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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS A iTEMS MAS REPRESENTATIVOS REGISTRADOS EN
CONTRATOS REALIZADOS POR EPM PARA LA REPARACION DE ACUEDUCTOS Y ESTUDIO
DE LA PRODUCTIVIDAD EN OBRA EN CONDICIONES ACTUALES

Resumen

Al pasar los afos se presentan avances significativos en la implementacién de nuevas
tecnologias para la ejecucién de las obras, y estos son adoptados gradualmente segun se
tengan las necesidades, y donde se presenten mejores rendimientos, y ahorros notables
para las empresas constructoras. Sin embargo, no se presentan investigaciones constantes
del rendimiento de la mano de obra, en las que se planteen tablas confiables que estén
sustentadas para su utilizacién. El presente informe, contiene algunos rendimientos de la
mano de obra (RMO) para obras dispersas efectuadas en la reparacion y reposicién de las
redes de acueducto y acometidas del Valle de Aburra. Puesto que en la actualidad este es
uno de los temas que generan mas controversias debido a la falta de informacién confiable
para la ejecucién de los analisis de precios unitarios (APU).

Se presentan resultados en la forma de ejecucidn de algunas actividades como: el corte y
rotura de pavimento, las excavaciones y reparaciones de dafios, los llenos con arenilla y
material granular para base y pavimentos. Los cuales son necesarias para mantener el
servicio de agua en funcionamiento del area de estudio. También, se presentd la
distribucién de tiempos de las cuadrillas en un dia normal de trabajo, para dos grandes
contratos, que son administrados por la Unidad de Operacién y Mantenimiento Provision
Aguas (UOMPA). De los cuales se presenta de forma estandarizada como es la ejecucion
de dichas actividades. Puesto que el objetivo de muchas de las constructoras es
determinar métodos los cuales aporten a la disminucién de costes y al aumento del
rendimiento de los trabajadores, como también mantener bajo control todos los procesos
gue se ejecutan bajo su administracidn, logrando asi permanecer activos en el mercado.

Introduccion

Desde 1677 inicia la historia del agua en la ciudad de Medellin, donde posteriormente se
construian sistemas de desaglies subterraneos para las aguas, a partir de 1856 se empieza
con la construccidn de empresas privadas para la prestacién del servicio de acueducto.
Pero solo hasta 1925 se realiza la inauguracién de la primera planta de clorinacién de la
cual se empieza a tener un 7% de reduccion en los indices de mortalidad por
enfermedades de origen hidrico (EPM, 2020).

Al contar con el recurso hidrico en Valle de Aburra y con el mejoramiento de la calidad de
vida de los pobladores, también se presentan algunas dificultades para mantenerlo,
debido a que las tuberias, como muchas obras, no disponen de una certeza de durabilidad,
a causa de los inconvenientes que se presentan en el funcionamiento, es decir, las redes
de distribucion y las acometidas domiciliarias fallan al transcurrir los anos, por lo que es
necesario contar con un equipo optimo que garantice un buen funcionamiento, como lo
es la Unidad de Operacion y Mantenimiento Provisién Aguas (UOMPA).

8
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Los rendimientos de la mano de obra (RMO) para la construcciéon han sido temas de alta
controversia debido a la particularidad de las obras. En la actualidad no se cuenta con
tablas de datos o estudios confiables en los cuales apoyarse para determinar el
rendimiento de las reparaciones de dafios u obras dispersas. Lo que deja para el calculo
del RMO a las experiencias obtenidas en campo. Ya que, los datos e investigaciones que
se presentan van dirigidos principalmente para las construcciones estaticas.

Se tiene como necesidad efectuar un estudio confiable que se pueda usar como base para
el calculo del RMO en obras dispersas, en el cual se disponga de una metodologia
establecida y datos con niveles de confianza que sirvan para realizar los analisis de precios
unitarios (APU), como también tener un indicativo de la distribucién de tiempo de los
trabajadores en campo, y presentar técnicas de mejora de estos. Es sabido que cada
proyecto se comporta de manera Unica, para lo cual influyen un sin nimero de variables
que se deben tener en consideracién al momento de realizar el estudio y asi evaluar si la
forma en cdmo se ejecutan las actividades, y si se estan presentando sobrecostos y bajos
desempefiios en la empresa.

3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Realizar andlisis de precios unitarios (APU) a los items mds representativos de las
contrataciones que ejecuta la unidad de operacion y mantenimiento provision aguas
(UOMPA) con la informacion que se suministra en campo. También, se hara una propuesta
para realizar un estudio de productividad de la mano de obra.

3.2 Objetivos especificos

° Actualizar la base de datos de materiales, maquinaria y mano de obra que dispone
actualmente la UOMPA de acuerdo con los utilizados por los contratistas.

° Realizar una metodologia que sea éptima y se encuentre soportada para la toma de
datos de rendimientos de obra en campo.

° Llevar a cabo mediciones en campo al rendimiento real de la mano de obra y realizar
APU con base en la informacién recolectada, dejando a su vez un formato del mismo.

° Identificar los tiempos y porcentaje de las actividades productivas, contributivas y no-
contributivas, de las cuadrillas de los contratistas y proponer alternativas para aumentar
la productividad de estos recursos.

4 Antecedentes

La Ingenieria Civil es una disciplina que tiene muchos procesos y métodos de construccion
tradicional, afectando asi, la evolucién y el avance en los métodos de construccion. Debido a
gue no se realiza inversidon en investigaciones y en sistemas tecnoldgicos existentes que
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favorezcan estos métodos, la seguridad del personal y la disminucién de los impactos
socioambientales, lo cual conllevaria posteriormente a aumento de la rentabilidad.

Colombia dispone de investigaciones recientes al rendimiento de la mano de obra realizadas
por profesionales de algunas de las universidades del pais, donde se resalta alto aporte
contributivo a determinar los tiempos de ejecucion de las actividades para la construccién de
edificaciones, que buscan estandarizar de forma general los rendimientos, para su uso, como
es el caso del Arquitecto Constructor Luis Botero, quien realiza una investigacion para
presentar una tabla de datos confiable de la que se pueden apoyar profesionales en la
construccion de viviendas de interés social, las cuales presentan una mayor proyeccion y
desarrollo a medida que pasa el tiempo (Botero, 2002).

Se presentan diferentes tipos de técnicas para calcular el RMO y por consiguiente evaluar que
tan asertivos y las condiciones en las que se ejecutan las actividades, puesto que se pueden
realizar mediante el estudio de procesos y el estudio de tiempos, como se efectud en la
investigacion realizada por Mejia y Hernandez (2007), quienes determinaron que la técnica de
“estudio de trabajo” (metodologia desarrollada en su trabajo) permite el disefio y control de
las obras.

Se desarrollaron cdlculos del rendimiento para edificaciones, donde se recomienda contar con
programaciones de obras previas con holguras que eviten la afectacién de la obra en cuestién,
como también, el uso de equipamiento y personal idéneo segun sean las exigencias de la obra,
ademas se indica que tener gran cantidad de personas en una obra no significa aumentar el
rendimiento, puesto que se presentaron casos en los que se contaba con un gran nimero de
trabajadores, los cuales no aportaban a la productividad. (Polaco, 2009).

Koskela (1992), citado por Sergio Arboleda (2014, p.117), dice que: “La principal
recomendacion de caracter general inherente de la nueva filosofia de produccién es clara: La
reduccion de las actividades que no agregan valor en los procesos de ser sistematica y
persistentemente disminuida. Paralelamente, las actividades que si agregan valor deben ser
aumentadas”. Las principales causas que ayudan a mejorar el rendimiento sean cual sea la
obra que se analice debe mantenerse controlada y conocer las actividades criticas que
requieren de un mejoramiento sustancial.

Se generan estudios del rendimiento mediante simulacién como herramientas de andlisis de
informacién de las que se encuentran resultados efectivos, las cuales predicen cdmo son los
comportamientos bajo algunos criterios y caracteristicas especificas, como fue investigado por
Gomez y Morales (2015). Donde para los casos de estudios donde se consideran los tiempos
de distribucion para las actividades desarrolladas, presentan un sin nimero de causas. Puesto
gue a pesar de todos los estudios que se han efectuado para encontrar y estandarizar el RMO
en la industria de la construccién no consideran la sefializacién, los desplazamientos y el
constante cargue y descargue de herramientas a sus frentes de trabajo, dejando una base

10
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adoptada desde estas caracteristicas investigativas, que en su mayoria acogen la metodologia
Lean Construction que se refiere a la construccién sin pérdidas, la cual clasifica y determina
una clasificacidn de las tareas ejecutadas como productivas, contributivas y no contributivas
(Alvarez, 2007).

5 Marco Tedrico

5.1 Generalidades

La cobertura en termino de conexiones efectivas del servicio de acueducto era alrededor de
76% en el afo 1993, de la que si se considerara la calidad y continuidad del servicio, este
disminuia hasta en un 38%, lo que evidenciaba un problema estructural ineficiente. En
relacion con la calidad del agua se presentaba Unicamente un 62% de los habitantes urbanos
con servicios de agua potable en Colombia. Sin embargo, para las tres ciudades principales
del pais (Bogotd, Medellin y Cali) se evidencia una cobertura del 90%. Con lo que sucede un
hecho fundamental en la expedicién de la ley 142 de 1994. Ley del “Régimen de Servicios
Publicos Domiciliarios", la cual establece condiciones precisas en materia de regulacién,
operacion, control y vigilancia. Buscando asi que los servicios se presten a través de
sociedades por acciones con un régimen especial, denominadas empresas de servicios
publicos, las cuales pueden ser publicas o privadas. (PAHO, 1997)

5.2 Empresas publicas de Medellin (EPM)

Es una empresa prestadora de servicios publicos domiciliarios, que inicié sus labores en el
municipio de Medellin en el afio 1955. Actualmente EPM llega a 123 municipios de Antioquia,
donde atiende a 3,6 millones de habitantes. Imprimiendo los servicios que presta: energia
eléctrica, gas por red, agua y saneamiento, con los mas altos estandares internacionales de
calidad.

La parte de acueductos cuenta con la certificacion ISO 9001 por su unidad estratégica de
aguas, la cual se encarga de:

e Produccidn de agua potable.

e (Captacidén de acueducto.

e Distribucidn primaria de acueducto.

e Distribucidn secundaria de acueducto.

e Coleccién de aguas residuales.

e Tratamiento de aguas residuales.

e Interventoria en contratos de obras civiles.

Sistemas independientes.
(EPM, 2020).

5.3 Unidad de Operacién y Mantenimiento Provision Aguas (UOMPA)

La Unidad de Operacion y Mantenimiento Provision Aguas esta encargada de “conceptualizar,
estructurar, desarrollar la infraestructura y demas sistemas, operar y hacer la gestion

11
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comercial de las soluciones entregadas a los clientes para el suministro de aguas para distintos
usos” (EPM, 2020)

5.4 Investigacidon y localizacion de fugas

Se refiere a las actividades necesarias que se deben cumplir para analizar, investigar y localizar
las fugas en las redes de distribucion primaria y secundaria esparcidas por el sistema de EPM
en el Valle de Aburrd. Estas actividades pueden ser realizadas por el recurso propio o por
alguna de sus filiales.

5.5 Equipo Pérdidas Técnicas

“Consiste en la realizaciéon de actividades para la investigacion y localizacién de fugas de
acueducto en la red de distribucién primaria y secundaria y el direccionamiento de acciones a
otros procesos para controlar el indice de agua no contabilizada por pérdidas técnicas,
orientadas al logro de las metas establecidas en el Plan de Gestion de Agua no Contabilizada.”
(EPM, 2020)

Segun los datos recopilados de la Unidad de Operacién y Mantenimiento Provisién Aguas
(UOMPA), se tiene que:

Las fugas se pueden presentar en dos modalidades, de las que podrian ser visibles o no
visibles, donde las visibles son todas aquellas que afloran en la superficie y son detectadas a
simple vista, ya sea en forma de charco o humedad. Mientras que las no visibles son las que
se deben detectar mediante equipos especiales de deteccién como gedfonos y tecnologia
acustica.

En la primera modalidad para la deteccion de fugas se encuentra que los autores principales
de estas son la ciudadania y usuarios, donde al localizar alguna fuga visible informan
directamente a EPM para la atencién correspondiente de esta, evitando asi la mayor cantidad
de pérdida de agua.

En la segunda, se presentan en zonas con un comportamiento atipico, donde existan cambios
pronunciados en las cantidades de volimenes y presiones de agua, lo que conlleva a una
investigacidn de la zona, con el objeto de detectar la presencia de fugas, sin embargo, aunque
esto no ocurra, se recorren redes al menos una vez al afio.

5.6 Sistemas de distribucion de acueducto
El sistema de distribucidon de acueducto del Valle de Aburrd esta conformado por:

o 307 kildmetros de redes de distribucion primaria.

e 115 tanques de almacenamiento de agua potable, con una capacidad de almacenamiento
de 430.000 metros cubicos.

e 3500 kildbmetros de redes de distribucion secundaria.

e 36000 vélvulas de aislamiento.

e 6400 hidrantes.

12
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Donde para atender la demanda de mantenimiento correctivo del sistema de acueducto de la
ciudad se requiere de la implementacion de 2 contratos, los cuales se dividen segln su zona
(Norte y Sur), en lailustracion 1, se presenta el alcance geografico que dispone la UOMPA.
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llustracion 1 Zona de distribucion de contratos. Fuente. (UOMPA, 2016)

5.7 Funciones principales de la UOMPA

Como funciones principales que presentan la UOMPA en el Valle de Aburr3, se tiene:

e Construccion, reposicion o extension de redes de acueducto en pequefios tramos, trabajos
mecanicos, colocacién y cambio de tapas para cajas de cualquier tipo de vélvula.

e Reparacién de dafios en redes y accesorios de acueducto, construccidn y adecuacion de
cajas para macro medidores y estaciones reguladoras de presion, taponadas de redes de
acueducto.

e Mantenimiento de cajas de estaciones reguladoras de presiéon y macromedida.

e Excavacion de nichos de investigacion.

e Referenciacion de redes de acueducto.

e Construccién muros de contencién.

5.8 Rendimiento y consumo de mano de obra

Para la toma de datos en campo se opta por utilizar un método basado en la definicién del
rendimiento de la mano de obra (RMO), para el cual es necesario conocer el tiempo en que
invierte alguna cuadrilla para realizar cierta actividad (un/hH), por ejemplo, 1 oficial y 1
ayudante producen en un dia 2 m3 de llenos, lo cual es el objeto del caso de estudio, ya que
se desea conocer cuanto producen los trabajadores de cierta actividad al dia. Mientras que si
se analiza por el consumo de mano de obra (CMO) que se refiere a la suma del tiempo
invertido de cada trabajador por unidad de ejecucién (hH/un), lo cual arroja la cantidad de
horas que se necesitan para realizar cierta cantidad de obra.

La produccién de obra depende de la actividad que se realice, puesto que no es lo mismo
ejecutar un cambio de acometidas, que realizar el lleno de un nicho. Lo cual puede presentar
variabilidad de la produccién de obra, y se desea estandarizar las actividades realizadas por la
UOMPA.
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5.9 Distribucion de tiempo

Se opta por un seguimiento presentado en la tesis de maestria del Ing. Willy Garcia, la cual se
basa en la metodologia adaptada por Lean Construccién, donde se definen tres medidas para
la distribucion de tiempo, los cuales son el tiempo productivo (TP), el tiempo contributivo (TC)
y el tiempo no contributivo (TNC). (Garcia, 2017)

5.9.1 Tiempo productivo (TP)

Es todo aquel que esté centrado directamente a la importancia del item, es decir, si se analiza
el item de excavaciones el tiempo productivo serd todo aquel que se use para excavar
efectivamente un nicho.

5.9.2 Tiempo contributivo (TC)

Se define como todo el tiempo en el cual se efectien actividades necesarias para ejecutar
tiempo productivo, con lo cual, siguiendo el ejemplo anterior, si se analiza el item de
excavaciones, este tiempo serd para las actividades que ayuden a realizarlas, como el
descargue de herramientas, desplazamiento, recibir instrucciones, entre otras.

5.9.3 Tiempo no-contributivo (TNC)

Este tiempo se refiere a actividades que no se encuentran definidas en ninguno de los tiempos
anteriores, ya que no aportan a la realizaciéon del item, por ejemplo, el tiempo ocioso,
descansos, charlas, etc.

5.10 Distribucion de tiempo tedrico

Se encuentra que la distribucién de los tiempos adoptados en el analisis, que se presenta para
hallar el rendimiento d6ptimo en campo, definido para la construccién de edificaciones. Se
presenta en la tesis de maestria del profesor Sergio Arboleda. La cual indica que, el tiempo
productivo debe estar en el 60%, el tiempo contributivo en el 25% y el tiempo no contributivo
en el 15%. La cual es la metodologia base para esta investigacion. (Arboleda, 2014)

5.11 Depreciacion de activos

La depreciacion de activos es un tema de controversia al momento de determinar en qué
cantidad, tasa o criterio se requiere para establecer el decrecimiento del valor del activo en el
tiempo.

Normalmente se recurre a cdlculos simplificados, como el método de depreciacion directa,
donde se consume el valor total del activo en el tiempo establecido para su uso, en el que se
hace el supuesto de que este no queda con ningun valor al terminar su uso, lo que no es del
todo cierto, puesto que, a pesar de que disminuye el valor, el activo no se desaparece, a menos
gue ocurra una actividad atipica como el robo o la pérdida del elemento. Este método conlleva
pérdidas econémicas para la empresa contratante, debido a que cuando se calcula de esta
manera se esta pagando la totalidad del activo y el contratista queda con el insumo libre.
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Otro método de depreciacion que también es usado por algunas compafiias es conocido
comunmente como reduccién de saldos, que consiste en depreciar el valor del activo, pero
dejando un importe al salvamento de este al finalizar el periodo de depreciacion, que se hace
a criterio de la entidad compradora. En estos casos se presentan contradicciones al momento
de determinar el coste a salvar, lo cual lo hace de dificil aplicacién cuando se desea calcular el
valor de los equipos de construccién.

Por consiguiente, se opta por la aplicacion de un método de la suma de los digitos del afio,
que consiste en realizar una depreciacién acelerada en sus primeros afios de uso, ya que es
cuando el activo puede perder mads valor por gasto en las altas exigencias de los trabajos
efectuados. Dejando asi un valor de salvamento especifico conforme se determine la cantidad
de afios a la que se le aplicaria el célculo.

Govinden (1985), citado por Arduz (2015, p.255) define que:

Dp:%*D (1)

Donde:

a: sucesion decreciente formada a partir de la vida util del activo.
b: suma de los digitos
D: valor del activo

Para hallar la suma de digitos, se usa la siguiente ecuacién:

b=§*(1+n) (2)

Donde:
n: numero de afos declarados de la vida util del activo

La direccidon de impuestos y aduanas nacionales (DIAN) define una depreciacion de pérdida de
valor, basada en el consumo de activos por afio, en tal tabla 1, se define que el tiempo
estimado de uso de la maquinaria y de equipos, el cual es de 10 afios, siendo asi el tiempo que
se recomienda utilizar para el calculo del desgaste de equipos, combinado con la metodologia
presentada por Govinden. Sin embargo, se pueden tomar valores cercanos a este en donde se
considere necesario.
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Tabla 1 Tasa de depreciacion fiscal. Fuente. (Congreso de Colombia, 2016).

TASA DE

CONCEPTOS DE BIENES A |DEPRECIACION

DEPRECIAR FISCAL ANUAL
%

CONSTRUCCIONES Y EDIFICACIONES 2,22%

ACUEDUCTO, PLANTA Y REDES 2,50%

VIAS DE COMUNICACION 2,50%

FLOTA Y EQUIPO AEREO 3.33%

FLOTA Y EQUIPO FERREO 5,00%

FLOTA Y EQUIPO FLUVIAL 6,67%

ARMAMENTO Y EQUIPO DE VIGILANCIA [10,00%

EQUIPO ELECTRICO 10,00%

FLOTA Y EQUIPO DE TRANSPORTE

TERRESTRE 10,00%

MAQUINARIA, EQUIPOS 10,00%

MUEBLES Y ENSERES 10,00%

EQUIPO MEDICO CIENTIFICO 12,50%

ENVASES, EMPAQUES Y HERRAMIENTAS [20,00%

EQUIPO DE COMPUTACION 20,00%

REDES DE PROCESAMIENTO DE DATOS [20,00%

EQUIPO DE COMUNICACION 20,00%

5.12 Glosario

Se definen algunos de los conceptos que se deben tener en consideraciéon para el total
entendimiento de este informe, algunos de estos son tomados de los definidos por la unidad
de operacién y mantenimiento provisién aguas (UOMPA), de sus labores en EPM.

5.12.1 Aislada

Suspensidn temporal de la prestacion del servicio de acueducto en las redes de distribucién
primaria o secundaria.

5.12.2 Pre-aislada

consiste en la suspensién temporal del servicio de agua en las redes primarias y secundarias
de acueducto, se ejecuta con el objetivo de identificar las condiciones de operacién antes de
realizar una aislada. Unicamente se presenta en grandes areas de afectacién.

5.12.3 Suspensién no programada

Es toda interrupcion del servicio de acueducto cuando se presentan dainos o necesidades de
intervencion en las redes secundarias o primarias, que generan un impacto a terceros.

5.12.4 Suspensidn programada

Es toda interrupcion del servicio de acueducto la cual permite tener una preparacién
anticipada y comunicacién oportuna a los usuarios que estaran afectados, esto sucede cuando
se tienen actividades programadas, como el mejoramiento, modernizacidn, expansién, entre
otras, de las redes existentes.

5.12.5 Acometida domiciliaria

Es la derivacidon de distribucidon de acueducto que va hasta el medidor del inmueble, sin
importar el tipo de edificacién que se tenga.
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5.12.6 Medidor

aparato usado para la medicidn y acumulacion del consumo de agua, que debe cumplir con
las especificaciones vigentes de EPM.

5.12.7 Red secundaria

parte de la red de distribucidén derivada de la red primaria, encargada de reparticidon de agua
en ruta para los barrios y urbanizaciones de la ciudad.

6 Metodologia

En primera instancia se realizé una actualizacidn de los precios y proveedores de maquinaria,
equipos y materiales que se utilizan en los contratos de mantenimiento de acueductos
dirigidos por la UOMPA. Pero en el caso de los equipos, fue necesario dejar dos tipos de tablas,
debido a que se requirié conocer la informacién en alquiler y compra, para asi tomar la que
mejor se ajustara a la realidad. Este ultimo se llevd a cabo mediante depreciacion de insumos
por un plazo de 18 a 24 meses, puesto que este es el periodo mas largo que puede estar en
vigencia un contrato de la unidad, dicha desvalorizacion se efectua segun el periodo de tiempo
establecido por la Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN). Adicionalmente, Se
hizo uso del método de suma de los digitos de los afios, que consiste en una disminucién
acelerada por desgaste mayor en sus primeros afios ya que, en un ajuste a la realidad esto se
presenta por los altos niveles de exigencia por parte de los contratistas al momento de usar
los equipos en este tipo de obras. Puesto que, al analizar los demas métodos, indicados en la
seccidn 5.10, se encuentra esta como la mejor alternativa para este tipo de estudios. También,
es valido resaltar que es una sugerencia para la determinacién del calculo en el desgaste de
materias y cada entidad es responsable de la forma en cdmo se realice.

Los materiales estan sustentados mediante los proveedores que puedan suplir las necesidades
de la UOMPA, debido a que cualquier empresa no los produce con la calidad o dimensiones
gue son requeridos. Por lo que se presentaron dificultades al momento de realizar las tablas,
ya que la informacion no fue muy especifica con cada una de las particularidades de los
elementos solicitados, dejando asi las que mds se asemejan a los requerimientos de la unidad.
El formato de entrega de estas tablas de datos se realizé mediante el software de Microsoft
Excel, el cual cuenta con facilidad de bisqueda del proveedor en caso de ser requerido, y con
los valores actualizados a la fecha para uso en los respectivos APU o en lo que requiera la
unidad.

Se define una metodologia para la recoleccién de datos, la cual estd basada en la definicién
del rendimiento de la mano de obra, que como lo indica Botero (2002), consiste en determinar
la cantidad de obra ejecutada de alguna actividad por unidad de recurso humano. Por lo
anterior se decide llevar a cabo un analisis con hora como unidad de medida. La poblacién se
tomo de 4015 horas, debido a que se asume un horario laboral de 11 horas diarias, por un afo
(365 dias). Para realizar el cdlculo de una muestra representativa que esté sustentada
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estadisticamente y arroje resultados confiables para el andlisis que se espera ejecutarse. Se
us6 el método de muestreo, para poblaciones finitas que esta propuesto por Martinez (2012)

quien define lo siguiente.
n = Z?>NPQ
T (N-1)E2+22pQ

(3)

Donde,
n: es el tamano de muestra.

P: proporcion de la poblacion que se desea estudiar, en el caso de no conocerla se asume la
maxima heterogeneidad la cual da un valor de 0,5. Este valor aplica para el presente caso de
estudio.

Q: es definida como (1-P).
E: es el error muestral.
N: es el tamaiio de la poblacion que se desea analizar.

Z: La puntuacion Z, corresponde al nimero de desviaciones estandar el cual indica si el nimero
se encuentra por encima o por debajo de la media aritmética. Este depende del nivel de
confianza que se desea y se encuentra definido en la tabla 2, la cual lo indica segln su nivel
de confianza, (Rodriguez, 2008).

Tabla 2 Valor de la puntuacion Z, segun niveles de confianza. Fuente. (Rodriguez, 2008)

TABLA DE APOYO AL CALCULO DEL TAMANO DE UNA MUESTRA
POR NIVELES DE CONFIANZA

Certeza 95% Q495 3% 022 01% QO% Bo% |ba.27%| 50%
A 1.06 1.88 1.81 1.75 1.69 1.65 1.28 1 0.6745
2 .
F 3.84 3.53 3.28 3.06 2.86 2,72 1.64 1.0 0.45
2 0.05 0.06 Q.07 0.08 0,09 0.10 0.20 0.37 0.50
2
= 0.0025 0.0036 0.0049 0.0064 | 0.0081 0.01 0.04 | 01360 | 0.25

Con lo anterior se pudo realizar el calculo para el tamafio de la muestra que se desea
analizar para la poblacion estipulada previamente de 4015 horas y con uso de la ecuacién

(3):
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B 1,652 x 4015 % 0,5 * (1 — 0,5)
"= (4015 - 1)0,12 + 1,652 % 0,5 « (1 — 0,5)

n = 66,93

Con: P: 0,5, g: (1-0,5), e: 10%, N: 4015, Z: 1,65

Este cdlculo que se realizd es el mismo aplicado a las opciones que se presentan en la tabla 3,
de las cuales se efectuaron para determinar que tamano de muestra se iba a utilizar, segun el
nivel de confianza y error muestral. Adicionalmente, se entrega una tabla en formato Excel la
cual calcula automaticamente la muestra dependiendo de las necesidades o modificaciones
que se requieran.

Tabla 3 Tamafio de muestra en horas, segun nivel de confianza y error muestral.

TIPO CANTIDAD (H)
Poblacién 4015

Nivel de confianza 90 — Error 10 67

Nivel de confianza 90 — Error 5 255

Nivel de confianza 95 — Error 10 94

Nivel de confianza 95 — Error 5 351

Nivel de confianza 99 — Error 10 160

Nivel de confianza 99 — Error 5 571

Para el presente informe, se eligié una muestra de 67 horas, la cual tiene un nivel de confianza
del 90%, y error del 10%, debido a que se encuentran entre los parametros aceptables, puesto
que al sobrepasar estos valores se cuenta con reduccién en la validez de la informacién hallada
en campo.

Tabla 4 nivel de incidencia por contrato y horas a analizar.

Muestra . - 1o | Total,
Contrato (H) Incidencia (%) contrato (H)
1 67 58% 39
& 67 42% 28

Los contratos mencionados en el presente analisis seran llamados C1 y C2 con el objeto de
mantener una investigacién discreta. La tabla 4 contiene la distribucidn del tiempo, segun las
zonas que se deseaban analizar, debido a que el Area Metropolitana se divide en dos para la
ejecucion de los contratos. Se cuenta con una influencia del 58% y 42% de nivel de influencia
para Cl y C2 respectivamente. Que posteriormente se usé para la determinacion de la
cantidad de horas por zona, es decir, C1 aportd 39 horas de estudio, mientras que C2 necesitd
de 28 horas.

Posteriormente se realizaron reuniones para determinar los items mas representativos a
analizar en el proyecto, debido a que en la actualidad se cuenta con mas de 180 items para
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los contratos, lo cual, por el tiempo restringido del periodo de practica empresarial, era
imposible su realizacién. Por ende, se toma la decisidn inicial de analizar los 20 items mas
representativos, con base en la cantidad de obras ejecutadas en el historial de contratos de la
unidad, que previamente fueron definidos por un estudiante de estadistica y posteriormente
aprobados por el Ingeniero Willy Garcia (tutor encargado de EPM). En la tabla 5, se puede
observar los items elegidos.

Tabla 5 20 items elegidos segun incidencia en el historial de contratos.
Numero item

Suministro, transporte y colocacién de concreto asfaltico en caliente tipo IVIAS
MDC-2 para carpeta de espesor variable en restauracién de pavimentos en

zanjas y apiques, valvulas e hidrantes y donde la interventoria lo autorice.
incluye el suministro y al
5 Con material de préstamo (arenilla o similar) disperso, para nichos de

investigacion y por reparacién de dafios, con acceso vehicular

Excavaciéon manual en cualquier material y grado de humedad, para nichos de
3 investigacion y reparacion de fugas de acueducto hasta 2 metros de
profundidad, para obras dispersas.

Cargue, retiro y botada de material sobrante y escombros a cualquier distancia
(con acceso vehicular) para obras dispersas

Suministro, transporte y colocacién de concreto asfaltico en caliente tipo IVIAS
5 MDC-2 para carpeta de espesor variable en restauracién de pavimentos en
zanjas y apiques en proyectos. (incluye riego de liga).

Corte, retiro, cargue, transporte y botada de pavimento flexible a cualquier

6 . . . .
distancia y en cualquier espesor para obras dispersas.

7 Reparacidén acometida en la caja del medidor de 1/2"

8 Cambio Acometida Con pavimento de 1/2"

9 Cambio Acometida Sin pavimento de 1/2"

10 Lleno y apisonado de nichos: Con material granular para base

11 Cargue, retiro y botada de material sobrante y escombros (con acceso
vehicular)

12 Reparacién Acometida En la tuberia 1/2"
Excavaciéon manual o mecanica en cualquier material y grado de humedad,

13 entre 0y 2 metros de profundidad para reposicién e instalacion de redes
nuevas en proyectos.

14 Lleno y apisonado de nichos y zanjas: Con material de préstamo (arenilla o
similar)

15 Reconstruccion de andenes en concreto, sin escalas con acceso vehicular

16 Reparacién Acometida En la toma 1/2"
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17 Lleno y apisonado de nichos y zanjas: Con material granular para base

18 Reparacidn dafos y accesorios en red 3"

19 Corte, retiro, cargue, transporte y botada de pavimento Asfaltico (flexible) a
cualquier distancia y en cualquier espesor para proyectos.

20 Taponada en toma hasta 1"

Consecutivamente se encuentra que la cantidad de items a la que se le desea conocer el
rendimiento actual es un niumero considerable, y debido al tamafo de la muestra estadistica
elegida, quedaria aproximadamente 168 dias, que equivalen a 8,3 meses, lo que dejé en claro
que tampoco es posible su realizacién. Por lo anterior, se llegd a la decisiéon de no analizar los
items de manera individual, sino elegir 5 actividades que se ejecutan e incluyen cierta cantidad
de items, las cuales son: corte y rotura de pavimento, lleno con arenilla y base granular,
pavimentos, excavacion y reparaciones de dafos.

La recoleccion de datos se realizé por medio de dias consecutivos, que tenian como objeto
hacer un seguimiento desde el momento de ingreso de las cuadrillas, hasta la hora de
finalizacidn de su jornada habitual, en las que no se tuvo presente horas extras laborales, hasta
gue se cumpliera con el objetivo de horas del muestreo de andlisis por contrato. Ademas, los
dias elegidos fueron al azar, debido a que no hubo preferencias para el caso de estudio,
asimismo como en la eleccién de los obreros. Sin embargo, existieron excepciones en las que
no fueron designados algunos debido a que ocurrian situaciones particulares, tales como,
capacitacién de personal, danos especificos, emergencias, entre otras. Se hizo uso de un
vehiculo proporcionado por la empresa que consistid basicamente transportarme a todas las
direcciones necesarias y esperar a que se efectuara el registro de las actividades que se
realizaran.

El disefio del formato para la recoleccién de datos en campo se realizd con la intencion de
obtener la mayor cantidad de datos de las actividades que se deseaban estudiar, y evitar tener
inconvenientes al momento de su interpretacién, debido a que se desed conocer cual es el
consumo del tiempo para ejecutar cada una de las causas por las cuadrillas del contrato. En la
seccidn 11.1, se logra identificar el formato usado, el cual incluye: el recorrido en Km, la
conformacidn de las cuadrillas, fecha, hora de inicio y finalizacién de cada actividad, el nimero
de solicitud de hidro (cddigo proporcionado por EPM para el desarrollo de la actividad) en
caso de ser requerido, la zona donde se desarrollaria el seguimiento, el area, nota o direccién
segln sea el caso, y un cddigo asignado previamente para un anadlisis mas radpido de cada
causa. Para el analisis de oficina se modificé ligeramente el formato en el que se incluye: el
tiempo en minutos de cada actividad, unidad de la actividad correspondiente (ml, m2, m3 o
unidad), el tiempo correspondiente de la causa (TP, TC y TNC) y el rendimiento efectuado.
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Para recolectar la informacion de campo, fue necesario el uso de una convencién que facilite
la toma de datos. para lo cual se desarrollaron unas tablas compuestas principalmente por 3
columnas, donde, la primera es un cddigo numeral que representa un tipo de informacidn,
con el objeto agilizar los datos que se van a usar, evitando asi informacion cruzada entre
actividades que se desarrollan en el dia. La segunda es la causa, que se refiere a la tarea
desarrollada en campo, debido a que un dia normal de trabajo estd compuesto por una
cantidad de actividades que se deben tener en consideracion, logrando asi un analisis mas
completo de las labores que se realizan. Como se menciond anteriormente, cada una de estas
tiene un cddigo asociado para una mejor interpretacion de la informacion. Por dltimo, se tiene
la tercera columna que contiene el tipo de tiempo segun su clasificacidn, es decir, cada
actividad realizada en el dia tiene un nivel de importancia, en las que para todas las causas
realizadas en tiempo productivo se ubican en la categoria “productivo”, las elaboradas en
tiempo contributivo estan en “contributivo” y las efectuadas en tiempo no contributivo en
“No-Contributivo”, como se observa en la tabla 6.

Tabla 6 Convencion utilizada para las actividades del caso de estudio.

ROTURA Y CORTE DE PAVIMENTO

Caodigo Causa Tipo
1 Espera No-Contributivo
2 Descanso No-Contributivo
3 Reproceso No-Contributivo
4 Tiempo ocioso No-Contributivo
5 Desplazamiento improductivo No-Contributivo
6 Otro No-Contributivo
7 Recibir instrucciones Contributivo
8 Corte Productivo
9 Rotura Productivo
10 Pausa martillo Contributivo
11 Sefalizacion Contributivo
12 Recargue de combustible Contributivo
13 Aislamiento No-Contributivo
14 Cargue/descargue Contributivo
15 Sopletear No-Contributivo
16 Pausa activa Contributivo
17 Desplazamiento Contributivo
18 Barreno No-Contributivo
19 Buscar direccién Contributivo
20 Mantenimiento equipos Contributivo

LLENOS CON ARENILLA Y BASE GRANULAR

Cdédigo Causa Tipo
1 Espera No-Contributivo
2 Descanso No-Contributivo

22



Unidad de Operacion y Mantenimiento Provision Aguas - EPM

Escuela ambiental - Facultad de Ingenieria - UdeA

ep

3 Reproceso No-Contributivo
4 Tiempo ocioso No-Contributivo
5 Desplazamiento improductivo No-Contributivo
6 Otro No-Contributivo
7 Recibir instrucciones Contributivo
8 Lleno arenilla Productivo
9 Lleno afirmado Productivo
10 Compactacion mecanica Productivo
11 Excavacion Contributivo
12 Compactacion manual Productivo
13 Sefalizaciéon Contributivo
14 Desplazamiento Contributivo
15 Recargue de combustible Contributivo
16 Pausa activa Contributivo
17 Buscar direccién Contributivo
18 Cargue/descargue Contributivo
19 Sacar agua nicho Contributivo
20 Medida y fotografia Contributivo
21 Cargue de material Contributivo
22 Sello (arenilla) Productivo
23 Condiciones climaticas No-Contributivo
24 Limpieza de zona Contributivo
25 Cargue de escombros No-Contributivo
PAVIMENTOS
Cadigo Causa Tipo
1 Espera No-Contributivo
2 Descanso No-Contributivo
3 Reproceso No-Contributivo
4 Tiempo ocioso No-Contributivo
5 Desplazamiento improductivo No-Contributivo
6 Otro No-Contributivo
7 Recibir instrucciones Contributivo
8 Limpieza de zona Contributivo
9 Uso de soplete Contributivo
10 Riego de liga Productivo
11 Capa de asfalto Productivo
12 Compactacién mecdnica Productivo
13 Excavacion Contributivo
14 Sefalizacion Contributivo
15 Desplazamiento Contributivo
16 Recargue de combustible Contributivo
17 Pausa activa Contributivo
18 Buscar direccién Contributivo
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19 Cargue/descargue Contributivo
20 Medida y fotografia Contributivo
21 Condiciones climaticas No-Contributivo
22 Cargue de escombros Contributivo
REPARACIONES

Codigo Causa Tipo
1 Espera No-Contributivo
2 Descanso No-Contributivo
3 Reproceso No-Contributivo
4 Tiempo ocioso No-Contributivo
5 Desplazamiento improductivo No-Contributivo
6 Otro No-Contributivo
7 Condiciones climaticas No-Contributivo
8 Recibir instrucciones Contributivo
9 Sefializaciéon Contributivo
10 Buscar direccién Contributivo
11 Cargue/descargue Contributivo
12 Medida y fotografia Contributivo
13 Desplazamiento Contributivo
14 Hablar con cliente Contributivo
15 Informar dafio, reparacién o cotizacion Contributivo
16 Sacar agua de nicho Contributivo
17 Controlar fuga Contributivo
18 Limpieza de zona Contributivo
19 Apoyo a otras cuadrillas No-Contributivo
20 Confirmar direccién Contributivo
21 Otro contributivo Contributivo
22 Manejo de escombros Contributivo
23 Cambio de acometida Productivo
24 Excavacion Contributivo
25 Reparacién de medidor Productivo
26 Pausa activa Contributivo
27 Buscar fuga Contributivo
28 Lleno provisional Contributivo
29 Reparacién de acometida Productivo
30 Reparacién de tuberia 1/2" Productivo

EXCAVACIONES

Codigo Causa Tipo
1 Espera No-Contributivo
2 Descanso No-Contributivo
3 Reproceso No-Contributivo
4 Tiempo ocioso No-Contributivo
5 Desplazamiento improductivo No-Contributivo
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6 Otro No-Contributivo
7 Condiciones climaticas No-Contributivo
8 Recibir instrucciones Contributivo

9 Sefalizacion Contributivo

10 Buscar direccién Contributivo

11 Cargue/descargue Contributivo

12 Medida y fotografia Contributivo

13 Desplazamiento Contributivo

14 Hablar con cliente Contributivo

15 Informar dafio, reparacidén o cotizacién Contributivo

16 Sacar agua de nicho Contributivo

17 Controlar fuga Contributivo

18 Limpieza de zona Contributivo

19 Apoyo a otras cuadrillas No-Contributivo
20 Confirmar direccién Contributivo

21 Otro contributivo Contributivo

22 Manejo de escombros Contributivo

23 Reparacién Contributivo

24 Excavacion Productivo

25 Cambio de medidor Contributivo

26 Pausa activa Contributivo

27 Buscar fuga Contributivo

28 Lleno provisional Contributivo

29 Reparacién de acometida Contributivo

30 Reparacién de tuberia 1/2" Contributivo

Posteriormente al trabajo de campo, se realizé la interpretacién de los datos en oficina, con
la ayuda de la herramienta Microsoft Excel, en la cual se traspasé la informacién fisica a
formato virtual con la esperanza de encontrar el comportamiento de las cuadrillas de una
manera precisa. Esto fue necesario para la obtencion de los RMO de cada actividad y la
distribucién de tiempos de los contratos individuales y en conjunto, donde se generaron
graficos que evidencian que tan productivos al momento de realizar sus actividades y las
falencias que se presentaron, esperando asi generar recomendaciones asertivas para ejecutar
de una mejor forma las actividades o resaltar si la forma de ejecucidn es la esperada segun la
base tedrica adaptada.

Ademds del rendimiento de la mano de obra se quiso realizar un analisis de los
desplazamientos a las direcciones donde se ejecutan las actividades de las cuadrillas, para ello
se tomo toda la informacién de los recorridos realizados en las salidas de campo, separados
por zona visitada, debido a que cada cuadrilla a la que se le hizo seguimiento contaba con una
porcion del Area metropolitana, con lo que al final del andlisis se tuvo informacién suficiente
para cubrir toda la zona de interés. Para esto fue necesario disponer de los tiempos de
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desplazamientos, las distancias recorridas y la ubicacion de las direcciones visitadas. Con lo
cual se puede llegar a analizar el tiempo de desplazamiento promedio y las distancias
recorridas en un dia, como también la creacién de un mapa que sirva para determinar segun
el centro de origen que se elija, una distribucién del tiempo y distancia que sirva al momento
de entregar una serie de direcciones a los trabajadores, se pueda conocer la duracién
aproximada.

La metodologia que se us6 para este analisis se basa en la construccion de radios desde un
punto de origen y las distancias recorridas por los vehiculos de los contratistas. Para poder
estandarizarlo en forma radial fue necesario la creacién de una regresién lineal de distancias
horizontales de punto a punto y el recorrido real entre estos, posteriormente al contarse con
la ecuacidn lineal del gréfico, se procede a efectuar los valores de los radios respectivos.
Gracias al software Qgis se pudo realizar el buffer de distancia conveniente a cada zona, para
la creacion del mapa de desplazamiento total dividido por dreas recorridas. A su vez se realiza
la entrega del tiempo de desplazamiento promedio y la cantidad de direcciones atendidas,
asignadas a cada zona y en forma general del Area de estudio.

Se formulé una serie de recomendaciones al andlisis de los resultados encontrados en campo,
debido a que se tiene diferencias con el rendimiento éptimo esperado por la investigacion, y
el que se ejecuta actualmente. Estos presentaron gran variabilidad, debido a las dificultades y
diferencias en la forma de ejecucién de los contratistas, ya que la forma en la que esto influye
es directamente por el tipo de administracion con que se cuente.

Por ultimo, se hizo la respectiva construccién de los APU con los datos encontrados en campo
y las listas de precios actualizadas, a los items que se apliquen, debido a que, por el poco
tiempo disponible para la realizacion del estudio, no fue posible abarcar todos los items que
maneja actualmente la UOMPA, como ya fue mencionado. Adicionalmente, se dejé un
formato para realizarlos.

7 Resultados y analisis

En las salidas de campo se logré identificar la forma de reparacion que se efectia por parte
de los contratos, como también, el tipo de equipos y materiales usados, ya que, a pesar de no
estar haciendo un trabajo de interventoria, se quiso tener presentes estos procesos y asegurar
gue los rendimientos provengan de actividades bien ejecutadas.

En este estudio no se tuvo en consideracion el retiro de la hora del almuerzo, debido a que los
contratos no cuentan con un espacio destinado netamente a esta actividad, sin embargo, esta
es incluida en el tiempo no contributivo, para facilidad en el analisis. La metodologia empleada
requiere de una muestra de 67 horas, con una confiabilidad del 90% y un error muestral del
10% como fue definida en la seccion 6. Se asume que ambos contratos presentan un proceso
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constructivo similar, en los cuales usan un mismo tipo de herramientas, equipos, personal y
vehiculos, lo que no es del todo cierto, ya que en ocasiones se presentaban variaciones de
estos campos.

7.1 Corte y rotura de pavimento

como la descripcion de su item lo indica, es el corte y rotura de pavimento flexible en cualquier
tipo de via, que facilita el acceso a la excavacion. Para la ejecucion de esta actividad es
necesario el uso de un compresor, martillo con su punta correspondiente, un vehiculo de
transporte de materiales y equipo, una cortadora de piso con su sierra circular, un cortador y
un compresorista. La unidad de pago se efectua en M3.

A continuacion, se presentan los graficos que indican los porcentajes en la distribucion de
tiempo para los contratos de forma individual y conjunta.

6%

TOTAL

11%

= TIEMPO CONTRIBUTIVO = TIEMPO NO-CONTRIBUTIVO TIEMPO PRODUCTIVO

Grdfico 1 Distribucion de tiempo de los contratos C1 y C2 analizados de forma individual y colectiva
para la actividad de corte y rotura de pavimento.

Como se logra identificar en el grafico 1, se tienen diferencias notables en los tiempos que
presentan los contratos de forma individual, esto es debido a la forma de ejecucién de las
actividades, puesto que en el caso de C1 se cuenta directamente con una cuadrilla exclusiva
para esta, lo cual aumenta el TCy TP y disminuye el TNC, sin embargo, no se encuentra entre
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el tiempo permitido del 15%, que fue definido en la seccién 5.10, ya que con este se espera
que el rendimiento se encuentre en niveles aceptables para la ejecucion de sus actividades.
C2, no dispone de un camidn exclusivo para la actividad, debido a que se debe transportar a
personal de otros items, como los de reparaciones. Lo que provoca una interferencia directa
al rendimiento. Esto induce disminuciones considerables de las que el TP es de apenas un 6%,
el TC del 24%, y un aumento del TNC en 22% aproximado al compararlo con C1.

Para el total de contratos, se tiene un rendimiento conjunto entre ambos estudios, puesto
gue se busca realizar una estandarizacién de la actividad, ya que con esto es posible observar
un comportamiento mads general y amplio que se produce en este tipo de obras dindmicas.
Donde para el item de corte y rotura de pavimento, se presenta que el tiempo productivo es
del 11% aproximado, el cual necesita de un 33% de TC para poder lograr su ejecucidn, esto se
debe a que se cuenta con un TNC del 56%, que es un consumo de tiempo bastante
pronunciado, indicando que entre los pardmetro elegidos anteriormente en la tabla 6, se
estaria disponiendo de mas de la mitad del tiempo de un dia normal de trabajo como perdido,
ya que en esta parte no indica avance de la obras analizada.

7.1.1 Tiempo No-Contributivo

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para el tiempo no contributivo de los
contratos a los cuales se les hizo seguimiento en la actividad que se estd estudiando. Este
cuenta con tareas como “Aislamiento”, “sopletear” y “Barreno”, que para otro tipo de analisis
se puede considerar como TC o TP, ya que son acciones que ayudan con el avance total del
proyecto. Debido a que se opta por un estudio simplificado, en este caso se consideraron

como actividades del TNC, puesto que no aportan rendimiento al caso de estudio.

TIEMPO NO-CONTRIBUTIVO
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Grdfico 2 Tiempo no-contributivo, para la actividad de corte y rotura de pavimento en los contratos
C1, C2 y el total.
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Grdfico 3 Sub-causas de la causa OTRO del tiempo no contributivo.

En el grafico 2 se puede apreciar la distribucién del TNC, en el que se presenta un consumo de
mas del 44% en “esperas”, siendo de esta manera el mas representativo, donde C2 aporta un
27,7% mas que C1. En un analisis general de la actividad se encuentra que esta causa tiene
una incidencia del 25%, produciendo una perdida aproximada de 2,7 horas diarias. La causa
principal de que se produzcan estas pérdidas radica en: la falta de direcciones, mala
coordinacion de los encargados o ingenieros, dafo de los equipos, falta insumos para la
operacion, y demoras en salida de la bodega, para esta ultima, se puede apreciar en la tabla 7
gue existe una perdida aproximada de 40 minutos y 1 hora y 9 minutos para salir de las
bodegas de C1 y C2 respectivamente, segun su horario de entrada.

El “desplazamiento improductivo”, es la segunda causa con mayor influencia, equivaliendo a
mas del 31% del TNC, y es producida por la falta de marcacién de la fuga, puesto que en
repetidas ocasiones se tenian direcciones que no se habian marcado previamente para hacer
el corte y posteriormente la rotura, e inclusive se presentaron casos donde ya se habia
realizado el corte, pero por no descargar la informaciéon estas aun seguian activas en el
sistema. También, por una mala interpretacidén de direcciones, se presentaban ocasiones que
se llegaban a sitios inexistentes, o no era posible el acceso de los equipos. Lo que era
producido por falta de una revisidon previa de las direcciones en las que se indiquen detalles
de lo que se encontrara en campo. también, se presentaron ocasiones en las que se realizaron
desplazamientos a consultas personales, como compra de medicamentos o comida en horario
laboral. Para esta causa, se presenta un aumento aproximado del 5% para el C1 con respecto
al C2 (29%), indicando asi que esta emplea mayor tiempo en lo explicado previamente.
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La causa “otro” se refiere a la suma se todas las actividades pequefias que no son significativas
individualmente, pero de alto impacto si se analizan de forma colectiva. cémo se evidencia en
el grafico 3, existen dos sub-causas principales, que son el “desayuno” y el “almuerzo” con
una influencia del 46% de la causa, donde en promedio equivale a 23 minutos de alimentacidn
al dia. También, se logra identificar que, existen situaciones ajenas a las cuadrillas, como los
accidentes o hablar con personas que no se presupuestan en el andlisis.

Aunque se tienen causas que se podrian considerar como productivas en otras situaciones o
items como lo son “Aislamiento”, “sopletear” y “Barreno”, ya que, no es tiempo perdido por
los trabajadores, sino que son necesarias su ejecucion en condiciones generales del contrato,
sin embargo, estas no aportan en la realizacion del item que se analiza. Ademas, estas no
representan un aumento importante al TNC, debido a que entre estas tres causas se aportan

un 2,2%, llegando a ser asi, las de menor influencia.

Tabla 7 Hora de salida de la bodega de las cuadrillas de corte y rotura de pavimento.

Salida de Salida de
bodega C1 (H) | bodega C2 (H)

Dia 1 7:30 7:30
Dia 2 7:41 7:48
Dia3 7:52
Dia 4 7:38
Promedio 7:40 7:39
Ingreso 7:00 6:30
Demora en
salida 0:40 1:09

7.1.2 Tiempo contributivo

Este tiempo estda compuesto por actividades contributivas como, recibir instrucciones por
parte de los encargados, pausa activa del personal de trabajo, sefializacion de obra a
intervenir, recargue de combustible para los vehiculos de transporte, cargue y descargue de
herramientas, desplazamiento hacia las direcciones requeridas, y busqueda de direcciones de
dificil acceso, como se muestra a continuacion.
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Grdfico 4 Tiempo contributivo, para la actividad de corte y rotura de pavimento en los contratos C1,
C2 y el total.

Del grafico 4 se logra identificar que la causa principal del TC es el desplazamiento, que
representa mas del 49% en el total de los contratos, lo que lo sita como la causa principal.
Se debe a que es una actividad indispensable al momento de poder cumplir con el objetivo de
las actividades productivas, ya que estas se encuentran como obras dispersas por el Area
Metropolitana y se debe destinar de aproximadamente de 1,74 horas al dia promedio, para
ambos contratos. Sin embargo, el C1 emplea un desplazamiento menor, respecto a C2, puesto
qgue lo hace en 45% y 63% aproximado, respectivamente. Ya que si se tienen en consideracién
los valores dados por la grafica se identifica un mayor tiempo empleado para C1 con 7,2 horas,
sin embargo, el tiempo de la muestra también es mds grande (16,2 horas), lo que reduce el
nivel de incidencia, respecto al presentado por el otro contrato (4 con 6,3 horas de TC).

“Recibir instrucciones” y “cargue/descargue” son actividades de suma importancia y de alto
impacto, debido a que juntas suman mas del 35% en el analisis total del TC. Donde se consume
1,24 horas aproximadas en el dia, Esto deja evidente que es importante para las cuadrillas
confirmar de manera constante la actividad que van a realizar y los sitios que se van a cortar,
para evitar reprocesos o cortes indebidos. También, se presenta que se consume tiempo
significativo en el cargue y descargue de las herramientas, debido al tamano de estas y
dificultad en la maniobrabilidad.

Se cuenta con 5 actividades que no representan un alto impacto en el tiempo, que son: “pausa
de martillo”, “Senalizacidon”, “Recargue de combustible”, “Pausa activa” y “Busqueda de
direccion”. ya que, unidas llegan escasamente al 14% del TC, pero esto no les resta
importancia, debido a que son necesarias para poder realizar un trabajo responsable y seguro,
tanto para la sociedad, y el ambiente, como para los operarios.
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El tiempo contributivo total empleado en un dia laboral es de 3 horas y 34 minutos
aproximados, teniendo presente todas las causas que lo componen, lo cual representa un 33%
aproximado del andlisis total para ambos contratos.

7.1.3 Tiempo productivo
Se continua con las actividades productivas producidas, compuestas basicamente del corte y
la rotura de pavimento. Como se puede identificar a continuacién.

TIEMPO PRODUCTIVO
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50 mCl
2,00 mC2
1,50 Total
1,00
0,50 . -
0,00

Corte Rotura
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Grdfico 5 Tiempo productivo, para la actividad de corte y rotura de pavimento en los contratos C1, C2
y el total.

En la grafica 5 se tiene que el corte es quien demanda mas tiempo, ya que en el tiempo total
productivo tiene una incidencia del 57,6% frente el 42,4% que genera la rotura. Esta diferencia
se presenta debido a que cada actividad demanda un tiempo diferente por los procesos de
ejecucidn, ya que, el corte por lo general es la actividad que se realiza con mayor precaucion
debido a la exactitud requerida, mientras que la rotura no lo requiere. En el caso de C1 existe
mayor cantidad de tiempo invertido en ambas tareas, debido a que como indica la tabla 8 se
proporciona en promedio dia una mayor produccién de cortes y roturas con respecto a C2,
aumentando asi el tiempo de estas, ya que como indica la tabla 9 el tiempo promedio de la
actividad en ambos contratos es similar.

Tabla 8 Cantidad de cortes y roturas efectuadas promedio dia.

CANTIDAD

TIPO (UNIDAD)
Corte promedio total 5,7
Rotura promedio total 6,0
Cortes promedio C1 8,3
Rotura promedio C1 9,0
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Corte promedio C2 2,3
Rotura promedio C2 2,0

Tabla 9 Tiempo de duracion del corte y de la rotura.

Tiempo (H) | Tiempo (min)
Duracion de un corte C1 0,43 26
Duracidén de una rotura C1 0,30 18
Duracidén de un corte C2 0,39 24
Duracién de una rotura C2 0,29 18

Tabla 10 Cantidad de pavimento triturado por dia.

Longitud de | Area de Paylmento
corte (m) | rotura (m2) triturado
(m3)
Cantidad
producida 28,23 5,81 0,73
real

La norma indica que cada que exista un corte, se debe continuar con una rotura, para
garantizar acabados correctos en el nicho que se desea intervenir, pero se presenta una
diferencia en la cantidad de ejecucion de estos como se evidencia en la tabla 8 debido
principalmente a que se presentaron situaciones en las que por el dificil acceso de la zona no
se pudo intervenir con el equipo completo, también, por la necesidad del momento en
ejecuciéon de la actividad ya que no era necesario el uso del martillo, porque se deseaba
ampliar el tamafio de un nicho o el pavimento no requeria de trituracion. Asimismo, se
encuentra en la tabla 10 la cantidad de pavimento triturado promedio dia, en que para su
produccidn es necesario conocer que el promedio en corte y el drea que se requiere triturar,
si se desea calcular el desgaste promedio de equipos.

De forma andloga se realiza un analisis para las 4 actividades restantes, como son,
excavaciones, reparaciones de dafos, llenos con arenilla y material granular y pavimentos. Se
presentan los resultados obtenidos del andlisis de campo para cada una en la distribucién de
tiempo.

7.2 Excavaciones

La excavacion es una actividad que consiste en remover material en un area de intervencion
de obra, para permitir el acceso a la fuga o dafio que se produjo con anterioridad. Para
realizar esta actividad es necesario del uso de una volqueta, herramienta menor, planta
eléctrica, bomba sumergible, gasolina para la planta eléctrica, un oficial y un ayudante. Su
unidad de medida es el M3.
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Grdfico 6 Distribucion de tiempo de los contratos C1 y C2 analizados de forma individual y
colectiva para la actividad de excavaciones.

las reparaciones, se presenta un aumento del TP en excavaciones para el contrato de C1, con
un TC menor, ya que se produce un 22% con un 46%, mientras que C2 realiza 14% con 48%.
Donde, de forma similar se crea un balance entre ambos contratos para llegar a que las
actividades productivas promedio sean del 19%. Donde para ambos contratos se presenté un
TNC del 35% que en comparacién con lo presentado por la teoria se tiene un aumento del
20%.

Los resultados detallados del analisis para la distribuciéon de tiempos (TP, TC y TNC) en la
actividad de excavaciones, se encuentra en la seccion de anexos 11.2.

7.3 reparaciones de dafios

La reparacion de dafo, como su nombre lo indica, es una actividad que se realiza para reparar
los dainos o fugas que se encuentran al ejecutar la excavacidon, sin embargo, también es
necesario realizar reparaciones a los dafos que se presentan en la superficie, es decir, a los
ocasionados en la caja de medidor, como la reparacién de acometida en la caja de este, ya
gue estas no se encuentran en el subsuelo. EPM suministra todos los materiales en esta
actividad, con lo que se requiere Unicamente de un camidn para el transporte, herramienta
menor, un oficial y un ayudante. Su unidad de medida es la unidad.

La reparacion de dafios se divide en 34 items, como se manifiesta en la tabla 11, de las cuales

a la pareja que se le hizo seguimiento puede realizar cualquiera de estos en su dia a dia. Sin
embargo, el tamano de la muestra no fue suficiente para abarcarlas todas, lo que dejo un
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analisis limitado a de 3 items. Dicho esto, se deberia tener en consideracion otro estudio a
mayor profundidad, en el que se pueda analizar la poblacién con otra unidad de medida, como
pueden ser dias, reparaciones completas, meses o inclusive aumentar en nivel de confianzay
disminuir el error muestral. Con lo anterior, se indica que los rendimientos encontrados para
esta actividad no presentan una buena confiabilidad y por ende no se recomienda utilizarlos
para calculo del RMO o dar juicio del comportamiento general de las parejas en campo. Sin
embargo, se realiza un analisis del estudio encontrado para asi tener una percepcién amplia
de lo ejecutado por los contratos.

Tabla 11 items ejecutados por una cuadrilla de reparacién de dafios.

5,1 REPARACION DANOS Y ACCESORIOS EN RED HASTA 2" 1/2"

5,2 REPARACION DANOS Y ACCESORIOS EN RED HASTA 3"

5,3 REPARACION DANOS Y ACCESORIOS EN RED HASTA 4"

5,4 REPARACION DANOS Y ACCESORIOS EN RED HASTA 6"

5,5 REPARACION DANOS Y ACCESORIOS EN RED HASTA 8"

5,6 REPARACION DANOS Y ACCESORIOS EN RED HASTA 10"

5,7 REPARACION DANOS Y ACCESORIOS EN RED HASTA 12"

5,8 REPARACIONES EN RED CON COLLAR Y TAPON SIN IMPORTAR EL DIAMETRO

6,01 REPARACION ACOMETIDA EN LA TOMA 1/2"

6,2 REPARACION DE ACOMETIDA EN LA TOMA 3/4Y 1"

6,3 REPARACION DE ACOMETIDA EN LA TOMA DE 1 1/2" Y 2"

6,4 REPARACION DE ACOMETIDA EN TUBERIA 1/2"

6,5 REPARACION DE ACOMETIDA EN LA TUBERIA 3/4" O 1"

6,6 REPARACION DE ACOMETIDA EN LA TUBERIA 1 1/2" Y 2"

6,7 REPARACION DE ACOMETIDA EN LA TUBERIA 2 1/2" Y 3"

6,8 REPARACION DE ACOMETIDA EN LA CAJA DE MEDIDOR DE 1/2"

6,9 REPARACION DE ACOMETIDA EN LA CAJA DE MEDIDOR DE 3/4"Y 1"

6,10 EN LA CAJA POR MEDIDOR HURTADO 1/2"

6,11 EN LA CAJA POR MEDIDOR HURTADO 3/4" Y 1"

7,1 REPARACION ACOMETIDAS EN COBRE RIGIDO DENTRO DE LA CAJA DE MEDIDOR DE
3/4" Y 1" CON USO DE SOLDADURA

7,2 REPARACION ACOMETIDAS EN COBRE RIGIDO DENTRO DE LA CAJA DE MEDIDOR DE 1
1/2"Y 2" CON USO DE SOLDADURA

7,3 REPARACION ACOMETIDAS EN COBRE RIGIDO DENTRO DE LA CAJA DE MEDIDOR DE 2
1/2"Y 3" CON USO DE SOLDADURA

8,1 TAPONADA EN LA TOMA HASTA 1"

8,2 TAPONADA DENTRO DE LA CAJA DEL MEDIDOR HASTA 1"

11,1 REPARACION DE CAJA PARA MEDIDOR DE ACUEDUCTO DE 13 Y 19 MM (1/2" Y 3/4")

11,3 REPARACION DE CAJA PARA MEDIDOR DE ACUEDUCTO DE 25MM (1")

48,1 CAMBIO DE ACOMETIDAS DE ACUEDUCTO DE 1/2" CON PAVIMENTO

48,2 CAMBIO DE ACOMETIDAS DE ACUEDUCTO DE 1/2" SIN PAVIMENTO

48,3 CAMBIO DE ACOMETIDAS DE ACUEDUCTO DE 3/4" A 1" CON PAVIMENTO

48,4 CAMBIO DE ACOMETIDAS DE ACUEDUCTO DE 3/4" A 1" SIN PAVIMENTO

48,5 CAMBIO DE ACOMETIDAS DE ACUEDUCTO DE 1 1/2" A 2" CON PAVIMENTO

48,6 CAMBIO DE ACOMETIDAS DE ACUEDUCTO DE 1 1/2" A 2" SIN PAVIMENTO
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68 REPARACION DE ACOMETIDA EN LA CAJA DEL MEDIDOR DE 1 1/2" Y 2" INCLUYENDO
CAMBIO DE MEDIDOR CUANDO SE REQUIERA

71 REPARACION EN la CAJA, POR MEDIDOR HURTADO 1 1/2" A 2" (INCLUYE MORTERO DE
EMPOTRAMIENTO)

C1 C2

3% 10%

52%

TOTAL

6%

= TIEMPO CONTRIBUTIVO = TIEMPO NO-CONTRIBUTIVO TIEMPO PRODUCTIVO

Grdfico 7 Distribucion de tiempo de los contratos C1 y C2 analizados de forma individual y colectiva
para la actividad de reparacion de dafios.

Del grafico 7 se evidencia que las reparaciones de dafios tienen un tiempo TP bastante
reducido, y necesita de una gran cantidad de actividades contributivas, Lo que deja una
relacion de 6/59 para el total de los contratos, dicho de otra forma, se produce un 6% del TP
con un 59% del TC. ya que, de manera individual, C1 realiza Unicamente un 3% del TP, mientras
que C2 genera un 10% de TP con un 13% menos del TC. Esto indica que, de la muestra tomada
para el analisis, se ejecutaron una mayor cantidad de reparaciones en C2, y se necesito, de
menos desplazamientos y excavaciones que el otro contrato. El TNC presenta la misma
distribucidn que se presentd en excavaciones, debido a que en la investigacién se tiene que
los obreros que realizan las reparaciones son los mismos que ejecutan las excavaciones.

Los resultados detallados del andlisis para la distribucion de tiempos (TP, TC y TNC) en la
actividad de reparaciones de danos, se encuentra en la secciéon de anexos 11.3.

7.4 Llenos con arenilla y base granular

Esta es una actividad que, consiste en realizar llenos de arenilla y base granular en nichos
realizados por investigacidn o efectivos a reparaciones de dafios para las obras dispersas de la
ciudad, que contribuyen en la continuacion con el proceso finalizacién de la intervencién. Para
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la ejecucion de esta actividad es necesario el uso de una volqueta con su respectivo conductor,
un apisonador tipo “canguro”, herramienta menor, un oficial, un ayudante, arenilla y base
granular. La unidad de medida es el M3.

C1 C2

27%

TOTAL

23%

= TIEMPO CONTRIBUTIVO = TIEMPO NO-CONTRIBUTIVO TIEMPO PRODUCTIVO

Grdfico 8 Distribucion de tiempo de los contratos C1 y C2 analizados de forma individual y colectiva
para la actividad de llenos con arenilla y base granular.

La forma en cdmo se distribuye el tiempo en los contratos se encuentra en el grafico 8, donde
se evidencia que de manera individual ambos presentan un comportamiento similar, como
también, se presenta en el uso de equipos y personal empleado, sin embargo, la metodologia
en construccién es diferente, debido a que en el C1 se presenta una actividad mas en el
analisis, que es el cargue de escombros, lo que provoca un aumento en el TNC del contrato,
haciendo de esta manera un poco mas efectivo al C2. Se cuenta con que el contrato, en este
item realiza una mayor cantidad de tiempo productivo (27%) con un menor tiempo
contributivo (41%) en comparacién con C1 (TP del 21% y TC de 49%), con lo que se produce
una mejor eficiencia en la realizacidn del lleno, pero esto no lo exime de ser el que contiene
un TNC mayor. Este item presenta una mayor cantidad de TP, al compararlo con la actividad
de corte y rotura de pavimento. El total de contratos ensefia un equilibrio entre ambos
produciendo un indicativo mas acertado a la realidad de este tipo de obras, sin embargo, se
observa que este aun no llega a el nivel del 15% del TNC, con el que se llegaria a producir el
RMO esperado.

Con lo anterior se sabe que en un analisis exclusivo de la actividad el C2 presenta un mayor
rendimiento en el lleno de material, debido a que se dedica Unicamente a esta actividad como
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lo hace C1 en el item de corte y rotura, pero si se realiza un analisis global en la manera de
ejecucion de los contratos, se encuentra que C1 presenta una mayor eficiencia general,
porque en su proceso constructivo las cuadrillas de llenos realizan una actividad adicional que
es recoger escombros, (para su ejecucidn es necesario el uso de una volqueta), es decir, si
tenemos dos volquetas disponibles para los contratos, realizar esta actividad en el caso del C1
se destinan ambos vehiculos a realizar los llenos y recogida de escombros con un rendimiento
aceptable en comparacion con C2. Mientras que este ultimo tendria la obligacién de destinar
Unicamente una volqueta para llenos, y otra para recoger escombros, dividiendo asi el
rendimiento a la mitad aproximadamente.

Los resultados detallados del analisis para la distribucién de tiempos (TP, TC y TNC) en la
actividad de llenos con arenilla y base granular, se encuentra en la seccion de anexos 11.4.

7.5 Pavimentos

Esta actividad consiste en realizar un parche asfaltico en las vias intervenidas con nichos que
se usaron para la reparacion de las acometidas, dafios en la red o los declarados como fallidos.
Es una de las actividades mas importantes debido a que culmina la obra que se esta realizando.
Para la ejecucion de esta actividad es necesario contar con el uso de una volqueta, material
asfaltico previamente aprobado por la interventoria, emulsién asfaltica, una motocicleta para
transporte de personal, una placa vibratoria cominmente nombrada “rana”, herramienta
menor, un oficial y tres ayudantes. La unidad de medida de esta actividad es el M3.

Se observa a continuacién, la distribucion de tiempo para cada uno de los contratos en la
ejecucion de actividades de pavimento.
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DLANTIOQUIA

C1 C2

18%

23%

TOTAL

21%

= TIEMPO CONTRIBUTIVO = TIEMPO NO-CONTRIBUTIVO TIEMPO PRODUCTIVO

Grdfico 9 Distribucion de tiempo de los contratos C1 y C2 analizados de forma individual y colectiva
para la actividad pavimento.

En la distribucion de tiempos presentada en el grafico 9 evidencia el comportamiento en lineas
generales de los contratos y el total producido por estos. En C1 se exhibe un tiempo productivo
del 23% que en comparaciéon con C2, es un 5% mayor, sin embargo, se presenta una
disminucion inversamente proporcional de este valor para el tiempo contributivo, lo que lo
hace a C1 mas productivo con menos tiempo contributivo. Este aumento en la productividad
del contrato puede ser porque C1 desarrolla un consumo aproximado de 1,48 m3 de
pavimento por dia, mientras que el otro contrato realiza Unicamente 1,23 m3 promedio, esto
presenta una diferencia de 0,25 m3, lo que podria ser un parcheo de un nicho con dimensiones
similares a 1.5mx1x0.15m. Esto, es dentro del parametro del caso de estudio que fueron las
horas laborales sin contar horas extras, puesto que la cantidad de pavimento con la que salen
los contratos podria ser mayor. El TNC para ambos contratos es el mismo, lo indica que se
producen perdidas similares de las causas evaluadas. Sin embargo, a pesar de que esto sucede,
no se encuentra en los niveles aceptables por la teoria (15%), dejandolos un 9% encima de
esta.

Los resultados detallados del analisis para la distribucion de tiempos (TP, TC y TNC) en la
actividad de pavimentos, se encuentra en la seccién de anexos 11.5.
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7.6 Desplazamientos

Al disponer de informacion de desplazamientos para el caso de estudio, se desarrollaron tres
tipos de mapas los cuales contienen un aproximado de la distancia que se recorre y por ende
el tiempo final del recorrido por las cuadrillas, lo que sirve para determinar el gasto de tiempo
invertido en desplazamientos a las direcciones que se deseen, segun el punto de origen

\sﬂ\:}\

adoptado.

S3n Cristobyl

Aranjuez :’

G 5
* 5

4
Circulo Tiempo  Distancia

(min) (Km)
1 24,7 1,8
2 29,9 3,5
3 35,2 5,2
4 40,4 6,9
5 45,6 8,6
6 50,9 10,3
7 56,1 12
8 61,6 13,8

0

e \\ Wi mm*t/ 66,9 15,5
\) Balen’: o 4 RN s 10 72,1 17,2

llustracion 2 Buffer de distancia y tiempo promedio de recorrido con origen en Robledo. Fuente.
(Autor, 2020).
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Tiempo  Distancia
(min) (Km)

1 27:5 2,7

""" 2 3135 4

3 35,5 5,3

4 39,2 6,5

5 43,2 7,8

6 47,2 9,1

7 51,2 10,4

8 552 14,7

" N ). ! j 9 58,9 12,9
e Morkandyd | NSO T T L e 10 62,9 14,2

llustracion 3 Buffer de distancia y tiempo promedio de recorrido con origen en Aranjuez. Fuente.

(Autor, 2020).

Girculo Tiempo Distancia

(min) (Km)
1 26,2 2,3
~~~~~~ 2 30,6 A
3 34,9 5,1
4 39,5 6,6
5 43,8 8
6 48,1 9,4
74 52,7 10,9
; 8 57,0 12,3
L ‘ Dem 9 61,3 13,7
R 1\ (2T () - £ ) M % 10 65,9 15,2
llustracion 4 Buffer de distancia y tiempo promedio de recorrido con origen en Belén. Fuente. (Autor,

2020).
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Regresion lineal origen Robledo
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Grdfico 10 Regresion lineal con origen en Robledo.

Para realizar este tipo de andlisis, fue necesario disponer de los desplazamientos realizados
desde los diferentes origenes establecidos por la ciudad de Medellin como se indica en las
ilustraciones 2, 3 y 4, de los cuales fue preciso el uso de una regresion lineal como se puede
observar en el grafico 10, entre los desplazamientos reales y los radiales desde los origenes.
Se crea una ecuacion lineal, la cual se usa para encontrar los desplazamientos reales, segun la
distancia radial adoptada. a continuacién, se presentan las ecuaciones encontradas para cada
uno de los origenes.

Robledo:
Y =1,7103X 4+ 0,077 (4)
R? = 0,9281
Aranjuez:
Y =1,2831X + 1,401 (5)
R? = 0,9865
Belén:
Y =1,4309X + 0,855 (6)
R? = 0,9633

Las ecuaciones 4, 5 7 6 son posibles para su utilizacion cuando se tenga una distancia radial
desde un punto cercano a los origenes presentados, debido a que como indica el valor R2,
presentan altos niveles de confianza, ya que si se tienen una regresion lineal con un valor R2
cercano a 1 se presentan altos niveles de confianza, lo cual sucede en este caso de estudio.
De forma analoga, se realiza la ecuacién 7, que indica la duracién de cada desplazamiento
segun distancia, a la que se efectlo también con una regresion lineal con todos los datos de
distancias y duracién de los recorridos para ambos contratos, como se indica a continuacion.

Ecuacion de duracién (min) segun distancia (Km).

Y =3,0773X + 19,172 (7)
R? =0,7623
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Se procede a graficar en los resultados obtenidos por el software Qgis, haciendo uso de las
ecuaciones 4, 5, y 6, segln origen con una distancia entre anillos de 1 Km, arrojando la
distancia real aproximando y la duracidn de esta. Este tipo de analisis se realizé con el objeto
de encontrar de forma directa y confiable una aproximacién del desplazamiento y duracidn,
cuando se entreguen las direcciones de la zona.

Adicionalmente, se calcula la duracién de los desplazamientos promedio de las actividades
analizadas previamente, como se observa en la tabla 11, indicando de forma general que de
un dia normal de trabajo se debe disponer de aproximadamente 1 hora y 33 minutos, para
esta causa.

Tabla 11 Desplazamiento promedio dia por las actividades estudiadas.

ITEM DESPLAZAMIENTO (H)

CORTE Y ROTURA DE 174
PAVIMENTO ’

LLENOS 1,48
PAVIMENTOS 2,42
EXCAVACIONES 1,03
REPARACIONES DE DANOS 1,03
PROMEDIO 1,54

7.7 Resultado general

Al combinar los resultados arrojados por la investigacidn, se obtiene balance general del
comportamiento en campo de las actividades, el cual da un indicativo en la forma de ejecucién
de los contratos. A continuacion, se presentan los graficos que contienen el valor real en
campo, el tedrico esperado y el teérico modificado.
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ESPERADO TEORICO ESPERADO MODIFICADO

15%

44%

A

15%

-

60%

TOTAL ENCONTRADO

16%

= TIEMPO CONTRIBUTIVO = TIEMPO NO CONTRIBUTIVO TIEMPO PRODUCTIVO

Grdfico 11 Distribucion de tiempo segun el total esperado tedrico, modificado y encontrado del total
de actividades.

Del grafico 11 se aprecian los resultados encontrados de forma general en la ejecucién de las
5 actividades. Como también, se encuentra el grafico pertinente al comportamiento general
del contrato en la ejecucion de las actividades segun la teoria, la cual se presentd en la seccién
5.10, que define el tiempo productivo en el 60%, el tiempo contributivo en el 25% y el tiempo
no contributivo en el 15%. Adaptando esta metodologia al presente estudio, se realiza una
modificacién en la que se debe contar con tiempo para desplazamientos y sefalizacién. Por lo
anterior, se encuentra la necesidad de aumentar el tiempo contributivo de forma tal que al
tiempo productivo tedrico se le disminuya la cantidad de horas que son necesarias para las
actividades mencionadas. En la que se deja fijo el TNC, puesto que se toma la decision de que
este no deberia sufrir un aumento ni una disminucién, para mantener una proporcion
constante de los tiempos muertos.

Después de realizar esta modificacion y al analizar lo encontrado en campo, se presentan
diferencias notables de lo que se esta ejecutando con lo que se deberia realizar segun la teoria,
ya que el TP es de Unicamente del 16% frente al 44% que se deberia laborar, mientras que el
TC real, presenta un aumento del 7% frente al tedrico. Adicionalmente el TNC se encuentra
con un 21% mas de lo permitido, con lo que se concluyen pérdidas econédmicas y malas
practicas que conllevan problemas a la empresa.
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8 Recomendaciones

8.1 Recomendaciones generales.

De forma general, se recomienda contar con 5 grandes cualidades para obtener una mejor
productividad en la forma de ejecucién con las actividades, ya que, como se estudié
anteriormente existe desperdicio de tiempo en la forma en cémo se ejecutan estas, llegando
desde un 24% hasta un 57% de tiempo no contributivo de las diferentes actividades.

8.1.1 Liderazgo y clima laboral,

Contar con un liderazgo y un clima laboral es de suma importancia, para poder aumentar el
RMO, lo que conlleva a una mejor aceptacién por las necesidades del otro, provocando asi
empatia, amor por la empresa y correcta ejecucion de las actividades. Se debe tener presente
la forma en como se digan las indicaciones, y no tomar medidas aceleradas cuando ocurran
incidentes, sino seguir un protocolo en el que ambas partes tengan garantias.

8.1.2 Cambio de horario

Se presenta en ocasiones por los altos niveles de flujo de personal retrasos en los horarios de
salida de las bodegas, ya que, como no se cuenta con trabajos de produccién en planta o en
sitio definido, los trabajadores deben salir en vehiculo a cumplir con sus deberes. Existe
acumulacién excesiva de personal, con lo que es recomendable poder contar con diferentes
horarios en la llegada de los trabajadores, que podria ser desde las 6 am hasta las 8 am, ya
qgue como fue mencionado anteriormente el horario habitual es de 11 horas diarias
aproximadamente, lo que evita en gran medida contar con recargos nocturnos, favoreciendo
asi mejoras en: el flujo del personal, la acumulacion de vehiculos, aumento del rendimiento y
pérdidas econémicas por horas no laboradas.

8.1.3 Optimizacion de recursos

Se debe conocer y efectuar de forma correcta los cdlculos correspondientes, tendiendo
presente la duracidn de cada una de las actividades que se van a ejecutar, ya que se presentan
situaciones donde el personal queda sin material suficiente para cumplir con mas actividades.
Como lo es para el caso de llenos y pavimentos, los cuales pueden tener calculos previos del
volumen con el que salen y el que se va a utilizar, y asi mimo velar con que se cumpla con la
cantidad inicial de salida. También, se debe tener certeza y disposicion de equipos disponibles
para efectuar las actividades, como puede ser las excavaciones, ya que se presenta alta
dificultad y por consiguiente consumo de tiempo si se realizan sin el equipamiento adecuado,
en condiciones aptas para su utilizacién.

8.1.4 Uso de tecnologias

Al tratarse de obras dispersas por todo el Valle de Aburra, se dificulta conocer y controlar a
todo el personal de trabajo, lo que provoca atrasos y malas practicas en algunas de las
actividades realizadas, por lo que se recomienda contar con un control digital de ubicacion de
cada uno de los trabajadores, en las que se presenten reportes constantes de lo que se esta
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ejecutando y las necesidades que tengan. Asi los encargados, puedan tener un control mas
amplio y efectivo al momento de solicitar apoyo de alguno de ellos, ya que, se evidenciaron
situaciones donde habia acumulacién de personal realizando una actividad, puesto que al
momento de solicitar un vehiculo de apoyo, como puede ser el de corte y rotura de
pavimento, (por la necesidad de usar el compresor) no sea necesario llamar a todos para
confirmar ubicacién, sino que ya se sabria cudl es el mas cercano y que disponibilidad
presenta. Otra mejora, puede ocurrir es en la entrega de las direcciones virtuales, ya que
ocurren circunstancias en las que la lista puede ser confusa y mal organizada, provocando
desplazamientos repetitivos de las obras a ejecutar. Con lo que, si se tiene un mapa digital con
un orden preestablecido de lo que se va a elaborar, el personal no presentaria perdidas ni
tiempo adicional de localizacion del area de trabajo.

8.1.5 Incentivos

La sana implementacién de incentivos de las actividades que se deben realizar proporcional
al mejoramiento de la productividad, en la cual las condiciones para efectuarlos son, la de no
disminuir la calidad y el sentido de responsabilidad de las tareas que se deben ejecutar. Debido
a que se podria contribuir con un aumento de la cantidad realizada, pero que podria acarrear
problemas futuros por la calidad. Ya que la idea es darle a entender a los trabajadores, que la
tendencia es evitar en la medida de lo posible que existan pérdidas de tiempo y exigirle a sus
superiores a mantener control de las direcciones que se deban ejecutar.

8.2 Recomendaciones particulares

Es necesario analizar de forma individual cada actividad y contrato para poder dar una serie
de recomendaciones efectivas y particulares, segun la necesidad que se tengan, sin embargo,
se presenta un patron en las actividades, donde los contratos consumen tiempo no
contributivo en esperas, desplazamientos improductivos y tiempo ocioso.

8.2.1 Recomendaciones Corte y Rotura de Pavimento.

e El item de corte y rotura de pavimento necesita disminucidon en los desplazamientos
improductivos, esto puede lograrse mediante revisiones previas a las direcciones que se
requiere atender, debido a que es de suma importancia tener veracidad de lo que se va a
ejecutar y las condiciones iniciales a las que se van a enfrentar.

e Las direcciones se pueden enviar de forma digital al oficial encargado, con el fin de evitar
pérdidas al momento de dirigirse a estas.

e Al cambiar la hora de entrada de algunos obreros, se puede lograr una mejor
maniobrabilidad al interior de la bodega, como también un mejor acompafiamiento por
parte de las personas a cargo.

e Como son obras dindmicas, es practicamente imposible no poder contar con un
acompafamiento total a todas las cuadrillas, lo que provoca esperas y permiten el
aumento del tiempo ocioso. Para lo cual, se recomienda tener todas las obras digitalizadas,
donde se dé a conocer la ubicacién y actividad que ejecuta cada cuadrilla. Lo que ayuda
ademas a tener en consideracion la disponibilidad de atencién a direcciones urgentes.
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Es indispensable contar con la cuadrilla de corte y rotura separada de las otras actividades
del contrato, debido a la alta demanda de estos.

8.2.2 Recomendaciones de excavaciones y reparaciones de dafos.

Se necesitan herramientas adecuadas y en buenas condiciones para poder ejecutar la
actividad, debido a que se presentan gran cantidad de equipos en mal estado, e inclusive
no se presentan equipos, los cuales producen atrasos y gran consumo de tiempo en la
actividad, puesto que se encuentran situacién en escenarios donde se extrae material
himedo sin bombas. También, se presentan nichos con grandes secciones de rocas que
impiden el acceso al dafio y el personal no cuenta con herramientas necesarias para poder
triturar o disminuir tamano de las estas para continuar con la otra actividad.

Combinar de forma asertiva a las actividades que se van a ejecutar, donde se tenga
presupuestado el tiempo estimado de cada reparacién, es decir, organizar cuadrillas que
tengan que hacer reparaciones con excavacion, con otras que no dispongan excavaciones.
Lo que logra un equilibrio entre el uso del vehiculo de los trabajadores.

8.2.3 Recomendaciones de llenos con arenilla y base granular

En llenos se presenta dificultad al momento de salir del lugar de trabajo, debido al cargue
del material necesario para poder ejecutar su actividad. Es recomendable disponer de
tiempo preciso para el cargue del material, el cual se puede realizar al final de la jornada,
o con tiempo de anticipacion (antes de que lleguen los trabajadores), debido a que no es
indispensable tener el personal en el lugar de trabajo mientras se cargan las volquetas.
Es ideal que la cuadrilla encargada de llenos produzca también el cargue de escombros,
debido a que aumenta la cantidad de llenos que se producen de forma general y segun el
estudio, no se produce atrasos para la utilizacién total del material.

Verificar antes de que una volqueta salga del lugar de trabajo, que, si tenga la cantidad
promedio necesario de la arenilla y base, respecto al volumen de nichos que se tienen
presupuestados.

8.2.4 Recomendaciones de pavimentos.

Es necesario contar con el tiempo de demora en llegada de la volqueta a la bodega, debido
a que se producen tiempo de esperas amplios. Ya que por condiciones ajenas al personal
se tienen retrasos.

Se presentan de nuevo direcciones errdneas y mala distribucion de tiempo, debido errores
externos al entregar la direccién. Por ende, es indispensable contar con una ruta digital a
las direcciones que se deben pavimentar.

Conocer las direcciones antes de su visita, e informar a los trabajadores las dificultades a
las que se enfrentan, como también, capacitar al personal del tipo de pavimento que se
va a encontrar en campo, debido a que se presentan situaciones con confusiones en si es
pavimento rigido o flexible.
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Conclusiones

Se presentaron resultados satisfactorios en la actualizacidn de las bases de datos, puesto
que estas cuentan con proveedores confiables a las necesidades, como para el caso de las
magquinarias y los equipos. Se encuentran valores tanto para alquiler como para la venta
con un tiempo de depreciacién establecido segun las necesidades. Sin embargo, los
materiales presentaron algunas dificultades, debido a la falta de especificacion técnica de
algunos, provocando dificultades en la busqueda del proveedor, a pesar de esto, se trato
de tener similitudes segun criterio propio, debido a que por falta de experiencia en este
tipo de contratos no se tenia certeza absoluta de la necesidad requerida.

La metodologia desarrollada presenta resultados al menos en la mayoria de las actividades
evaluadas, debido a que al encontrarse basada en la definicion del RMO, se evidencian
rendimientos aceptables. Adicionalmente, la toma de datos se encontré soportada
estadisticamente, lo cual presenta orden y confiabilidad al momento de usar los datos,
puesto que se sabe con exactitud qué tan factibles son para la aplicacion segun sea la
necesidad o la similitud de la obra a ejecutar, ya que como se ha venido planteando, este
es una de las primeras investigaciones que se realiza a obras dispersas. Sin embargo, se
debe tener presente las recomendaciones presentadas para la actividad reparacién de
danos, ya que esta requiere de un andlisis con un nivel de profundidad mayor.

La medicion en campo se realizdé de manera aceptable, gracias a la cooperacién vy
disposicidn de las directivas de los contratos, permitiendo evaluar de forma acertada cada
una de las actividades. sin embargo, se presentaron percances los cuales se resolvieron
rapidamente para mantener asi los niveles de confiabilidad en el rango estipulado. Los
APU suministrados, son de ayuda y utilidad para la UOMPA, permitiendo de este modo
una mejor relacion entre ellos y los contratistas.

Los resultados en la realizacién de los porcentajes de los tiempos productivos,
contributivos y no contributivos para el presente caso de estudio revelan variaciones
frente a los esperados tedricamente, puesto que se encontraron valores de 16% para TP,
48% de Tc y 36% de TNC, frente al 44%, 41% y 15% que se deberia ejecutar
respectivamente. Lo anterior, deja malas practicas a nivel empresarial, las cuales deberian
seguir la serie de recomendaciones dadas, con el fin de mejorar los resultados obtenidos
en campo, que puede verse evidenciado como mejoria en la economia.
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11 Anexos

11.1 Formato para toma de datos en campo

Fecha: Cuadrilla:
Zona: Recorrido:
Hora Inicio | Hora Final | Actividad | Cédigo | Area/Direccién/Nota | Solicitud Hidro
Anexo 1 Formato para la toma de datos en campo.
Zona: Cuadrilla:
Fecha: Distancia: Tiempo
Hora Hora Tipo (minp) Area | Nota | Solicitud Hidro
Inicio Final Actividad | Cédigo

Anexo 2 Formato para la toma de datos en oficina.
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1
DLANTIOQUIA

11.2 Anexos correspondientes a la distribucién de tiempos y tablas respectivas de la
actividad de excavaciones

TIEMPO NO-CONTRIBUTIVO
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Anexo 3 Tiempo no-contributivo, para las actividades de excavaciones y reparacion de dafios en los
contratos C1, C2 y el total.

OTRO

Comprar en tienda
Acople de compresor
Ingerir liquido
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i

I

||

|

Persona interrumpe [l

Acomodar herramientas [l
|

Desayuno

0 20 40 60 80 100 120
SUB-CAUSA

Anexo 4 Sub-causas de la causa OTRO del tiempo no contributivo.
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Anexo 5 Tiempo contributivo, para la actividad de excavacion en los contratos C1, C2 y el total.

TIEMPO PRODUCTIVO

16,00

14,00

12

je

Titulo del e

10,00
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2,00

0,00

,00

Excavacion

Titulo del eje

EC1
m(C2

H Total

Anexo 6 Tiempo productivo, la actividad de excavaciones en los contratos C1, C2 y el total.

C1 Cc2 TOTAL
Direcciones excavadas promedio (un) 2,0 1,7 1,9
Direcciones visitadas promedio (un) 3,8 3,7 3,7
Volumen excavado por dia (m3) 1,4 1,8 1,58

Anexo 7 Direcciones visitadas y excavadas promedio dia.

53




Unidad de Operacion y Mantenimiento Provision Aguas - EPM epr\)
o Escuela ambiental - Facultad de Ingenieria - UdeA

11.3 Anexos correspondientes a la distribucion de tiempos y tablas respectivas de la
actividad de reparacion de dafos

TIEMPO CONTRIBUTIVO
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Anexo 8 Tiempo contributivo, para la actividad de reparacion de dafios en los contratos C1, C2 y el

total.
TIEMPO PRODUCTIVO
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Cambio de Reparacion de Reparacion de Reparacion de
acometida acometida tuberia 1/2" medidor
CAUSA

Anexo 9 Tiempo productivo, para la actividad de reparacion de dafios en los contratos C1, C2 y el
total.
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Tipo Cantidad
Cambio de acometida 4
Reparacién de acometida en
toma

Fuga mal marcada
Esperan cuadrilla o la recogen
Ya estaba hecha
Orden publico
Controlar fuga
Cliente no permite
Reparacién del medidor
Reparacién de tuberia 1/2"

TOTAL 24
Anexo 10 Tipos de situaciones encontradas en las direcciones visitadas.

[ N N =N T SRV, R E NI N

Direcciones Reparadas total (unidad) 7
Direcciones totales visitadas (unidad) 24
Direcciones promedio visitadas (unidad) 3
Direcciones reparadas promedio (unidad) 1
Porcentaje Reparado 29%
Porcentaje bien marcado 50%

Anexo 11 Direcciones y porcentajes reparados en el andlisis total.

11.4 Anexos correspondientes a la distribucion de tiempos y tablas respectivas de la
actividad de llenos con arenilla y base granular
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Anexo 12 Tiempo no-contributivo, para la actividad de llenos con arenilla y base granular en los
contratos C1, C2 y el total.
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TIEMPO (MIN)
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Anexo 13 Sub-causas de la causa OTRO del tiempo no contributivo.

Salida de | Salida de Reagrlgso Regreso a
bodega C1 | bodega bodega la bodega
(H) C2 (H) C1(H) C2 (H)
Dial 8:16 9:10 16:11 15:36
Dia 2 8:09 7:44 16:47 16:28
Dia 3 7:30 7:44 16:34
Dia 4 7:48 17:30
Promedio: 7:55 8:12 16:30 16:02
Ingreso/Salida 7:00 6:30 17:30 17:30
Demora en 0:55 1:42 0:59 1:28
salida/ingreso
. Perdida
Perdida C1 (H) 1,92 C2 (H) 3,18

Anexo 14 Hora de salida y regreso de la bodega de las cuadrillas de llenos.
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TIEMPO CONTRIBUTIVO
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Anexo 15 Tiempo contributivo, para la actividad de llenos con arenilla y base granular en los

7,00

contratos C1, C2 y el total.

TIEMPO PRODUCTIVO

Compactaciéon  Sello (arenilla)

manual

Compactacién
mecanica

CAUSA

Lleno arenilla  Lleno afirmado

EC]l mC2 mTotal

Anexo 16 Tiempo productivo, para la actividad de llenos con arenilla y base granular en los contratos

C1, C2 y el total.

Llenos Llenos Llenos
Volumen Volumen promedio promedio promedio
compacto (m3) | suelto (m3) C1 (un) C2 (un) total (un)
Arenilla 2,47 3,21
Afirmado
o base 1,38 1,80
granular 4,3 5,0 4,6
Sello 0,46 0,60
Total 4,31 5,61

Anexo 17 Volumen y llenos promedio ejecutados por dia.
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11.5 Anexos correspondientes a la distribucion de tiempos y tablas respectivas de la
actividad de pavimentos
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Anexo 18 Tiempo no-contributivo, para la actividad de pavimento en los contratos C1, C2 y el total.
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Anexo 19 Sub-causas de la causa OTRO del tiempo no contributivo.
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Salida de Salida de
bodega C1 bodega C2
(H) (H)
Dial 8:16 10:13
Dia 2 8:33 8:58
Dia 3 8:43 9:48
Dia 4 8:54
Promedio 8:36 9:39
Ingreso 7:00 8:00
Demora en
salida 1:36 1:39

Anexo 20 Hora de salida de la bodega de las cuadrillas de pavimentos.
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Anexo 21 Tiempo contributivo, para la actividad de pavimento en los contratos C1, C2 y el total.

TIEMPO PRODUCTIVO
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Anexo 22 Tiempo productivo, para la actividad de pavimento en los contratos C1, C2 y el total.
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Direccione | Direccione
s efectivas | s visitadas | Direcciones | Direcciones
Encontrado C1 C1 efectivas C2 | visitadas C2
Asfalto (Ton) 3,18
Area de
Compactacion 27,70 5,3 6,3 4,3 5,3
(m2)
Liga (L) 45,56

Anexo 23 Cantidad de asfalto y direcciones efectuadas por dia.
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