera que el caso anterior el GAD B, ya que con su 

rutina y mentalidad de trabajo se necesita de $0.03 para producir un kg ACERO. Seguida del GAD A 

donde su resultado es $0.04, sim embargo, lo más importante que se debe considerar entre estas 

dos instituciones es que, los funcionarios del GAD B durante una hora laboral, su sueldo o 

remuneración representa el doble de lo que reciben los funcionarios en el GAD A. Las dos 
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instituciones con valores más bajos según PL son el GAD D, ya que para producir un kg ACERO es 

necesario invertir $0.08; seguido del GAD C con un valor de $0.07.  

El esquema realizado para la ubicación y zona de los funcionarios públicos e investigadores 

respectivamente fue de gran ayuda para identificar el recorrido de las etapas s en el proceso de 

diseño estructural tal como se muestra en la Figura7. De esta manera es posible identificar la 

distribución en planta de cada institución, el recorrido del proceso se los realiza de una manera 

lineal en todos los GAD ya que gracias a la ubicación de los trabajadores el movimiento que se 

realizada cuando se necesita o se aporta información es mínimo, de esta manera el traspaso de 

información no genera esperas o desperdicios por movimientos innecesarios obteniendo de esta 

manera que el flujo de información sea rápido y equilibrado. 

 
Esquema GAD A: Esquema GAD B:

Esquema GAD C: Esquema GAD D:

1 AT-02AT-01

AT-04AT-03

AJ-01

ZONA DEL OBSERVADOR

2 3 4 5 6

9

78

9

1

2 3 4 5 6

78

BT-01BT-02

BT-03BT-04BT-05

BJ-01
ZONA DEL OBSERVADOR

2 3 4 5 6

1

7

8

9

CJ-01

CT-03

CT-02CT-01

CT-04

DJ-01

DT-02

DT-01

ZONA DEL OBSERVADOR

1

2 3 4 5 6

7
8

9

 

Figura 7. Esquema de ubicación y etapas desarrolladas 
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El análisis de la ficha demográfica de cada institución es de gran utilidad para determinar 

si la experiencia laboral de los encargados posiblemente influye en la productividad de diseño (Ver 

Tabla14). Entre las dos instituciones que presentan los valores más bajos para PL y PD se pudo 

encontrar una particularidad entre los diseñadores encargados del proyecto, donde su experiencia 

general no superaba los 5 años y la experiencia especifica los 3 años; en relación a las otras dos 

instituciones participantes que presentan valores similares para PD y PL con una experiencia 

general de los encargados de no menos de 15 años, y una experiencia específica de 6 años en 

adelante.  

El análisis de la demografía del personal, muestra que la experiencia laboral de un 

diseñador influye en la productividad de diseño de un proyecto, ya que, a menos experiencia laboral 

de encargado del diseño la posibilidad que existan re procesos aumenta, incrementando el tiempo 

del proyecto y por ende los costos de producción se elevan. 

 

Tabla 14. Análisis de demografía de personal 

Institución E. General
E. 

Específica
PD 

(min/Kg)
PL 

(costo/Kg)

GAD A 15 años 6 años 0,4 0,04

GAD B 18 años 8 años 0,15 0,03

GAD C 5 años 3 años 0,6 0,07

GAD D 2 años 2 años 0,76 0,08
 

 
El VSM es una herramienta visual que permite identificar y eliminar los desperdicios con 

la finalidad de mejorar dicho proceso. La PD y PL son resultado de todos los recursos que se 

visualizan en los VSM realizados, y al considerar todos los recursos invertidos para producir un 
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diseño, esta es denominada productividad bruta. Eliminando los desperdicios de cada proceso es 

posible calcular la productividad neta de cada institución como se presenta en la Tabla15. 

 
Tabla 15. Cuadro comparativo entre productividad bruta y neta 

P. Bruta P. Neta P. Bruta P. Neta

GAD A
Muros de contención para 

una avenida
10352,2 4100 $399,82 0,4 0,31 0,04 0,03

GAD B Diseño de una cafetería 16011,04 2435 $437,14 0,15 0,12 0,03 0,02

GAD C
Muros de contención y 

plataforma para un parque
6460,96 3838 $488,89 0,6 0,45 0,07 0,05

GAD D
Diseño de edificio 

administrativo
9432,11 7124 $767,97 0,76 0,57 0,08 0,06

PL (costo/kg)
Institución Tipo de Proyecto

Cantidad de acero 
diseñado (Kg)

Tiempo de 
diseño (min)

Costo de 
Producción ($)

PD (min/kg)

 

 
Los resultados de los cálculos de productividad neta, donde se eliminó aquellas actividades 

de ocio y espera que generan pérdidas a las instituciones son evidencia de que es posible mejorar 

la etapa de diseño en el sector público. 

Las métricas propuestas fueron realizadas de manera independiente, sin embargo, presentan 

una medida en común, que es el indicador de salida (CD), de esta manera es posible relacionarlas 

y argumentar que; cuando menor es el tiempo invertido para diseñar un proyecto exitoso, las 

remuneraciones percibidas aumentan. La productividad es fruto de una organización eficiente del 

trabajo, la responsabilidad y capacidad por parte del encargado de realizarlo. 

 Considerando que los proyecto estudiados son distintos y en cada institución los recursos 

disponibles no son los mismos con el análisis realizado de los VSM P de los 4 proyectos estudiados 

en la Figura8 se muestra un cuadro de los porcentajes de tiempo obtenidos para cada institución, 

entre las 4 instituciones participantes, se puede apreciar una similitud en cuanto a el porcentaje de 

ANV, en promedio el 23.5% del tiempo invertido en los proyectos se dedicó a tareas que no generan 

avance a los proyectos que desde el punto de vista del cliente son desperdicios, es decir, de una 

jornada laboral que comprende 8 horas tan solo 6 horas y 5 minutos contribuyen a lograr un diseño 
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estructural exitoso y 1 hora con 55 minutos se dedica a otras actividades que van restando tiempo 

disponible para producir otros proyectos, sin embargo se debe recalcar que en el porcentaje de 

ANV un factor muy importante que se debe considerar es la denominada triada ergonómica  

humano- maquina-ambiente, donde los asuntos más relevantes incluyen la carga de trabajo mental, 

la toma de decisiones, la interacción humano-computadora, confiabilidad humana, el estrés laboral, 

por lo tanto es importante tomar en cuenta la medida en que estos factores podrían relacionarse 

con la productividad del diseño estructural. 

Los demás porcentajes no son promediados por la variación que existe entre sus resultados, 

debido a la diferencia de cada uno de los proyectos.  

 

Figura 8. Cuadro de similitudes evidenciadas de actividades. 

 
 
 
 
 
  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

GAD A GAD B GAD C GAD D

T
IE

M
P

O

TP TC TNC

PROMEDIO  ANV 



49 
 

6. CONCLUSIONES 

Se demostró la efectividad del VSM con las adaptaciones realizadas en este estudio para 

determinar la productividad del diseño en proyectos de construcción, con los resultados y análisis 

presentados de la aplicación de la metodología propuesta se concluye que la adaptación de la 

herramienta VSM combinado con la carta de balance permitió visualizar los procesos que 

conllevan a elaborar el diseño estructural en un proyecto, en el cual se analizó las actividades que 

agregan valor y las actividades que no agregan valor desde el punto de vista del cliente.  

Mediante el uso de la carta de balance de cuadrilla en las actividades presentadas en el VSM 

se pudo identificar el uso de los recursos tiempo y dinero invertido por cada GAD en la elaboración 

del diseño estructural, de este modo se logró calcular las productividades PD y PL. Sin embargo, 

para determinar una productividad total en la etapa de diseño estructural se debe consideran varios 

factores como: la calidad del software, la distribución del área de trabajo y la ergonomía en 

aspectos del ambiente de trabajo conocida como triada ergonómica, además otro aspecto 

importante que se debe tomar en cuenta es la calidad de diseño, que no fueron considerados en esta 

investigación. 

A pesar de las limitaciones en esta investigación los resultados obtenidos permiten 

establecer puntos de referencia para medir productividad en proyectos que tengan características 

similares a los presentados. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

Aplicar la metodología a una muestra más grande ayudará a validar lo propuesto en la 

investigación, de esta manera los datos obtenidos en futuras investigaciones calibrarán la 

sensibilidad del método VSM en el proceso de diseño de proyectos de obras civiles. 
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