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RESUMEN
El sector de la construccion viene creciendo considerablemente, son numerosas las investigaciones
orientadas a mejorar los procesos constructivos. Sin embargo, la etapa de disefio es un proceso
iterativo e innovador que requiere de varias tareas complejas e interdependientes que no son tan
faciles de medir como las unidades de produccion.
El sector publico ecuatoriano no cuenta con un valor que refleje su productividad en la etapa de
disefo estructural. En consecuencia, se desconoce el manejo de los recursos publicos (tiempo y
dinero) invertidos para disefiar proyectos de construccion. El objetivo de esta investigacion fue
calcular la productividad de los departamentos de disefio estructural en el sector publico, el método
de investigacion adapto la herramienta VSM para representar graficamente el proceso de disefio
estructural de un proyecto y mediante el andlisis de la carta de balance se determino 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 disefio y su costo. Con estos recursos se determiné la productividad relacionando la
cantidad de elementos disefiados por hora dedicada (PD) y mediante la relacion del costo de un
proyecto y la cantidad de elementos disefiado (PL). La investigacion se aplicé a 4 Gobiernos
Autonomos Descentralizados (GADs), y se logro cuantificar el desempeno durante la etapa de
diseno estructural de 4 proyectos.
La metodologia propuesta permite calcular la productividad de disefo estructural creando una
referencia para evaluacion comparativa entre instituciones.

Palabras clave: Productividad laboral, VSM, disefio de proyectos, carta de balance.
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ABSTRACT

The construction sector has been growing considerably, there are numerous investigations
aimed at improving the construction processes. However, the design stage is an iterative
and innovative process that requires several complex and interdependent tasks that are
not as easy to measure as the production units. The Ecuadorian public sector does not
have a value that reflects its productivity in the structural design stage. Consequently, the
management of public resources (time and money) invested to design construction
projects is unknown. The objective of this research was to calculate the productivity of
the structural design departments in the public sector, the research method adapted the
VSM tool to graphically represent the structural design process of a project and through
the analysis of the balance chart Wés determined the percentage of productive time (TP),
contributory time (TC) and non-contributo_ry time (TNC) for each activity and the project.
The results presented of the VSM were translated into time dedicated to a design and its
cost. With these resources, productivity was determined by relating the number of
elements designed per dedicated hour (PD) and by the relation of the cost of a project and
the number of elements designed (PL). The research was applied to 4 Decentralized
Autonomous Governments (GADs), and it was possible to quantify the performance
during the structural design stage of 4 projects. The proposed methodology allows the
calculation of structural design productivity, creating a reference for benchmarking

between institutions.

Keywords: Labor productivity, VSM, project design, balance chart.

Translation of abstract reviewed by Narcisa Fuertes.

Language Center teacher.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios la productividad, una medida critica de la eficiencia de un sistema de
produccion ha atraido més y mas atencion 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 economia y desarrollo de un pais (Criollo, 2018;
Laborde & Veiga, 2014; METF, 2014; Mostajo, 2000). El crecimiento de la economia a nivel
internacional se debe a la participacion del sector de la construccion, ya que es considerado como
el mayor empleador del mundo y en el Ecuador es el cuarto sector mas productivo que aporta con
riqueza a la nacion (Dura, 2017; Echeverria, 2015; INEC, 2017; J. P. Jaramillo, 2018).

Botero & Alvarez (2004) mencionan que el dinamismo de la construccion lo convierte en
el motor que impulsa permanentemente el progreso de la sociedad, para dar respuestas a sus
necesidades se desarrollan proyectos de construccion los cuales se constituye en una fuente
permanente de trabajo generando indirectamente incrementos econémicos a todos los sectores del
pais. Sin embargo, la construccion 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 construccién es esencial para mejorarlo con
herramientas que eliminen o reduzcan pérdidas en todas las etapas del proyecto de construccion
(Botero & Alvarez, 2004; Cequea, Monroy, & Bottini, 2011; Freire & Alarcon, 2001; Orihuela,
2011).

En el analisis del estado del arte de la productividad en el sector de la construccion realizado
por Criollo (2018) entre 2010 y 2014 concluye que durante la medicién de productividad, los
desafios principales identificados fueron la falta de un sistema adecuado de recoleccion de datos y

dificultades para obtener datos de una productividad exacta debido a la naturaleza de la mano de



obra; donde las mejores soluciones identificadas fueron simplificar los métodos de medicion de la
productividad centrandose en tareas importantes o relevantes.

Los productos horarios o el estudio de tiempos son métodos utilizados ampliamente para
medir la productividad laboral en la construccion, utilizando una hora de trabajo como unidad de
entrada y la cantidad de trabajo fisico terminado como producto (Chang & Woo, 2017; Yi & Chan,
2013). Dado que la construccion es una industria intensiva, en varios paises 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
construccion depende principalmente del esfuerzo y el rendimiento humano (Cequea et al., 2011;
Contreras, Gomez, & Castafo, 2013; Gomar, Haas, & Morton, 2002; Hanna, Peterson, & Lee,
2002; Jarkaz, 2010; Maroto, 2013).

La mano de obra es el factor critico mas importante que influye directamente en la
productividad de construccion; de manera muy similar en la etapa de ingenieria el actor principal
es el disefiador a cargo del proyecto, para Jarkaz & Bitar (2012) tomar decisiones en esta etapa no
solo tiene un gran impacto en el costo de construccion sino también en su viabilidad, futuros gastos
y duracion de obra, a pesar de que esta etapa tiene un costo de elaboracidon que varia entre el 2 y el
5% del costo de construccion del proyecto. McGeorge (1988) menciona que la investigacion de
productividad de ingenieria o disefo es relativamente menos conocida y rara vez estudiada, ya que
producir disefios de ingenieria requiere de la ejecucion de un gran numero de tareas complejas e
interdependientes, que no son tan faciles de medir como las unidades de trabajo de construccion,
porque que no es lo mismo disefiar 1 kg de acero de refuerzo que fundir 1 m? de hormigoén ya que
en el disefio de acero de refuerzo se pone en practica los conocimientos adquiridos en una aula

mientras que al fundir hormigon se pone en practica la experiencia ganada en obra.



Botero & Alvarez (2004); Lledo, Rivarola, Mercau, Cucchi, & Esquembre (2006); Lovera,
Santos, Diego, Taboada, & Alcantara (2011); Orihuela & Orihuela (2005); Villacrés, (2014) en
cada una de sus investigaciones reiteran que las deficiencias y falta de efectividad en la etapa de
disefio provocan que la etapa de construccion 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 disefio provoca el incremento
del costo de la ejecucion de la construccion ocasionado que aumente hasta el doble de su valor
inicial.

Leite & Barros (2013) en su investigacion afirman que la falta de flujo de informacion y
conocimiento de las empresas de sus propios procesos de diseio dificultan identificar actividades
que agregan valor al proceso, pues consideran que se debe minimizar residuos generados en el
proceso de disefio pero la pregunta es ¢ Como hacerlo?, para lograrlo utilizan el método VSM con
el objetivo de representar y analizar informacion a lo largo del proceso de disefo, concluyendo que
la comunicacion entre miembros del equipo de disefio es informal y no documentada, ademas entre
las fases de produccion de dibujos y documentos existe una gran cantidad de trabajos en espera o
progreso en la elaboracion del disefo, por lo que el tiempo real usado efectivamente para disefar
es una pequefa fraccion 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 disefio y al implementar mejoras en
el proceso se puede mejorar continuamente aumentando su productividad.

Orihuela, Orihuela, & Pacheco, (2015) implementan la herramienta Lean denominada
disefio de valor objetivo o TVD en el Método VSM para representar el proceso de disefio de un
proyecto de construccion y para identificar los momentos en donde se presentan oportunidades

para agregar valor eliminando el desperdicio, reduciendo tiempos de entrega, optimizando costos,



mejorando la calidad de los productos y al final de todo este analisis se llega a determinar
valoraciones economicas de la elaboracion del disefio mencionando que las oportunas
transferencias de informacion disminuyen las frecuentes pérdidas de tiempo y dinero generadas en
esta etapa.

Asi mismo Orihuela, Orihuela, & Ulloa (2011) en su estudio mencionan que la buena
gestion del diseno, mejora la productividad y calidad de los productos inmobiliarios en todas sus
fases, beneficiando no solo a los disefiadores y constructores, también a los usuarios que adquieren
este producto. Pero alinear y comprometer poner en practica principios de gestion en el disefio es
un verdadero desafio.

Costa de los Reyes (2016) en su investigacion realizada en las ciudades de Cuenca y Loja
determina que las entidades, empresas u oficinas de disefio y planificacion en estas ciudades, no
aplican estrategias ni metodologias para planificar la elaboracion de los disefios de proyectos de
construccion, puesto que lo realizan de forma improvisada, sus resultados se respaldan con lo
mencionado por Rosenbaum, Toledo, & Gonzélez (2012) quienes afirman que la falta de
planificacion en el disefio de los proyectos, es una fuente importante de pérdidas en términos
productivos, por lo tanto, el sistema actual de disefio y planificacion de proyectos no es efectivo
afectando asi la eficiencia en la construccion.

La productividad de la ingenieria del disefio ha sido escasamente examinada y
ejemplificada en comparacion con la industria de la construccion, donde la investigacion 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

produccion de bienes y servicios. En la construccion la productividad es definida como la medicion



de la eficiencia con que los recursos son administrados para completar un proyecto especifico,
dentro de un plazo establecido con un estandar de calidad dado (Botero & Alvarez, 2004), y
productividad laboral es conceptualizada como la producciéon promedio por trabajador en un
periodo de tiempo (Galindo & Rios, 2015). Cada una de ellas esta basada en la definicion mas
simple de productividad que es la relacion de recursos aplicados y resultados obtenidos.

En la presente investigacion se define la productividad como un indicador que refleja que tan bien
se estan usando los recursos del sector publico en la elaboracion del disefio de un proyecto;
traducida en una relacidon entre recursos (tiempo y dinero) utilizados por cantidad de elementos
disefiados.

Es evidente que el proceso de disefio de un proyecto de construccion debe ser mejorado,
pero como menciond Drucker (1999), todo lo que quiere ser mejorado debe ser medido. Para
aumentar la productividad en el proceso de disefio se requieren de herramientas que evaltuen el
estado en el que se encuentra y posterior ejecutar un plan de mejora continua. Por lo tanto, la
presente investigacion tiene como objetivo medir la productividad en la etapa de disefio estructural
de un proyecto de construccion en el sector publico.

Para cumplir este objetivo se elabord un conjunto de pasos que adaptan una herramienta de
la filosofia 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 disefio de
proyectos. Primero fue necesario conocer el estado actual del proceso, mediante un mapeo de flujo
de valor general (VSM ) determinando de esta manera el tiempo de entrega de un proyecto,
mediante el andlisis de carta de balance para cada una de las cuadrillas que se formaron durante el
proyecto se determino los porcentajes de TP, TC y TNC para las actividades y el proyecto en

general de este modo se cred un mapa de flujo de valor del proyecto (VSM p), y su objetivo fue



representar graficamente el recurso tiempo del disefio evaluado. El recurso econdémico invertido
en el proyecto se determino analizando el tiempo de participacion de las cuadrillas presentadas en
la carta de balance y se representd graficamente mediante un mapa de flujo de valor estimado
(VSM k), obteniendo como resultado de esta herramienta el costo bruto y costo neto de produccion
de un disefo.

El analisis y la relacion de los resultados obtenidos sirven para reflejar la manera que son
utilizados los recursos (tiempo — dinero) en el sector ptblico durante el disefio de un proyecto,
determinando asi su productividad. El logro de obtener un método que determine el valor que
refleje la productividad de las instituciones publicas en su etapa de disefio, es fundamental para
contribuir con la reduccion de tiempos y costos en proyectos de construccion e incremento de

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



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
Medir la productividad en la etapa de disefio estructural de un proyecto de construccion en el

sector publico, mediante el uso de la herramienta VSM.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Establecer un método de recoleccion y analisis de informacion que adapte el VSM para
representar los recursos de tiempo y dinero necesario para producir un disefio estructural.
Definir métricas que reflejen la productividad en la etapa de disefio estructural de un proyecto,

mismas que sirvan para generar discusion de los resultados hallados.



3. ESTADO DEL ARTE

El sector de la construccion en el Ecuador al igual que muchos otros paises se caracteriza
por ejecutar proyectos de construccion en el modelo tradicional de contratacion DBB (disefio-
licitacién-construccion) tanto en entidades publicas como privadas (Fernandez, 2018; Villacrés,
2014). Este modelo es una de las causas y fuentes principales de los problemas de disefio, ya que
exige poca interaccion y comunicacion entre los especialistas encargados del proyecto. Esta
situacion obliga a que la etapa de construccion sea deficiente, porque al construir el proyecto con
errores de disefios, disefios incompletos, planos no compatibles y documentacion no coherente
ocasiona desperdicios de tiempo y dinero (Botero & Alvarez, 2004; Lledo 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 disefio sea igual o superior al costo de la ejecucion
de una construccion (Jarkaz & Bitar, 2012; Kim, 2007; Villacrés, 2014; Yepes & Pellicer, 2004).

En el sector publico el ciclo de vida de un proyecto empieza en la etapa de disefio
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 tltima etapa se
ha identificado a la fase de disefio como deficiente, determinando que los errores de disefio generan
esperas, reprocesos, desperdicios, replanteos y fundamentalmente redisefios (Drucker, 1999;
Lovera et al., 2011; Orihuela & Orihuela, 2005; Villacrés, 2014).

Producir disefios en proyectos de ingenieria requiere de la ejecucion 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 progresion lineal de trabajo pero
no lineal de disefo (Lovera et al., 2011), es en esta etapa donde se requiere de interaccion entre

especialistas encargados de elaborarlo para conceptualizar las ideas y especulaciones del cliente



en un modelo fisico materializable; definiendo sus necesidades y requerimientos a través de
procedimientos, planos, y especificaciones técnicas (Freire & Alarcon, 2001; Jarkaz & Bitar, 2012;
Villacrés, 2014). Por lo tanto, el trabajo de un disefiador no tiene una secuencia establecida e
incluso en muchas ocasiones realiza actividades que no le compete o que estan fuera de sus
funciones como disefiador, es por ello que su trabajo es muy dificil de medir y mejorar su
productividad se vuelve un reto (Drucker, 1999; Zhang et al., 2018).

El proceso de todo disefio para elaborar proyectos de construccion se basa en las etapas
establecidas por Akin, Eastman, Newstetter, & McCracken, (2001) comprendidas en 5 pasos:
identificacion de conjunto de requisitos, priorizar los requisitos, elaborar soluciones preliminares,
evaluar las soluciones y establecer requisitos de diseno final, preferencias y criterios de evaluacion.
Haymaker & Chachere (2007) formalizan estas etapas que incluyen: organizaciones: partes
interesadas del proyecto, disefiadores y tomadores de decisiones, objetivos: restricciones, objetivos
y preferencias de las organizaciones, opciones: opciones de disefio y métodos para generar el
disefio, analisis: métodos, tiempos y tipos de andlisis realizados, y decisiones: fundamentos y
procesos de toma de decisiones (Gane & Haymaker, 2010). Pero el disefio es un proceso ilimitado
por el nimero infinito de organizaciones, objetivos, opciones, analisis y decisiones que un equipo
de disefio considera al momento de disefiar, sin embargo, los disefiadores suelen considerar muy
pocas alternativas de disefio (Woodbury & Burrow, 2006).

Gimena, Gonzaga, & Gimena (2004) determinan que el proceso de elaboracion del disefio
estructural viene enmarcado por varias etapas que sigue todo disefiador estructural y se detallan a
continuacion:

1.- Prediseiio o Estructuracion: Llamada etapa de ideacion y eleccion ya que se definen

los conceptos basicos para el funcionamiento de la estructura proporcionando de manera



econdmica resistencia y rigidez a la construccion (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:

- Revision de informacion previa ensayos, estudios.

- Definicion de la geometria de la estructura.

- Eleccion de materiales constructivos.

- Condiciones de prediseno.

- Definicion de solicitacion de cargas incluida la carga sismica.
- Definicion del sistema estructural.

- Predisefio de elementos estructurales.

- Andlisis de dimensiones de elementos estructurales.

- Definicion de dimensiones de elementos estructurales del predisefio.
2.-Modelacion o Analisis: 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 cudl 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 analisis se desarrolla
mediante un programa de modelacion estructural siguiendo la siguiente secuencia:

- Modelacion estructural en programas de disefo estructural.

- Definiciéon de carga sismica de acuerdo al periodo de disefio del programa
estructural.

- Verificacion de deformaciones compuestas por desplazamientos y giros.

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

- Verificacion de controles en el programa de modelacion estructural.
3.- Dimensionamiento: En esta etapa se seleccionan las dimensiones y caracteristicas

adecuadas para cada elemento estructural de acuerdo a la comprobacion 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:

- Consideracion de normativa que rige en el pais para determinar tanto las acciones
de elementos disefiados como de materiales que se usaran en su construccion
garantizando su durabilidad, seguridad, y funcionamiento.

- Comparacion de resistencias de elementos estructurales en el célculo y el programa
de modelacion estructural.

- Comparacién de esfuerzos a traccion, compresion, tension y torsion en el céalculo y

el programa de modelacion estructural.
De las etapas presentadas por (Gimena et al., 2004) el proceso que sigue todo disefio
estructural es: pre disefio o estructuracion, modelacion o andlisis, disefio 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 disefio estructural se toma en cuenta
varios factores, uno de ellos es la ergonomia del disefiador. Angulo (2018) menciona que las
actividades de un disefiador deben estar enfocadas a conseguir ayuda de la tecnologia dando
respuestas rapidas en su labor, al mismo tiempo conlleva riesgos para la salud que conviene
conocer y prevenir. Tomar en cuenta la ergonomia del disenador es indispensable para mejorar su
productividad y la productividad del proceso de disefio.

Otro factor influyente para evaluar la productividad es el software que utiliza el disefiador,
y para medir la productividad del software en el que se elabora el disefio estructural intervienen
una serie de variables, entre ellas se considera el tipo de software utilizado, caracteristicas del
equipo en el que se instalara el software y el conocimiento o experiencia del disefiador utilizando

el software. Para cualquier empresa que brinde servicios de disefio estructural es importante
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conocer qué tipo de software mejora su productividad haciendo un andlisis de calificacion de
acuerdo a sus necesidades (Angulo, 2018).

Otro de los factores que intervienen en la productividad es la distribucion en planta del
lugar de trabajo del disenador, porque analizar, disefar y ordenar espacios fisicos del lugar del
trabajo es necesario para optimizar sus movimientos y las condiciones de espera y almacenamiento
de informacion, ya que su objetivo es conseguir que la circulacion de materiales o informacion 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 minima manipulacion, a bajos costos,
seguros, con mantenimiento y cuidado adecuado. La distribucion en planta para un proceso de
disefio en una oficina es del tipo lineal, porque se colocan los diferentes disefiadores con sus
puestos de trabajo en forma lineal para que la informacion fluya de manera rapida y equilibrada
eliminando esperas entre disefiadores (Castaio & Rapelli, 2010).

Determinar la productividad del proceso de disefio estructural es un tema importante de
investigacion, sin embargo, los estudios realizados son escasos. Ebrahimy & Rokni (2010) en su
estudio presentan 3 indicadores para evaluar la productividad en la fase de ingenieria, la primera
es desarrollada por (Thomas, 1999) la cual relaciona las horas de ingenieria por cada dibujo
elaborado, la segunda métrica es desarrollada por (Song, Allouche, & AbouRizk, 2003) quien
relaciona las horas de ingenieria por elemento disefiado y la ultima determinada por (Kim, 2007),
mediante la relacion de horas de ingenieria por cantidad de elementos disefiados. En general, la
productividad esta definida como la relacion de los indicadores de desempefio expresado en la

Ecuacion 1.

Indicadores de Insumos (input)

Productividad = (Ec 1.) (Yi & Chan, 2013).

Indicadores de Productos (output)
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Los indicadores de insumos (input) cuantifican los recursos humanos y financieros
utilizados en la produccion de bienes y servicios. Estos indicadores generalmente estan
dimensionados en términos de gastos asignados, numero de profesionales, cantidad de horas
disponibles para desarrollar un proyecto, etc. Estos indicadores son utiles para dar cuenta de
cuantos recursos son necesarios para lograr un disefio estructural exitoso.

Los indicadores de productos (output), de manera cuantitativa muestran los bienes y
servicios producidos por un organismo publico o una accion gubernamental. Generalmente estan
dimensionados en términos de volumen de produccion (Bonnefoy & Armijo, 2005).

A lo largo del tiempo se han desarrollado varios métodos para medir la productividad entre
los cuales esta el muestreo de trabajo que fue desarrollado por Bernold & AbouRizk (2010), la
calificacion 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 construccion y se requiere de otros
métodos para medir la productividad del disefio (Zhang et al., 2018).

La filosofia Lean al igual que la productividad tienen el mismo fin “hacer mas con lo
mismo”, y en proyectos de construccion su finalidad es hacerlo méas econdmico y en menor tiempo
eliminando o reduciendo pérdidas en los procesos. Para aplicar y entender la Filosofia 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
especifico. Como referencia del concepto se ha tomado lo establecido por el ingeniero Taiichi Ohno
quien desarrolld 7 tipos de pérdidas en procesos de produccion, las cuales abarcan a 1)
Sobreproduccion, 2) Sobre proceso, 3) Defectos, 4) Transporte, 5) Inventario, 6) Movimiento y 7)

Esperas. Lauri Koskela adapto las definiciones de cada una de las pérdidas al sector de la
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construccion con las que pudo verificar las actividades que agregan valor a los proyectos de
construccion (Castillo, 2014).

La teoria lean esta estructurada en una serie de Principios & Conceptos y Herramientas &
Técnicas (Benitez, 2014; Freire & Alarcén, 2001), de las cuales las mas utilizadas en los principios
de practicas lean son las herramientas del mapeo de flujo de valor (VSM), eventos Kaizen y paneles
informativos (ECOS & EPA, 2011; Stentoft Arlbjern, Vagn Freytag, & de Haas, 2011).

Para lograr una adecuada implementacion 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 investigacion se utilizo las cartas de balance y el VSM
para analizar los recursos tiempo y dinero utilizados en el proceso de disefo estructural de un
proyecto de construccion.

Las cartas de balance son utilizadas ampliamente para determinar el nimero necesario de
personas que intervienen en procesos de produccion, en la construccion analiza las cuadrillas de
trabajo en obra, esta herramienta escribe detalladamente el proceso de una actividad buscando su
optimizacion. Para el analisis de las cartas de balance en la construccion 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 produccion 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 ningiin 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 representacion visual que permite resumir los procesos mas
criticos de una organizacion, procesos que son complejos de entender y son plasmados
graficamente por esta herramienta. Ademas 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 afiaden valor real
(AV), como aquellas que el cliente esta dispuesto a pagar, son las que esta esperando para satisfacer
su requerimiento y resolver su necesidad, por otro lado, existen otras actividades que la institucion
productora de servicios necesita para su operacion, pero estas actividades no agregan valor desde
el punto de vista de las ventajas para el cliente. Ademas, existen las actividades que no agregan
valor (ANV) ni al cliente ni a la institucion 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 disefo, por ende realizar proyectos de disefio enfocandonos en las tareas que crean valor
es necesario para llevar a cabo el disefio ideal de un proyecto (Freire & Alarcéon, 2001).

Los beneficios de utilizar el VSM son varios y multidisciplinarios, entre ellos el VSM como
herramienta de planificacion y control, permite realizar un correcto seguimiento y control de obra
analizando los desperdicios dentro de la linea de produccion; ademas se usa como herramienta de
diagnostico para establecer la situacion inicial de las obras y como herramienta de comunicacion,

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

1. Revision de la literatura: Los buscadores Scopus, Web of Science, Mendeley y Repositorio
UNACH nos proporcionaron informacion relacionada a: productividad en proyectos de
construccion, herramientas de recoleccion de informacion y medicion de productividad en disefio.
La finalidad de la revision de la literatura fue identificar formas de medir la productividad en la
etapa de disefio de un proyecto y metodologias 6ptimas para la recoleccion de datos en oficina.

2. Seleccion de la muestra: A nivel mundial el uso de los recursos publicos es de gran interés
ya que si los aprovechamos al maximo es posible mejorar el nivel de vida de la ciudadania en
general, por lo cual la presente investigacion se realizé en el sector publico ecuatoriano. Se uso la
delimitacion zonal realizada por la SENPLADES para desarrollar la investigacion en 4 GAD
representativos de la zona 3, considerando el facil acceso de los investigadores y la facilidad e
interés que proporcionaron los funcionarios publicos. La presente investigacion tiene la finalidad
de proponer un método que determine productividad de disefio, por lo cual la variabilidad de
proyectos en la investigacion para corroborar si el método propuesto sirve, es de gran ayuda, para
ello se selecciond el primer proyecto en el departamento evaluado que tenga la necesidad de un
disefio estructural.

3. Definicion de tiempos: La investigacion estd orientada a medir la productividad en el
desarrollo del disefo estructural de un proyecto, sin embargo el tema mas critico en el sector
publico es el desempefio laboral del funcionario encargado, ya que se caracterizo por cumplir varias
funciones durante su jornada laboral, tales como: elaboracion 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 ciudadania, por lo cual, fue necesario clasificar las tareas registradas considerando

la disponibilidad de tiempo dedicado por el funcionario para disefiar el proyecto objeto de estudio.
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De esta manera la primera clasificacion del trabajo realizado sera en: tiempo disponible (TD) y
tiempo no disponible (TND) con la finalidad de obtener todas las actividades involucradas dentro
del disefo estructural de un proyecto.

El anélisis del TD se realizo 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 Tablal.

Tabla 1. Clasificacion de tiempos y actividades

. R . e . Prioridad
Tiempo de un servidor publico Descripcion .
Alta Baja
Comprende el tiempo de las actividades desarrolladas
TD Tiempo Disponible: mientras se realiza el disefio estructural analizadoy se X
divide en:
Es aquel trabajo que aporta en forma directa a la
—>TP Tiempo Productivo: d . 1o que ap . X
produccion y agrega valor al producto analizado
Es aquel trabajo de apoyo que debe ser realizado para
—»TC Tiempo Contributorio: R ) POYO du . P
que pueda ejecutarse el trabajo productivo.
TNC Tie.mpo No' Son actividaqes ~que no generan avance o valor %
ContributoRrio: agregado al disefio
Comprende el tiempo destinado a actividades que no
>TND Tiempo No Disponible: se invplucran .con el dise'ﬁo dfe} proyecto que se X
estudia, por ejemplo estimacion de presupuesto de
otro proyecto
Prioridad Alta: Todas las actividades deben ser observadas detalladamente,
Prioridad Baja: Las actividades deben ser registradas.

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

Vilca, 2014).
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4. Socializacion: Se realizo una reunion con el jefe de direccion de cada GAD donde se firmé
la ficha de confidencialidad que garantizo6 el anonimato a los participantes. Se realizé un taller del
proposito y metodologia de la investigacion, 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
construccion y disefio, 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 recoleccion de datos; la finalidad principal fue seleccionar un proyecto con la necesidad de un
disefio estructural de concreto reforzado que satisfaga el objetivo de esta investigacion.

5. Codificacion y demografia del personal: Para mantener la confidencialidad de las
instituciones participantes se asignan codigos tanto a la institucion 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 institucion y del
proyecto seleccionado, 2) detallar a los funcionarios que formaron parte durante el disefio
estructural seleccionado, 3) detallar aquellos proyectos que intervienen durante el desarrollo del
proyecto seleccionado y 4) representar el area de trabajo del departamento y la zona utilizada por

el observador, tal como se muestra en la Tabla2.
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Tabla 2. Asignacion de codigos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ES CUELA DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CODIFICACION

Descripcion Detalle Codigo

GAD Municipal
Unidad
Proyecto

Jefe del departamento
Encargado del proyect/

Equipo de trabajo

Otros Proyectos

Esquema

En la Tabla3 se muestra la ficha de demografia del personal, esta es de gran utilidad para
el analisis de resultados obtenidos y su registro tiene las siguientes consideraciones: la primera
columna representa el cddigo asignado al personal tomado de la Tablal, la siguiente columna sirve
para determinar la edad del participante, la tercera columna denominada experiencia general
cuantifica la cantidad de afios de experiencia que el funcionario tiene desde que ha conseguido su
titulo profesional, la columna denominada experiencia especifica cuantifica los afios de trabajo del
funcionario en un cargo publico, el valor del salario anual es tomado de las paginas 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 relacion del salario anual y 261 dias, que representan el total de

dias laborables en un afio.
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Tabla 3. Demografia del personal

pE 1
o PEIve,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO )“
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

(i

)
2.
=

Fig

47

Enach

FICHA DE DEMOGRAFIA DEL PERSONAL

Institucion:
Unidad:
Proyecto:
Codigo Edad E General E Especifica Salario Anual Salario Hora
6. Recoleccion de datos: Es importante que al registrar lo observado, el responsable de la

medicion lo haga de acuerdo a lo que aprecia de forma instantanea al mirar, las actividades o
acciones inmediatamente precedentes o siguientes deben ser descartadas totalmente del registro
(Cantu, Moreno, Gallina, & Garcia, 2009). Gracias a las caracteristicas de los lugares donde se
realizo la investigacion el area de observacion permitié tomar mediciones de tiempo de entrega de
un disefio 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 disefiado,
desde que llega al departamento encargado de realizarlo hasta obtener la aprobacion del jefe a
cargo (Tiempo de entrega), para el registro del trabajo en oficina se utilizé una hoja de célculo
como la indicada en la Tabla4, la cual cuenta con una pestafia que permite clasificar la actividad
registrada segun los parametros 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

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO \%" SN
FACULTAD DE INGENIERIA “ZOm’
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL \i"
GAD Municipal: Fecha:
Proyecto: Hora de Inicio:
Dia: Hor a de Finalizacio

Clasificacion de Tiempo y Actividades

., Prioridad
Abrev. Descripcion .
Alta Baja
. Comprende el tiempo de las actividades desarrolladas mientras
Tiempo . . . .
TD . . se realiza el disefio estructural analizado por ejemplo X
Disponible: S
predisefio de elementos.
. Comprende el tiempo destinado a actividades que no se
Tiempo No . . .
TND . i involucran con el disefio del proyecto que se estudia, por X
Disponible: . . .,
ejemplo estimacion de presupuesto de otro proyecto.
Prioridad Alta: Todas las actividades deben ser observadas detalladamente, analizadas y medidas.
Prioridad Baja: Las actividades deben ser registradas.
Clasificacion Actividad Hora Duracién
TND >
TD D
TD
TD
TND
TND

La hoja de célculo que registra las actividades tiene una programacién que genera en una
hoja diferente, un resumen secuencial de las actividades disponibles segun el dia 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

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO \;‘ <N
FACULTAD DE INGENIERIA VP
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL " \_.!“7
GAD Municipal: Inicio del proyecto:
Proyecto: Fin del proyecto:

Clasificacion de Tiempo y Actividades

Abrev. Descripcién
TP Tiempo Es aquel trabajo que aporta en forma directa a la produccion. Ejemplo:
Productivo: M odelacion de la estructura.
TC Tiempo Es aquel trabajo de apoyo que debe ser realizado para que pueda ejecutarse

Contributorio: el trabajo productivo. Ejemplo: Consulta de normas técnicas.

TNC Tiempo No Cualquier actividad que no aporta ningin valor y es considerado como una
Contributorio: pérdida. Ejemplo: Esperas, descansos, etc.
Fecha Actividad Clasificacion Duracion
| TC I >
TP
TND
TP
TC
TNC
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

elabord un VSM g en el que se representa el proceso desde que el proyecto llega a manos del

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

departamento también llamado lider 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 duracion del mapeo que no forman parte del proyecto estudiado. La linea de
tiempo presenta como resultado el tiempo de entrega (Tiempo de entrega = TD + TND) necesario
para el disefio 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 publico ya que a menudo un disefio se ve interrumpido por la necesidad de
despachar proyectos con caracter urgente o responder a las obligaciones de las instituciones donde
labora el servidor publico, el formato presentado en la Tabla5, elimina el trabajo del encargado del
disefio en proyectos diferentes y las obligaciones que se debe cumplir como servidor publico,
dando como resultado un listado de actividades que representan el tiempo bruto de disefio
estructural invertido en un proyecto. Durante la tabulacion de resultados se puede notar tareas
registradas similares de duraciones cortas, interrumpidas por procesos pequefios muchas veces
insignificantes, por lo que para la construccion del VSM, se agrupan estas tareas en una actividad
que es escrita en el recuadro de flujo de informacion, durante la ejecucion de estas actividades
participan varias cuadrillas de trabajo que se forman segun necesidades repentinas del proyecto.
Mediante el analisis 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 analisis son detallados en la caja de datos (ver Figural).
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Actividad XYZ
#
O\
TP = %
TC= %
TNC = %
TP/P = %
TC/P = %
TNC/P= %

Figura 1. Formato de actividades VSM proyecro

Una vez que el proyecto tiene la aprobacion del jefe del departamento es indispensable
registrar el producto final del disefio. Para establecer especificaciones de disefio Optimas para la
construccion, el disefiador adapta ciertos criterios de disefio para ciertas condiciones del proyecto
(De la Colina & Ramirez, 2000; Gimena et al., 2004; Hernandez, 2011; Lovera et al., 2011; Vargas,
Espinosa, Diaz, 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 areas de disefio hace que el disefiador gane mas experiencia
y por ende la productividad de disefio aumenta (Freire & Alarcén, 2001; Zhang et al., 2018). El
disefio estructural es un proceso creado por el disefador que define caracteristicas de un sistema
que cumpla con sus objetivos de forma 6ptima, son actividades que se desarrollan para determinar
forma, dimensién y caracteristicas detalladas de vigas, columnas, losas, gradas, muros y otros
elementos estructurales, su funcion 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

disefio estructural uno de los resultados es la cantidad de acero necesario para el proyecto. Este
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acero, desde el punto de vista estructural, sirve para resistir fuerzas a compresion, traccion y
cizalladura, ademas de presentar cualidades elasticas y de dilatacion es la armadura del hormigén.
Sus propiedades mecanicas junto a otros factores evitan el colapso de la estructura durante un
evento sismico, de esta manera se evitan pérdidas humanas y materiales (Astorga & Rivero, 2009).
Ademas aparte de su importante funcion en la estructura, el rubro acero de refuerzo es uno de los
mas costosos del proyecto de acuerdo a la investigacion realizada por Lara (2017). Por lo tanto, el
producto final registrado es la cantidad de acero disefiado para el proyecto (kg acero).

9. VSM k: Una vez determinado los tiempos de disefio del proyecto, es necesario anadir el
costo laboral a cada una de las actividades identificadas en el paso anterior, con el fin de determinar
su costo de produccion. Del analisis de las tareas que conforman las actividades del VSM p se
construye el VSM g, el recuadro de flujo de informacidon estd conformado por las mismas
actividades determinadas en el paso anterior, sin embargo, el nimero de trabajadores observados
esta ubicado en la parte central, en la parte superior del recuadro se encuentra el nimero de
actividad, el cual sera facil identificar el cuadro de balance de esa actividad. En esta ocasion la caja
de datos detalla el costo de tiempo TP, TC y TNC, considerando que el resultado necesario es el
costo de produccion, la linea 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 econdmicas o ANV (ANV conforman las actividades de tiempo
no contributorio) que tiene la institucion para la cual laboran los encargados del disefio, como se

muestra en la Figura2.
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Actividad XYZ
o>
TP= $
TC = $
TNC = $
AV $ $ g
ANV $ |

Figura 2. Formato de actividades VSM gsrivapo

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

de la etapa de disefio estructural de un proyecto, para lo cual se defini6 2 dimensiones:

e Productividad de diseiio (PD): Esta medida relaciona la cantidad de elementos

disefiados con el tiempo que conlleva a realizar el disefio estructural (Ebrahimy &

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

expresada de la siguiente manera Ecuacion 2:

TD
PD=— (Ec 2).

Donde:

PD = Productividad de disefio (min/kg)
TD = Tiempo disponible (hora)

CD = Cantidad de diseno (kg)
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e Productividad de diseiio 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 disefio estructural producido, como se

muestra en la Ecuacion3.

CTD

PDL = (Ec 3).

Donde:

PDL = Productividad de diseno laboral ($/kg)
CTD = Costo total del disefio ($)

CD = Cantidad de diseno (kg)

Las dos métricas presentadas estan en formato input-output y es la relacion entre recursos
empleados y la produccion real del sistema. En otras palabras, entre menos recursos consumo mas
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

disefiadores (Gabillo & Mejia, 2013).
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4.1. CASOPILOTO

Para recolectar la informacion necesaria que sirve para determinar la productividad del
disefio estructural de un proyecto en el sector publico utilizando la metodologia propuesta en esta
investigacion, la cantidad de proyectos estudiados no son suficientes para tener una muestra
representativa, sin embargo, se detalla un sistema de evaluacion de productividad y una forma
sencilla de recoleccion de datos que podrian llenar el vacio existente en el inicio de practicas de
gestion para el sector referido, a continuacion se presenta la aplicacion de la metodologia y los
resultados obtenidos en el GAD C:

El inicio de la aplicacion 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 informacion
requerida en la investigacion, con la finalidad de reflejar su productividad de disefio real. Se
elaboro la ficha de confidencialidad que contiene los datos de todos los involucrados en la
investigacion con su respectivo codigo, ademds de un esquema en donde se define el area de trabajo

del equipo y zona que sera utilizada durante la observaciéon como se muestra en la Tabla6.
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Tabla 6. Ficha de codificacion GAD C

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO s
FACULTAD DE INGENIERIA (P
ES CUELA DE INGENIERIA CIVIL '?'\?.‘L‘\
FICHA DE CODIFICACION

Descripcion Detalle Codigo
Institucion: GAD C GAD C

Unidad: Proyectos CU-P
Proyecto: M uros de contencion y plataforma CP-01

Jefe del departamento: Ing. Civil CJ-01
Ingeniera Civil - SUJETO 1 CT-01

Ingeniero Civil - SUJETO 2 CT-02

Equipo de trabajo Ingeniera Civil - SUJETO 3 CT-03
Ingeniera Civil - SUJETO 4 CT-04

Arquitecto - SUJETO 5 C-ARQ

Construccion de una bateria sanitaria CP-02

Construccioén en un espacio cubierto CP-03

Otros Proyectos: Cubierta del coliseo del Colegio Nuestra Sefiora CP-04
Reparacion y proteccion de estructuras CP-05

Construccion en un espacio cubierto en el complejo Amazonas CP-06

Esquema GAD C:
E cT-04| |
L]
~IEEEE T d°H
[] []
CcT-01 croz|
I
I T N B [ 111
C.(l;)o;f
L] L] L]

m ZONA DEL OBSERVADOR

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

realizaron los registros de la ficha de demografia del personal mostrados en la Tabla7.
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Tabla 7. Ficha de demografia de personal del GAD C

Institucion: GAD C
Unidad: Proyectos
Proyecto: CP-01
E. E. Salario Salario
Codigo Edad General Especifica Anual Hora
CJ-01 38 afios 13 afios 9 afios $16.900,71 $9,72

CT-01 30 afios 5 afios 3 afios $9.895,75 $6,36
CT-02 40 afios 15 afios 11 afios $9.895,75 $6,36
CT-03 27 afios 3 afios 3 afios $9.895,75 $6,36
CT-04 32 afios 8 afios 4 afios $9.895,75 $6,36
C-ARQ 33 aflos 7 afios 7 afios $9.895,75 $6,36

La recoleccion de datos se llevo a cabo mediante la aplicacion de la técnica de estudio de
tiempos recomendada por Prokopenko (1989), y apoyada en la investigacion 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 andlisis de alguna tarea, por ello se recolectd 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 demord el proceso de disefio estructural que fue 13 dias calendario aproximadamente.
Un crondmetro, notas de texto y audio fueron los materiales usados para anotar la duracion de cada
actividad que realizé el equipo de disefio en el proyecto estructural denominado CP-01. La
particularidad presentada durante el registro es la espera que sufrio el proyecto debido a
rectificaciones del departamento proveedor y el trabajo a la par de dos funcionarios en actividades
independientes para el disefio de CP-01.

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

inquietante, porque siempre se mantenia en su escritorio a pesar de tener su computadora apagada
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o suspendida, pero afortunadamente el funcionario de manera automatica retomo su costumbre
habitual de trabajo y muchas veces el observador paso por desapercibido.

El andlisis inicial de las tareas registradas corresponde a clasificarlas segin el tiempo
dedicado a CP-01 en TD y TND, esta clasificacion tiene como finalidad establecer que actividades
se desarrollan mientras se realiza el disefio estructural y que actividades se llevan a cabo como
servidor publico 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 dia 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 grafico el VSM ¢ del proyecto CP-01. La Figura3, muestra el resumen
del VSM g realizado, este se encuentra dividido por una linea 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 nimero de actividades que no estan representadas en el resumen,
el VSM ¢ del GAD C se puede observar en los Anexos. La linea de tiempo o cronologia esté
colocada en la parte inferior del VSM g, la cual tiene forma de escalera, donde en las lineas
superiores se coloca la duracion de los tiempos disponibles y en las lineas inferiores los tiempos
no disponibles y al finalizar en la linea 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

disefo estructural de CP-01.
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Tabla 8. Ficha de recoleccion de datos del Dia 6 del GAD C

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

SVF NG,
&

UnacS

GADC Fecha: 18/04/2018
CP-01 Hora de Inicio: 08:00:00
4 Hora de Finalizacién:  17:00:00

Clasificacién de Tiempo y Actividades

Prioridad
Abrev. Descripcion .
Alta Baja
™ Tiempo Disponible: Comprende el tiempo y actividades desarrolladas mientras se realiza el x
disefio estructural analizado
TND Tiempo No Disponible: Es todo el tipo ¥ actividades que sonrt?alizadas fuera del tiempo x
destinado al disefio estructural que se analiza
Prioridad Alta: Todas las actividades deben ser observadas detallad analizadas y medid:
Prioridad Baja: Las actividades deben ser medidas y registradas
Clasificacién Actividad Hora Duracion
TND Inicio de actividades (Saludo) 08:00:00 00:03:00
TND Encendido de computadora 08:03:00 00:08:00
TND Revision de documentos y oficios 08:11:00 00:08:00
TND Informe de aprobacion de proyectos 08:19:00 00:06:00
TND Revision de documentos de proyectos 08:25:00 00:14:00
TND Informe de aprobacion de proyectos 08:39:00 00:08:00
TND Impresion de oficios y de informe de aprobacion de proyectos 08:47:00 00:06:00
TND Firma de planos de proyectos 08:53:00 00:08:00
TND Celular 09:01:00 00:05:00
TD Elaboracion del predisefio del proyecto CP-01 09:06:00 00:16:00
TD Conversacioén con CT-03 de proyecto CP-01 09:22:00 00:14:00
TD Elaboracion del predisefio del proyecto CP-01 09:36:00 00:07:00
TD Salida 09:43:00 00:11:00
TD Elaboracion del predisefio del proyecto CP-01 09:54:00 00:14:00
TD Revision de documentacion del proyecto CP-01 10:08:00 00:06:00
TD Celular 10:14:00 00:07:00
TD Elaboracion del predisefio del proyecto CP-01 10:21:00 00:18:00
TD Celular 10:39:00 00:06:00
TD Atencion al publico 10:45:00 00:14:00
TD Conversacion con CJ-01 10:59:00 00:09:00
TD Elaboracion del predisefio del proyecto CP-01 11:08:00 00:11:00
TD Celular 11:19:00 00:08:00
TD Envio de archivos a la plataforma institucional 11:27:00 00:12:00
TD Elaboracion del predisefio del proyecto CP-01 11:39:00 00:21:00
TND Salida a depatamento de talento humano 12:00:00 00:09:00
TND Celular 12:09:00 00:04:00
TND Conversacion con CT-03 12:13:00 00:06:00
TD Elaboracion del predisefio del proyecto CP-01 12:19:00 00:09:00
TD Celular 12:28:00 00:08:00
TD Elaboracion del predisefio del proyecto CP-01 12:36:00 00:17:00
TD Revision de planos arquitectonicos del proyecto CP-01 12:53:00 00:02:00
TD Almuerzo 12:55:00 00:07:00
TND Reunién con CJ-01 de proyecto CP-04 14:02:00 00:03:00
TND Revision de planos de proyecto CP-04 14:05:00 00:08:00
TND Correccion de planos del proyecto CP-04 14:13:00 00:12:00
TND Conversacion con CT-03 14:25:00 00:06:00
TND Correccion de planos del proyecto CP-04 14:31:00 00:17:00
TND Correccion de memoria técnica del proyecto CP-04 14:48:00 00:04:00
TND Celular 14:52:00 00:06:00
TND Correccion de memoria técnica del proyecto CP-04 14:58:00 00:17:00
TND Revision de memoria técnica 15:15:00 00:09:00
TND Conversacion con CT-02 de proyecto CP-04 15:24:00 00:14:00
TND Revision de documentos de proyecto CP-04 15:38:00 00:09:00
TND Revision de planos del proyecto CP-04 15:47:00 00:07:00
TND Impresion de documentos del proyecto CP-04 15:54:00 00:09:00
TND Salida 16:03:00 00:14:00
TD Elaboracion del predisefio del proyecto CP-01 16:17:00 00:06:00
TD Revision de niveles del proyecto CP-01 16:23:00 00:05:00
TD Elaboracion del prediseiio del proyecto CP-01 16:28:00 00:07:00
TD Celular 16:35:00 00:04:00
TD Elaboracion del predisefio del proyecto CP-01 16:39:00 00:08:00
TD Revision de las dimensiones en el predisefio de la estructura del proyecto CP-01 16:47:00 00:05:00
TD Elaboracion del predisefio del proyecto CP-01 16:52:00 00:07:00
TND Reunién con CJ-01 de proyecto CP-04 16:59:00 00:01:00
TND SALIDA 17:00:00
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Figura 3. VSM g realizado en el GAD C

El conjunto completo de actividades presentadas en el VSM ¢ presentado en la Figura3.
se puede visualizar que sobre la linea roja (TD) se encuentra el proceso de disefio 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 produccion a la institucion. Mediante la aplicacion
de la técnica de la carta de balance a cada una de las actividades registradas es posible determinar

los porcentajes de participacion del tiempo segun 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 duracioén de 47 minutos y 3 participantes, de los cuales 41 minutos son dedicados
actividades productivas y 6 minutos estdn 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 duraciéon de 15 minutos y la participacion 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 participacion de 3 sujetos, la duracion es de 32 minutos que son el 68% de la actividad 1, el
analisis 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 produccion lo siguiente
es determinar el porcentaje de participacion 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.

SUB-PROCESO 1.1 SUB-PROCESO 1.2
15 32
e e
: :
= =
0 0
CJ-01 CT-01 cJ-01 CT-01 C-ARQ
mTNC 0 0 mTNC 6 6 6
mTC 0 0 mTC 26 26 26

uTP 15 15 uTP 0 0

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

Con los resultados del analisis de cada una de las actividades del proceso de disefio se
grafica el VSM p. En este caso la caja de datos contiene la informacion del analisis de la carta de
balances que detalla la duracion de las tareas segun TP, TC y TNC, la linea de tiempo en su parte
superior detalla la duracion las actividades productivas y la parte inferior la duracion de aquellas
actividades no productivas o NAYV, 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 Figuras.

34



Direccion de Departamento
planificacion BU-PPP

CJ-01 asigna CP-0l a Elaborar predisefio Elaborar predisefio Elaborar predisefio Enviar proyecto final
. CP-01 CP-01 CP-01 Ad CP-01
> LT > —> .32, —>
3 3 1 1 2
(o) (o) o) o) (o)
TP= 32% TP= 50 % TP= 60 % TP= 67 % TP = 55 %
TC= 55 % TC= 11% TC= 5% TC= 24% TC= 0%
TNC= 13% TNC = 39 % TNC= 35% TNC= 10 % TNC= 45 %
TP/P= 0.39% TP/P= 227% TP/P= 0.68 % TP/P= 0.73% TP/P= 0.16%
TC/P= 0.68% TC/P= 0.52% TC/P= 0.05% TC/P= 0.26% TC/P= 0.00 %
INC/P=  0.16% TNC/P=  1.75% TNC/P=  0.39% TNC/P=  0.10% INC/P= 0.13 %
AV 41min 23 min 107 min 28 min _ 38 min 6 min
] 6mn | 67 min 15 min 4 min
ANV

5 min

AV=2930 min
1 TD=3838 min
ANV= 908 min

Figura 5. VSM p realizado en el GAD C

Considerando el tiempo de que participan los funcionarios publicos segln el anélisis de la
carta de balances y multiplicado por el salario / hora registrado se determiné el costo de cada
actividad presentada. Para lo cual, se utiliza una hoja de calculo donde se considera el tiempo de

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

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

CUADRILLA TIEMPO VALOR VALOR TOTAL
- ACTIVIDAD
J T TP TC TNC TP TC TNC TP TC TNC
| Cr 1 1 15 0 0 $4.02 $0.00 $0.00 $4.02 $9.72 $2.24
ClI 1 2 0 26 6 $0.00 $9.72 $2.24

La primera columna de la Tabla9 detalla el nimero de la actividad, la segunda columna es
el namero 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
realizacion del proyecto CP-01 como en otros proyectos, en varias actividades el niimero de
participantes ascienden a 2 o mas, en las tres columnas finales se calcul6 el costo de cada tipo de
actividad multiplicando el salario-hora con el nimero 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 disefio
del proyecto.

Los resultados de este andlisis se utilizaron para construir el VSM g, 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 produccion del disefo estructural de AP-01 como se muestra
en la Figura6. El resultado fue un costo total de produccion de $488.99 invertidos para obtener un

disefio estructural de 6460.96 kg ackro.

Direccion de Departamento
planificacién BU-PPP

Figura 6. VSM g realizado en el GAD C

CJ-01 asigna CP-01 a Elaborar predisefio Elaborar predisefo Elaborar prediseiio Enviar proyecto final
5 CP-01 CP-01
B N o —>..32.—>
3 3 1 1 2
o) o) o) () ()
TP = $4,02 TP = $9,96 TP = $2,76 TP = $2,97 TP = $0,97
TC= $9,72 TC= $3,60 TC= $0,21 TC= $1,06 TC = $0,00
TNC = $2,24 TNC = $9,73 TNC = $1,59 TNC = $0,42 TNC = $1.34
AV $ $13,74 $2,44 $13,57 $2,97 $4,03 $0,97
7 S— N L T e B M S— N S
ANV §
AV=$352,99
TOTAL= $488,99
ANV= §$135,90

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

siguiente manera:
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Productividad de diseiio (PD):
TD = 3838 min (VSM)

CD = 6460,96 (kg)

PD _ 4119 min
BRUTA ™ 10352.2 kg

minuto
kgacero

PDBRUTA = 06

Este resultado nos dice que el disefiador del GAD C necesita 0.60 minutos para disefiar 1
kg acero, €l VSM psin aquellas actividades de ocio y espera (ANV), nos da como resultado una
productividad neta de 0.45 minuto para disefar 1 kg acero.

CD = 6460,96 (kg)

AV = 2930 min (VSM)

PD _ 2930 min
NETA ™ 6460,96 kg

PD 045 minuto
NETA . kgacero
Productividad laboral (PDL):
CTD = $ 488.89 (VSM estimado)
CD= 6460.96 (kg)
PDL _ $488.96
BRUTA ™ 6460.96 kg
$

PDL = 0.07 —
BRUTA ke
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Esta medida expresa que en el GAD C producir el disefio 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)

PDL _ $352.99
NETA ™ 6460,96 kg

$

PDLNETA = 005 k_g
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5. RESULTADOS

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

intervienen en el proceso de disefo estructural, obteniendo asi actividades de tiempo productivo,

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

en la Tablal0.

Tabla 10. Categorias de trabajo para el disefio estructural de un proyecto en el sector publico

DISENO ESTRUCTURAL

TIEMPO PRODUCTIVO TP

Asignacion del encargado del disefio estructural del proyecto
Predisefio

Revision de informacidén previa ensayos, estudios.

Definicion de la geometria de la estructura.

Condiciones de predisefio.

Definicion de solicitacion de cargas incluida la carga sismica.
Definicién del sistema estructural.

Predisefio de elementos estructurales.

Analisis de dimensiones de elementos estructurales.
Definicion de dimensiones de elementos estructurales del predisefio.
Modelacién o Analisis

Modelacion estructural en programas de disefio estructural.
Definicion de carga sismica de acuerdo al periodo de disefio del programa estructural.

Verificacion de deformaciones compuestas por desplazamientos y giros.
Verificacion de solicitaciones de carga compuestas por fuerzas axiales, cortantes y
momentos.

Verificacion de controles en el programa de modelacion estructural.
Dimensionamiento

Comparacion de resistencias de elementos estructurales en el calculo y el programa
de modelacion estructural.

Elaboracion de memoria técnica

Planos estructurales

Volimenes de obra

Analisis de precios unitarios APUS

Presupuesto

Especificaciones Técnicas

Aprobacion del disefio estructural

TIEMPO
CONTRIBUTORIO TC

Aporte de conocimientos en el proceso de disefio estructural
Consideracion de normativa que rige en el pais

Envio del disefio estructural para su respectiva aprobacion
Impresiéon de documentos del disefio

Envio de oficios y tramites burocraticos que aportan al disefio
Visitas técnicas

Redimensionamiento del disefio

Costeo de materiales de construccion

TIEMPO NO
CONTRIBUTORIO

TNC

Ausencias del lugar de trabajo

Higiene personal

Llamadas telefonicas

Conversaciones de otros proyectos que se ejecutan en el GAD

Reuniones
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De acuerdo a la visualizacion de las etapas del proceso del disefio estructural, en el VSM
se ha logrado identificar que en sector publico por cuestiones de formalidades también se observan
etapas de asignacion del disefio, memoria técnica estructural, especificaciones técnicas,

presupuesto y aprobacion del disefio estructural como se muestra en la Tablall.

Tabla 11. Etapas de elaboracion del Disefio Estructural en el Sector Publico

ETAPAS DEELABORACION DEL DISENO ESTRUC TURAL EN EL SECTOR PUBLICO

Etapas ejecutadas para la elaboracién del Disefio Estructural

~v FUNCIONARIO ionacio i6
INSTITUCION PUBLICO .A51gnac1on del . . . . 4 o Especicaciones Aproyac10n del
disefio estructural Estructuracion Analisis Dimensionamiento Memoria Técnica ~ Planos Presupuesto Técnicas Disefio
del Proyecto Estructural
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Al-01 X - - - - - - - X
GAD A AT-01 - X X X X X

AT-04 - - - - - - X X

BI-01 X - - - - - - - X
GAD B BT-01 - X X X X X

BT-02 - - - - - - X X

CJ-01 X - - - - - - X
GAD C CT-01 X X X X X NOSE

i i ELABORA

CT-02 - - - - - R X

DI-01 X - - - - - - - X
GAD D DT-01 - X X X X X X X

DT-02

Se identifico que los Gad A, B, y D se establecen 9 etapas del proceso de disefio estructural,
ya que estos deben ser aprobados mediante un oficio del lider de equipo que en la investigacion
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 disefiado en su totalidad para que ingrese al
proceso de licitacion y al finalizar este proceso se remite el proyecto de nuevo a CJ-01 y CT-02
para su elaboracion. Una vez obtenida toda la documentacion correspondiente se procede a subir

los archivos al portal de compras publicas para su respectivo proceso de contratacion.
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El anélisis se realizd para un proyecto que requeria de disefio estructural en hormigon
armado en cada GAD, los andlisis de los VSM obtenidos para cada una de las instituciones se

presentan a continuacion:

Tabla 12. Recursos invertidos

Institucion Tipo de Proyecto Cantidad de acero Tiempo de Costo de
disefiado (Kg) disefio (min) Produccion ($)

GAD A Muros de contencion para

una avenida 10352,2 4100 $399.82
GAD B Disefio de una cafeteria 16011,04 2435 $437,14
GAD C Muros de contencion y
plataforma para un parque 6460,96 3838 $488,89
Disefio de edificio
GAD D administrativo 9432,11 7124 $767,97

El GAD A muestra un total de 18 dias, 1 hora y 31 minutos necesarios para la entrega de
un proyecto donde se disefid muros de contencion para una avenida, el resultado registrado es de
10352.2 kg de acero de refuerzo disefiados con un costo total de disefio de $ 399,82; el tiempo
dedicado netamente al proyecto fue de 8 dias, 4 horas y 44 minutos, de los cuales: 3 dias, 4 horas
y 56 minutos se utilizaron en actividades de ingenieria de disefio, 3 dias con 5 minutos fueron
dedicados a actividades de investigacion y consultas técnicas ; mientras que 1 dia, 7 horas y 48
minutos generan desperdicios no solo al proyecto sino a la institucion publica, ya que durante este
proyecto se invirtio $84,88 en ANV. La experiencia del encargado de realizar el disefio fue muy
importante, ya que la primera tarea previa a la revision de documentos preliminares fue la visita
técnica e inspeccion del lugar donde se pretende realizar el proyecto, producto del informe
presentado el disefio permanecié en inventario durante 8 dias laborables esperando los

requerimientos solicitados al proveedor. La coordinacion de las etapas de memoria técnica con
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especificaciones técnicas y presupuesto para poder desarrollarlas de manera simultdnea por 2
funcionaros distintos también fue una particularidad presentada en esta institucion.

El GAD B es caracterizado por evitar que los trabajos se estanquen, cuando empiezan un
disefio 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 disefio estructural para una cafeteria, presentando
como resultado un total de 16011.04 kg de acero disefiado. El disefio fue despachado en un tiempo
de 7 dias y 28 minutos; 5 dias y 35 minutos, de los cuales 3 dias 7 horas y 11 minutos es el tiempo
invertido en actividades que agregan valor al disefio y 1 dia 1 hora y 24 minutos es el tiempo que
no aporta al proyecto ni a la institucion. El costo de disefo 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 disefio estructural sin especificaciones, ya que
estas son realizadas una vez que el proyecto es contratado, aqui se disefid muros de contencion y
la plataforma para un parque, se obtuvo como resultado un total de 6460.96 kg de acero diseniado
con un costo total de disefio de $ 488.89, en un tiempo calendario de 13 dias 4 horas y 48 minutos,
el tiempo dedicado al proyecto fue de 8 dias con 11 minutos de los cuales 3 dias 7 horas y 21
minutos es el tiempo productivo evidenciado, en 2 dias 1 hora y 26 minutos se realizaron
actividades de investigacion y planeacion de ideas y el tiempo que genera desperdicios y produce
perdidas al proyecto fue de 1 dia 7 horas y 24 minutos con un costo de $135,90.

El detalle mas importante de la ultima institucion investigada fue la ubicacion de trabajador
respecto al jefe del departamento (Ver Anexos), ya que a diferencia de los otros 3 GAD aqui el
disefiador continuamente consulta la aprobacion de lo que realiza, por lo cual el disefiador del GAD

D es el unico funcionario que realiza re disefios, una de las causas posibles puede ser a la falta de
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experiencia del disefiador a cargo del proyecto tal como se mirara en los resultados de la tabla 15.
Se obtuvo como producto un total de 9432.11 kg de aceros disefiados para la estructura de un
edificio, con un costo total de produccion de $§ 767,97, en un tiempo de entrega de 22 dias 4 horas
y 22 minutos, el tiempo que se dedico al proyecto fue de 14 dias 6 horas y 44 minutos, dentro de
ellos el mayor porcentaje de tiempo es de actividades contributorias, ya que los re procesos o re
disefios son considerados como actividades que contribuyen a un disefio exitoso representando un
total de 5 dias 7 horas y 55 minutos, el tiempo que genera desperdicios para el proyecto fue de 3
dias 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 determind la productividad bruta de la etapa de disefio
estructural de un proyecto en el sector publico, para la productividad bruta se considero los
resultados obtenidos de las actividades que agregan valor (AV) al disefio, la Tabla13 muestra los

resultados obtenidos:

Tabla 13. Productividad bruta de cada GAD

Cantidad de acero  Tiempo de Costo de PD (mivkg) PL (costo/kg)

Institucia Tipo de Proyect
fucion Po de Lroyeeto disefiado (Kg)  disefio (min) Produccion($) P.BRUTA  P. BRUTA

Muros de contencion para

GAD A , 10352,2 4100 $399,82 0,4 0,04
una avenida
GADB  Disefio de una cafeteria 16011,04 2435 $437,14 0,15 0,03
GapC  Muros de contenciony 6460,96 3838 $488,89 0,6 0,07
plataforma para un parque
Diseii ifici
GADD isefio de edificio 943211 7124 $767.97 0,76 0,08

administrativo

La primera métrica de productividad denominada productividad de disefio considera los
min / kg acero, de esta manera se puede entender que mientras el resultado tienda a cero, mas
productivo es el proceso, ya que produce mas 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 més productivo
a este GAD. Una posible razon identificada puede ser, la forma de trabajo de los disenadores a
cargo del proyecto ya que se caracterizan por la importancia de despachar de una manera rapida
los proyectos que tienen a cargo. Asi lo afirman los resultados obtenidos, ya que esta institucion es
la que mas rapido despacha un disefio estructural. A diferencia del GAD D, ya que esta institucién
obtiene un valor de 0.76 min/kg como productividad de disefio siendo este el menor de todos, es
completamente contrario al caso expuesto anteriormente, debido a que en esta institucion el tiempo
de entrega es el mayor de los 4 proyectos estudiados, y es la unica institucion que se evidencio
reprocesos durante el registro de actividades, ya que durante todo el proceso estudiado existe una
constante necesidad de aprobacion del disefio que tiene a cargo, en dichas actividades debido a la
ubicacion del sitio de trabajo (Ver Anexos), participan contantemente sus compaiieros de trabajo
y entre ellos el jefe. Por la constante participacion de terceros durante el proceso de disefio el costo
de producirlo se incrementa, y los resultados presentados en la Tablal3 corroboran lo expuesto,
ya que es la Unica institucion con un costo de produccion elevado en relacion a las demas
instituciones analizadas.

La segunda métrica de productividad determina el recurso econdmico 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 inversion necesaria para producir. De esta manera
la institucion mas 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 mas importante que se debe considerar entre estas
dos instituciones es que, los funcionarios del GAD B durante una hora laboral, su sueldo o

remuneracion representa el doble de lo que reciben los funcionarios en el GAD A. Las dos
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instituciones con valores mas bajos segun 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 ubicacidon y zona de los funcionarios publicos e investigadores
respectivamente fue de gran ayuda para identificar el recorrido de las etapas s en el proceso de
disefio estructural tal como se muestra en la Figura7. De esta manera es posible identificar la
distribucion en planta de cada institucion, el recorrido del proceso se los realiza de una manera
lineal en todos los GAD ya que gracias a la ubicacion de los trabajadores el movimiento que se
realizada cuando se necesita o se aporta informacidon es minimo, de esta manera el traspaso de
informacion no genera esperas o desperdicios por movimientos innecesarios obteniendo de esta

manera que el flujo de informacion sea rapido y equilibrado.

Esquema GAD A: Esquema GAD B:
20@E®
B w5355
v B i %7 @I[E [] 0 1O m
— 1 | 1 |:| ‘ BT-05 BT-04 ‘ BT-03 -I
‘\_H_l‘\_l\_l‘ Eﬁ_ujtt ‘\_H_l\_H_l [] 5y oY oo 5yt U
” ZONA DEL OBSERVADOR o WA ZONA DEL OBSERVADOR

Esquema GAD C: Esquema GAD D:

o ] j;
CT-04
L] W /| ZONA DEL OBSERVADOR DT-02 E

]
cT-03| | —R@E®
AEO—C ] 3

[ 1

CT-01 CT-02

AR LI I
O O O O |
| O |

Figura 7. Esquema de ubicacion y etapas desarrolladas
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El analisis de la ficha demografica de cada institucion es de gran utilidad para determinar
si la experiencia laboral de los encargados posiblemente influye en la productividad de disefio (Ver
Tablal4). Entre las dos instituciones que presentan los valores mas bajos para PL y PD se pudo
encontrar una particularidad entre los disefiadores encargados del proyecto, donde su experiencia
general no superaba los 5 afios y la experiencia especifica los 3 afios; en relacion 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 afios, y una experiencia especifica de 6 afios en
adelante.

El andlisis de la demografia del personal, muestra que la experiencia laboral de un
disefiador influye en la productividad de disefio de un proyecto, ya que, a menos experiencia laboral
de encargado del disefio la posibilidad que existan re procesos aumenta, incrementando el tiempo

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

Tabla 14. Analisis de demografia de personal

Institucion ~ E. General E. D PL
Especifica (min/Kg) (costo/Kg)

GAD A 15 anos 6 afios 0,4 0,04

GADB 18 afios 8 afios 0,15 0,03

GADC 5 afios 3 afios 0,6 0,07

GADD 2 afios 2 afios 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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disefio, esta es denominada productividad bruta. Eliminando los desperdicios de cada proceso es

posible calcular la productividad neta de cada institucion como se presenta en la Tablals.

Tabla 15. Cuadro comparativo entre productividad bruta y neta

Cantidad de acero  Tiempo de Costo de PD (min/kg) PL (costo/kg)

Institucio Tipo de P t
Ritucion o Cottoyecto disefiado (Kg)  disefio (min) Produccion($)  P. Bruta P.Neta  P.Bruta  P.Neta

Muros de contencion para

GAD A , 10352.2 4100 $399.82 0.4 031 0,04 0,03
una avenida
GADB  Diseiio de una cafeteria 16011,04 2435 $437,14 0,15 0.12 0,03 0,02
Gapc  Muros de contenciony 6460.96 3838 $488.89 0.6 045 0,07 0,05
plataforma para un parque
Gapp  Disefo deediicio 943211 7124 $767.97 076 0,57 0,08 0,06
administrativo ’ ’ ’ ’ ’ ’

Los resultados de los calculos de productividad neta, donde se eliminé aquellas actividades
de ocio y espera que generan pérdidas a las instituciones son evidencia de que es posible mejorar
la etapa de disefio en el sector publico.

Las métricas propuestas fueron realizadas de manera independiente, sin embargo, presentan
una medida en comun, que es el indicador de salida (CD), de esta manera es posible relacionarlas
y argumentar que; cuando menor es el tiempo invertido para disefiar un proyecto exitoso, las
remuneraciones percibidas aumentan. La productividad es fruto de una organizacion eficiente del
trabajo, la responsabilidad y capacidad por parte del encargado de realizarlo.

Considerando que los proyecto estudiados son distintos y en cada institucion los recursos
disponibles no son los mismos con el analisis 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 institucion,
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 dedico 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 disefio
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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 ergondmica
humano- maquina-ambiente, donde los asuntos mas relevantes incluyen la carga de trabajo mental,
la toma de decisiones, la interaccion humano-computadora, confiabilidad humana, el estrés laboral,
por lo tanto es importante tomar en cuenta la medida en que estos factores podrian relacionarse
con la productividad del disefio estructural.

Los demas porcentajes no son promediados por la variacion que existe entre sus resultados,

debido a la diferencia de cada uno de los proyectos.
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Figura 8. Cuadro de similitudes evidenciadas de actividades.
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6. CONCLUSIONES

Se demostro la efectividad del VSM con las adaptaciones realizadas en este estudio para
determinar la productividad del disefio en proyectos de construccion, con los resultados y analisis
presentados de la aplicacion de la metodologia propuesta se concluye que la adaptacion de la
herramienta VSM combinado con la carta de balance permitio visualizar los procesos que
conllevan a elaborar el disefio estructural en un proyecto, en el cual se analiz6 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 elaboracion
del disefo estructural, de este modo se logré calcular las productividades PD y PL. Sin embargo,
para determinar una productividad total en la etapa de disefo estructural se debe consideran varios
factores como: la calidad del software, la distribucion del area de trabajo y la ergonomia en
aspectos del ambiente de trabajo conocida como triada ergondémica, ademds otro aspecto
importante que se debe tomar en cuenta es la calidad de disefio, que no fueron considerados en esta

investigacion.

A pesar de las limitaciones en esta investigacion los resultados obtenidos permiten
establecer puntos de referencia para medir productividad en proyectos que tengan caracteristicas

similares a los presentados.
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7. RECOMENDACIONES

Aplicar la metodologia a una muestra mas grande ayudara a validar lo propuesto en la
investigacion, de esta manera los datos obtenidos en futuras investigaciones calibraran la

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