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RESUMEN
	
Esta investigación formula un modelo para la gestión de la maquinaria basado en la filosofía 
Lean Management como estrategia administrativa en proyectos de construcción de vías. Para 
esto, se valoró la aplicación de la metodología de gestión de pérdidas, posteriormente con un 
estudio piloto, se diseñó y realizó la simulación del modelo. Los principales resultados son: 
el diagnóstico de la administración de la maquinaria; las características de la filosofía Lean 
aplicables a la gestión como un proceso industrializado; diseño del modelo y su aplicación 
como herramienta de control en el ciclo de la administración para planear, hacer, verificar y 
actuar. La investigación concluye que el modelo genera mayor eficiencia en la administración 
de la maquinaria y es una estrategia para mejorar la asertividad en la toma de decisiones en la 
dirección  de proyectos de construcción de vías. 

PALABRAS CLAVE: Gestión sin pérdidas; procesos de construcción; productividad; Modelo de 
gestión. 

ABSTRACT

This research formulates a model for the management of machinery based on the Lean 
Management philosophy as an administrative strategy in road construction projects. For this, 
the application of the loss management methodology was evaluated, later with a pilot study, 
the simulation of the model was designed and carried out. The main results are: the diagnosis 
of the administration of the machinery; the characteristics of the Lean philosophy applicable to 
management as an industrialized process; design of the model and its application as a control 
tool in the management cycle to plan, do, verify and act. The research concludes that the model 
generates greater efficiency in the administration of machinery and is a strategy to improve 
assertiveness in decision-making in the direction of road construction projects.

KEYWORDS: Lean management; construction process; productivity; management model.

 
INTRODUCCIÓN

La búsqueda de mayor productividad motiva el desarrollo de innovaciones en casi todos los 
sectores de la economía. Al respecto, la innovación se clasifica en dos corrientes principales, 
una se centra en el avance tecnológico y se presenta principalmente en entornos altamente 
desarrollados; la segunda se enfoca en mejorar la forma de administrar, por lo tanto, puede 
aplicarse en toda sociedad (Ruelas-Gossi, 2004), incluye cambios en el modelo de negocios y es 
impulsada por ideas (Porter, 1992). En el sector de la construcción, la innovación ha estado más 
ligada al desarrollo tecnológico, por ello mantiene técnicas de administración tradicionales, 
situación que trae como consecuencia la ejecución de procesos ineficientes y baja capacidad de 
control (Netto et al., 2020). Es una desventaja en la medida que no se propongan metodologías 
alternas de gestión de proyectos que encaminen a mejorar su productividad (Issa, 2013). 
Por tanto, es preciso: contar con herramientas gerenciales que permitan planear y utilizar 
los recursos de manera eficiente (Drucker, 1999); desarrollar estrategias para obtener los 
resultados esperados y aumentar la productividad (Acar y Akcay, 2019). 

En los proyectos de construcción de infraestructura vial, los trabajos fundamentalmente son 
definidos por los estudios, a partir de ellos se determinan los recursos y las  restricciones 
necesarias para desarrollarlos, como cantidades de obra, costos y plazos de entrega. Teniendo 
en cuenta que las cantidades de obra se determinan previamente, se debe diferenciar los 
recursos, entre aquellos que presentan poca variación (materiales y transporte) y los altamente 
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gestionables y determinantes, como la maquinaria y mano de obra. Hay varias maneras de 
optimizar los procesos para mejorar la rentabilidad, pero puede ser difícil comprender la 
efectividad global de una operación compleja para poder decidir dónde hacer mejoras, sobre 
todo cuando el proceso involucra múltiples elementos de maquinaria cuya efectividad es 
afectada entre ellos (Womack y Jones, 2013).

En la literatura, se encuentran diversas investigaciones sobre la gestión de la maquinaria, en 
particular lo relacionado con el análisis de productividad e indicadores de mantenimiento. Al 
respecto: Holt y Edwards (2015) muestran la incidencia de diversas variables en la productividad 
de las excavadoras y los costos asociados; Caterpillar (2005), expone la gestión del mantenimiento 
como herramienta para resolver problemas y evitarlos; Battikha (2003), establece la incidencia 
de los problemas de calidad en la generación de sobrecostos y tiempo extra; Zegarra (2016), 
indica que la correcta organización y flujo de información adecuado permite determinar las 
acciones más acertadas para evitar y eliminar los problemas.  

La maquinaria por ser altamente gestionable y fundamental en la ejecución de los proyectos, un 
objetivo primordial es minimizar sus costos de operación y optimizar su productividad (Prasanna 
et al., 2018); es por esto que los gerentes de manufactura y mantenimiento deben diseñar 
y desarrollar estrategias para mantener en óptimas condiciones la maquinaria y mejorar su 
eficiencia (Badinger y Gandhinathan, 2008). En la mayoría de proyectos viales, la gestión de la 
maquinaria se orienta en lograr indicadores de operación y mantenimiento (Anakha y Ramu, 
2020), por esta razón, se presentan vacíos en la construcción de indicadores que permitan medir 
la efectividad de la maquinaria en un contexto más general, que ocasiona falta de asertividad en 
la toma de decisiones y limita la productividad. 

Con respecto a las metodologías de gestión, una de las más importantes y de gran éxito es la 
fundamentada en la filosofía de gestión de pérdidas  (Lean Management  que por sus siglas 
se  notará como LM). Esta metodología, surge en sistemas de gestión flexible de producción, 
especialmente el modelo de sistema just in time (JIT), el cual cambia el objetivo de aumentar la 
producción por el de reorganizar los sistemas para minimizar las actividades consumidoras de 
recursos (Cuatrecasas y Torrell, 2010); este modelo, se conoce como producción ajustada que 
se enfoca especialmente en identificar, reducir y hasta eliminar las pérdidas  que se consideran 
como aquellas actividades que no agregan valor, pero que consumen tiempo, recursos y espacio, 
generando costos en la producción (Liker, 2006).

Así mismo, Lauri Koskela en 1992 presenta un estudio de los enfoques de producción 
en la industria de la construcción, allí define los procesos como un sistema compuesto de 
conversiones y flujos, a diferencia del sistema tradicional en el que solo se consideran los 
primeros. Denomina conversiones a todas las actividades que transforman los materiales y la 
información en productos, por lo tanto, son las actividades que agregan valor, mientras que  los 
flujos representan las pérdidas. 

Elenfoque LM hace énfasis en la gestión de procesos industrializados, particularmente 
dependientes del funcionamiento de la maquinaria, por lo cual se concibe como un modelo 
para gestionar la empresa y todos sus procesos más allá de los productivos y operativos 
(Cuatrecasas y Torrell, 2010). Por otra parte,  Womack et al., (2017), presentan al enfoque LM 
como la filosofía que cambio la forma de gestionar pretendiendo la máxima eficiencia, afirman 
que se puede implementar en cualquier sector y tamaño de empresa; sugieren que se deben 
aplicar sus técnicas y estrategias a los problemas más comunes asociados a pérdidas de 
recursos, como: categorizar el tiempo empleado en cada proceso, identificar las causas que 
generan las pérdidas, diagnosticar lo que se está haciendo mal y priorizar la información para 
tomar las decisiones. Los modelos basados en el LM, proporcionan un sistema completo de 
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gestión de la construcción con respecto a la calidad, el cronograma y los costos (Schimanski et 
al., 2019).

Con respecto a la eficiencia de la maquinaria en la filosofía LM, se evalúa por medio del indicador 
denominado efectividad global de los equipos OEE por sus siglas en inglés (Overall Equipment 
Effectiveness), que corresponde al coeficiente de eficiencia obtenido de la fracción de tiempo 
que la maquina opera, una vez deducidas las pérdidas derivadas de un funcionamiento con 
despilfarros, incorrecto, incompleto, y con reprocesos por productos defectuosos; para Abd 
et al., (2020), representa el porcentaje de efectividad real de la máquina con respecto a lo 
planeado, cuya diferencia la constituyen las mediciones de productividad por parámetros de 
disponibilidad, rendimiento y calidad; respecto a su interpretación Badinger et al., (2008), 
indican que proporciona información sobre la eficiencia en la utilización de los recursos para 
garantizar los requerimientos del producto. 

Por su parte, Bamber et al., (2003) la definen el indicador OEE como una medida total del 
rendimiento que relaciona la disponibilidad y productividad de los procesos, con la calidad del 
producto. Así mismo, En-Nhaili et al., (2016), lo presentan como herramienta para determinar y 
evitar las principales causas de pérdidas, reducir el tiempo muerto no programado, incrementar 
la productividad del proceso o mejorar la calidad del producto; se reflejará de muchas maneras 
en la organización, como en la efectividad de la gestión en la maquinaria, la capacidad y 
desempeño de los empleados, la eficiencia de los sistemas operativos y en los indicadores de 
cumplimiento de metas (Esa y Yusof, 2016). La metodología de medición de eficiencia general 
de equipos ayuda a resolver problemas prácticos a través de análisis estadísticos, diagramas 
de causa - efecto, entre otras herramientas para diagnosticar de problemas.

Con el desarrollo del LM se estableció el sistema para mejorar la OEE, conocido como 
Mantenimiento Productivo Total (TPM) que consiste en una metodología de trabajo a nivel 
industrial, se genera en torno al mantenimiento y  promueve: la  participación de todo el personal 
de la planta; la eficacia total; la inclusión del sistema total de gestión del mantenimiento, desde 
su diseño hasta la corrección y prevención; logra mejorar  la rentabilidad, eficiencia de la gestión 
y calidad a través de la búsqueda de cero averías, defectos y accidentes (Ma et al., 2011). 

Además, en la investigación realizada por Jain et al., (2014), se expone una revisión de la 
literatura sobre la prácticas de implementación del TPM adoptadas por varias organizaciones 
de fabricación manufacturera. De otra parte, Palomino et al., (2019) presentan el TPM como 
herramienta para reducir significativamente la acumulación excesiva de mantenimiento en la 
industria de la construcción y reducción del efecto de los factores que reducen la  efectividad; 
Shen (2015), evalúa el tiempo de implementación y los factores de éxito resultantes; a su vez 
para Jain et al., (2014) es una fuente potencial de ahorro de costos y desarrollo de ventaja 
competitiva. 

De lo anteriormente expuesto, se propone un modelo basado en la aplicación de la filosofía 
LM para gestionar la maquinaria en un contexto más general y que proporciona una estrategia 
administrativa para aumentar la efectividad en la maquinaria, actividades y procesos en los 
proyectos de construcción de vías. Para ello, se realizó un estudio piloto en un proyecto en el 
departamento de Boyacá-Colombia, donde se estudiaron 3 retroexcavadoras en un periodo de 
3 meses. Los resultados comprenden: el diagnóstico del mecanismo para mejorar la gestión 
de la maquinaria, diseño de estructura y componentes del modelo (flujo de información, 
determinación de elementos necesarios, recolección y análisis de información, sistema de 
implementación de mejoras y estrategias de acción). El modelo se fundamenta en determinar 
las pérdidas a través del indicador OEE; diagnosticar las causas; maximizar la eficiencia de 
la maquinaria con la implementación del sistema TPM con planes de control; y proporcionar 
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información a la dirección del proyecto para la toma de decisiones. 

METODOLOGÍA

Para el diseño, elaboración y aplicación del modelo se realizaron las siguientes etapas: 1) 
Determinar la incidencia de los recursos en diferentes tipos de proyectos de construcción; 2) 
Diagnosticar la gestión de la maquinaria en los proyectos de construcción de vías; 3) Identificar 
las características y herramientas de la filosofía LM aplicables al modelo; y 4) Diseño del modelo, 
comprende: 4.1) diseño de la estructura; 4.2) desarrollar etapas (entradas, herramientas 
y salidas); y 4.3) establecer un ciclo de mejora continua e indicar la implementación como 
herramienta de control en la administración de los proyectos viales.

RESULTADOS

En primera instancia los resultados constituyen la justificación del desarrollo de la investigación 
y el modelo propuesto.

Determinación de la incidencia de la maquinaria en proyectos de construcción vial 

En la tabla 1, se presentan los resultados de la primera fase del estudio, en esta se muestra el 
análisis de la incidencia de los componentes en un proyecto de construcción vial, comparado 
con otros tipos de proyectos de construcción civil.

Tabla 1: Incidencia de los componentes en los costos totales en proyectos de construcción

De la Tabla1 se deduce que, los componentes, materiales y el transporte son estáticos por estar 
calculados con alto grado de precisión en la planificación; la maquinaria y la mano de obra son 
altamente variables e  indican hacia dónde debe estar enfocada la gestión del proyecto. Al 
comparar los proyectos respecto a la mano de obra, se infiere que este componente  se requiere 
en mayor medida en el reforzamiento estructural y la construcción de cerramiento; mientras 
que la maquinaria tiene mayor incidencia en proyectos de construcción de vías. Por esta razón, 
es importante mejorar el desempeño de la maquinaria para aumentar la productividad en estos 
proyectos (gestión del recurso más determinante).

Diagnóstico de la gestión de la maquinaria en proyectos viales

Del análisis del estado del arte se concluye que la gestión de la maquinaria se centra en la 
obtención de resultados de rendimiento y de las estrategias de mantenimiento. Al respecto, no 
se cuentan con herramientas que permitan determinar la incidencia de los diversos factores 
y variables que afectan su desempeño, así como para evaluar y medir la relación entre la 
productividad de los procesos con el rendimiento de la misma. 
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Características y herramientas de la filosofía LM aplicadas en el modelo

Teniendo en cuenta que el LM está enfocado en la gestión de la maquinaria en procesos 
industriales, que se constituye en el recurso principal para transformar las materias primas y 
realizar trabajos, bajo este mismo principio el enfoque  se adopta en  proyectos de construcción 
de infraestructura vial y para su implementación  se consideran las siguientes etapas; 

1) Analizar la operatividad de la maquinaria según la investigación de campo que se relaciona en 
la tabla 2, donde se presenta el estudio de la distribución del tiempo de la máquina, teniendo en 
cuenta el empleado en el funcionamiento y el asociado a las perdidas, es decir, por conversiones 
y flujos; 

2) Determinar del indicador OEE, que implica analizar las causas que afectan las condiciones 
de operación y establecer los efectos producidos en los procesos y en las actividades (favorece 
el diagnóstico causa – raíz); y 

3) implementar del sistema TPM para  determinar indicadores de mantenimiento y operación 
de la maquinaria, para una mayor producción al enfocarse en facilitar el diagnóstico del 
rendimiento, la reducción de pérdidas, establecer la incidencia del personal con la efectividad 
de la maquinaria y constituir un ciclo de mejoramiento continuo.

Tabla 2: Análisis de distribución del tiempo
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Los cambios de actividad, traslados, esperas, los tiempos de preparación, de paradas 
no planificadas, perdidas por operación y causadas por defectos en los entregables son 
considerados como flujos. Los tiempos perdidos por preparación del equipo y de parada no 
planificada, componen las perdidas por disponibilidad, el tiempo perdido por operación, son los 
pérdidas por rendimiento y a los tiempos perdidos por defectos se les denomina pérdidas por 
calidad. El tiempo de producción neto se expresa como el resultado de restar todas las pérdidas 
(tiempos no contributivos) al tiempo disponible, como se muestra en la ecuación (1).

"TPN=TD-(PD+PO+PNP+PE+PP)"  	 (1)

Diseño del modelo

De acuerdo a lo expuesto se formuló el modelo presentado en la fig. 1, cuya estructura 
corresponde a un flujo de tres etapas: entradas, herramientas y salidas. En cada etapa se 
presentan los elementos necesarios para su desarrollo e implementación, que se describen a 
continuación:
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Fig. 1: Esquema del modelo 

1. Entradas

Componen la primera etapa del modelo, es la información necesaria para diagnosticar 
la efectividad global de la maquinaria y generar los planes de mejora, se sintetizan en: 1) 
mediciones y registro de pérdidas, en la fig. 2, se presenta el diseño del formato de recolección 
de datos; 2) plan para la dirección del proyecto, describe cómo se realiza el seguimiento al 
proyecto. Contiene las líneas bases del cronograma, de costos y alcance. Se requiere para 
evaluar la incidencia de la productividad de la maquinaria con el desempeño del proyecto; 3) 
factores ambientales, se requiere conocer: los recursos humanos existentes como operarios, 
técnicos y responsables de la maquinaria; la gestión del mismo en aspectos como la revisión 
del desempeño, registro de capacitaciones y los canales de comunicación establecidos en 
la organización; y 4) gestión de la maquinaria planes, procesos y las mejoras resultado de 
la implementación del modelo necesarias para realizar las demás iteraciones en el ciclo de 
mejora continua. 

En primera instancia se realizó recolección de la información, el cual se realizó en un proyecto de 
construcción de vía doble calzada en el departamento de Boyacá. Se desarrollaron actividades 
de excavación, replanteo y conformación de estructura de pavimento. La maquinaria del 
estudio son tres retro excavadoras de marca HITACHI. Los datos tomados son mediciones 
pormenorizadas de los tipos de pérdidas y sus duraciones, en un periodo de 3 meses.

En la fig. 2, se presenta el ejemplo de un formato tipo para recolectar la información de 
pérdidas, elaborado en la fase exploratoria de la investigación,. El encabezado registra la 
información necesaria para realizar el diagnóstico y la trazabilidad adecuada del modelo. Es 
necesario consignar la descripción de las actividades a realizar por la máquina, ya que se 
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requiere determinar las actividades y/o procesos que no corresponden con el desarrollo de 
la actividad y las características de la maquinaria. ejemplo: Actividad de excavación de 52250 
metros cúbicos en material común; diagnóstico realizado a una retroexcadora marca HITACHI 
zaxis, con rendimiento de 1000 metros cúbicos por día (8 horas). En el cuerpo del mismo se 
registran las perdidas, sus duración, clasificación y descripción. Se debe hacer un registro 
minucioso, que permita realizar un procesamiento de la información y diagnóstico concreto.

Fig. 2: Formato de recolección de datos
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2. Herramientas y técnicas.

En esta etapa se presentan las herramientas y estrategias necesarias procesar y analizar la 
información, comprende:

1) software para el cálculo de OEE y diagramación de resultados, se utilizó diagramación causa-
raíz, diagramas de dispersión y de Pareto; 

2) juicio de expertos, es fundamental contar con la experiencia de grupos o individuos con 
capacitación o conocimientos especializados, encargados de realizar la interpretación de la 
información y determinar los planes de mejora, entre ellos se encuentra los operario, director 
del proyecto, responsables de la administración de la maquinaria, implementación del modelo 
y del proyecto; 

3) técnicas analíticas, se emplean para evaluar la relación de los resultados con las variables del 
proyecto e identificar las cusas de las pérdidas. Las técnicas utilizadas son: análisis causa-raíz, 
análisis de tendencias, árbol de problemas, métodos de clasificación, entre otras; 4) reuniones, 
participan los expertos mencionados en este apartado para planificar y desarrollar el modelo.

Salidas 

Son el resultado de la iteración del modelo. Entre los resultados más importantes se encuentran:

1) diagnóstico del desempeño de la maquinaria, a través del informe de productividad (evaluación 
OEE); 2) plan de control; 3) plan TPM; 4) análisis de desempeño, es el diagnóstico de la incidencia 
de la productividad de la maquinaria con el desarrollo del proyecto, se compara el cronograma 
con la productividad; y 4) solicitud de cambios al actualización al plan de dirección del proyecto 
y al proceso de gestión de la maquinaria.

Informe de productividad (evaluación OEE)

Es un informe que presenta los resultados y análisis de la productividad del equipo. Contiene: 
1) reportes y análisis de producción, 2) análisis por tipos de pérdidas.

Reportes y análisis de producción

El indicador OEE calculado según la formula (1), se compone de los siguientes tres coeficientes, 
definidos en la tabla 2: 

1) coeficiente de disponibilidad, calculado mediante la ecuación (2); 

2) coeficiente de rendimiento, ecuación (3); y 

3) coeficiente de calidad, ecuación (4) (Chand y Shirvani, 2000). Como parte del informe de 
productividad, en la tabla 3, se presentan los resultados de la medición y clasificación de 
pérdidas y el cálculo del indicador OEE. 
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A través de la clasificación mostrada en la tabla 4, se proporciona información para comparar 
el desempeño de estos proyectos a nivel nacional, y contribuir a evaluar el resultado nacional 
con estándares de clase mundial.

Los resultados presentados en la fig. 3, exponen: 1) Gráfica de la izquierda, variación de la 
producción de la maquina (Hitachi) a medida que se contabilizan los tipos de pérdidas, desde 
el tiempo de funcionamiento hasta obtener el tiempo productivo neto; y 2) la gráfica de la 
derecha presenta la distribución del tiempo en obra, compuesto de acuerdo a la metodología 
LM, por el tiempo productivo neto (tiempo de producción real) y los tres grupos de pérdidas, por 
disponibilidad, operación y defectos.
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Fig. 3: Grafica de productividad de la máquina Hitachi Zaxis

 
La fig. 4, expone la afectación a la OEE por los valores porcentuales de los parámetros de 
disponibilidad, operación y calidad. Para el caso del estudio piloto, el indicador se considera 
como inaceptable, según la clasificación de la tabla 4.

Fig. 4: Grafica de la eficiencia global de la máquina Hitachi Zaxis.

 

El resumen de clasificación de pérdidas por categorías se presenta en la fig. 5 las pérdidas más 
frecuentes y significativas encontradas, que por su importancia y recurrencia se priorizan para 
mitigar en la primera iteración del modelo. A medida que se vayan reduciendo y/o eliminado se 
van trabajando las demás perdidas. 

Fig. 5: Clasificación de pérdidas
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Plan de control 

Es el plan para categorizar las pérdidas priorizadas; presenta el análisis de causas y la 
correspondiente estrategia de solución hasta obtener la progresión de la eficiencia a medida 
que se implantan las mejoras.



RED IBEROAMERICANA DE PEDAGOGÍA - REDIPE 212

Plan TPM

En la tabla 7, se presenta la implementación del plan TPM. Busca mejorar la eficiencia con la 
que opera la maquinaria y el sistema productivo; describe cómo ejecutar, controlar y mejorar la 
gestión, ayuda a evaluar la implantación de las estrategias con las que cuenta la organización 
para administrar la maquinaria y hace parte del desarrollo de las mejoras identificadas en el 
plan de control de pérdidas.
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Tabla 6: Implementación del sistema TPM (Adaptada de Cuatrecasas y Torrell, 2010)
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Con respecto al análisis para el caso del estudio se evidencia la necesidad de centrar los 
esfuerzos en implementar inmediatamente un programa de mantenimiento planificado para 
corregir las averías mecánicas y evitar los cabios de instrumentación durante el ciclo de 
operación, es decir, realizar esta actividad en paradas planificadas. Complementariamente para 
lograr esta estrategia es preciso diseñar jornadas para capacitar y mejorar la comunicación 
entre operarios y administradores del proyecto. En la fig. 6, exhibe la representación de la 
implementación, allí se muestra cómo el aumento del indicador OEE se puede obtener a través 
del sistema TPM.

Fig. 6: Representación del TPM 

 

Análisis de desempeño 

Presenta el comparativo entre la planeación y el avance real del proyecto para evaluar la 
incidencia de la gestión realizada a la maquinaria y las mejoras al desarrollo de las actividades. 
Puede incluir las categorías de los cambios requeridos, las variaciones del alcance identificadas 
y sus causas, el impacto de éstas en el cronograma o en el costo, y el pronóstico del desempeño 
futuro. La fig. 7, muestra el comparativo entre el avance de obra en el tiempo de operación 
con el calculado en la planificación; la implementación del modelo permite reducir la brecha 
entre el rendimiento planificado y el real. Esta información proporciona una base para tomar 
decisiones relativas al alcance (desempeño del proyecto en el tiempo, presupuesto y calidad). 
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Fig. 7: Gráfica control del avance de actividad excavación 

 
El proyecto realiza el seguimiento a través de la medición de indicadores de desempeño de 
cronograma y costos (SPI y CPI); se obtuvo un retraso de 28% en el cronograma y de 200 metros 
(correspondientes a 1650 metros cúbicos) en la actividad de excavar 52250 metros cúbicos (tiempo 
planeado de 418 horas y tiempo empleado de 576 horas) y un OEE de 49% de la retroexcavadora 
HITACHI Zaxis. El análisis de la incidencia de la dirección del proyecto y deducido a partir del 
análisis de pérdidas permite concluir: el diagnostico por disponibilidad manifiesta problemas 
importantes en el funcionamiento de la máquina por falta de gestión de mantenimiento y 
obsolescencia del equipo; las pérdidas por rendimiento indican problemas en la planificación 
de la actividad, en cuanto a la estandarización del proceso y estimación de recursos necesarios; 
el parámetro de calidad exhibe deficiencias de planificación para comunicar los requerimientos 
de los entregables, baja capacidad para controlar el cumplimiento de las actividades y pobres 
aptitudes del operador y equipo guía de topografía. 

Para determinar el tiempo necesario en realizar una actividad, y empleado generalmente para 
estimar el tiempo requerido (tiempo de funcionamiento) para completar una actividad, se utiliza 
la ecuación (5), para el caso de estudio se expresa como el cociente del volumen a excavar "V"  
entre el rendimiento esperado "R"  de la maquinaria empleada, el cual se determina empleando 
la ecuación (6), donde las variables "Q"   y "K"   dependen de la capacidad de la pala (cucharon) 
de la máquina, la variable "F.V"  es el factor de expansión del terreno y son determinadas con 
exactitud y "T"  es el ciclo o tiempo de operación. La variable "E"  es el factor de eficiencia de 
la máquina, depende de las condiciones del trabajo y de la gestión realizada a la maquinaria. 

Por lo tanto, se concluye que la diferencia entre el resultado y lo planificado es afectado por el 
OEE, ya que en el cálculo del rendimiento no se tienen en cuenta los factores que determinan e 
inciden en el indicador OEE.  

Cabe resaltar que existen diversas metodologías para calcular el rendimiento, métodos teóricos 
y experimentales, dependientes de la productividad o eficiencia de la maquinaria. A su vez, 
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dicha eficiencia es calculada a menudo cualitativamente teniendo en cuenta variables como: las 
características del terreno, el clima, el manejo de la administración de la máquina, entre otras, 
a diferencia de estos cálculos el indicador OEE incluye las pérdidas en la operatividad por los 
parámetros de disponibilidad, rendimiento y calidad, es decir, incluye los efectos causados por 
el nivel de organización, los problemas asociados a la dirección de las actividades y/o procesos, 
entre otras; su cálculo es detallado, con mediciones que permiten el diagnóstico preciso de 
problemas.

El cálculo del tiempo de funcionamiento proporciona una aproximación para estimar la 
duración de una actividad y el indicador OEE presenta el diagnóstico para obtener el tiempo 
de producción neta, el cual es el valor de duración real. En otras palabras, la duración de una 
actividad es igual al tiempo productivo neto más las pérdidas que intervienen. Es un resultado 
importante de la investigación, ya que propone una herramienta para determinar con mayor 
aproximación la estimación del tiempo e incluir el indicador OEE para mejorar la planificación 
progresiva, ya que tiene en cuenta los valores de eficiencia actuales y las estrategias para 
obtener rendimientos esperados.

DISCUSIÓN

La dirección de proyectos de construcción está enmarcada por el alcance a través de las variables 
tiempo, costo y calidad. El aumento de la productividad se presenta cuando se incrementa 
la producción y/o, cuando se reducen las cantidades de recursos; así mismo, para obtener 
mayor eficiencia se requiere reducir el tiempo y costo manteniendo los estándares de calidad. 
Por lo tanto y complementariamente a lo expuesto en la primera fase de la investigación, se 
puede concluir que: el aumento de la productividad en los proyectos viales esta principalmente 
determinado por la eficiencia de la maquinaria, es decir, realizar gestión al recurso principal es 
una herramienta para mejorar su desempeño, y estrategia para controlar la dirección de estos 
proyectos. 

Los sistemas de seguimiento y control en proyectos viales se enfocan en torno a la evaluación de 
los parámetros base del alcance (tiempo, calidad y costo) en periodos establecidos previamente 
(periodos de corte). Con el modelo se logra realizar un seguimiento más riguroso y frecuente 
a fin de mejorar la trazabilidad en el diagnóstico de problemas; hablamos de un seguimiento y 
control continuo, no discreto como se realiza tradicionalmente. 

La administración de la maquinaria pesada en la actualidad se centra en el mantenimiento, la 
evaluación del OEE permite diagnosticar la eficiencia del mantenimiento realizado a partir de las 
mediciones de pérdidas por disponibilidad, adicionalmente, con los parámetros de rendimiento 
y calidad de logra determinar los problemas y el grado de incidencia en el funcionamiento 
de la maquinaria y la dirección del proyecto, ejemplo de ello son, los problemas asociados a 
bajas velocidades de operación, causados por baja planificación o pobre flujo de información, 
deficiencias en el control y seguimiento, sobrecostos generados por deficiencias en la calidad 
de los entregables y trabajos rehechos, obsolescencia de los equipos, entre otros. 

La administración de proyectos de construcción de vías está basada en metodologías 
tradicionales similar a los proyectos de construcción de edificaciones, a saber, basado en la 
gestión de la mano de obra (enfoque artesanal, no industrial) y en el logro de metas (producción 
sin gestión de pérdidas) como en el caso del estudio piloto de esta investigación, por lo tanto, 
es normal esperar que se presenten valores de OEE muy bajos. Con la clasificación señalada 
en la fig. 3, se puede evaluar una o más líneas de producción, frentes de trabajo o cuadrillas y 
generar cultura de competitividad.
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Uno de los principios de la filosofía LM es realizar el diagnóstico detallado de todo un proceso 
para conocer la mayor cantidad de problemas y factores (presentes o potenciales) causantes 
de pérdidas, consecuentemente, para evaluar y determinar las oportunidades de mejora más 
eficientes, facilitar la priorización de estrategias y decidir dónde y cómo desarrollarlas. La fig. 
8, presenta la noción de los procesos o trabajos realizados por la maquinaria según la mayoría 
de metodologías tradicionales.

 
En este esquema es difícil evaluar, diagnosticar, y mejorar los procesos; el modelo propuesto 
proporciona mayor y más detallada información para describir los procesos como el presentado 
en la fig.9. En este, la maquinaria desarrolla una actividad, requiere de un traslado, presenta 
esperas y cambios de actividad. Las actividades representan las conversiones en la producción, 
mientras que los traslados, esperas y cambios de actividad, representan los flujos dentro de 
la misma. Es un diseño altamente gestionable, revela información detallada del proceso de 
determinada actividad, y por consiguiente se logra reducir el nivel de incertidumbre.

 
Basándose en este nuevo enfoque se pueden desarrollar herramientas de planificación para 
estimar la duración de las actividades, calcular la proyección de recursos, ya que, el rendimiento 
no solo incide en este cálculo, sino también la eficiencia global de la maquinaria, cuya operación 
es compleja, sobre todo, por las variables que intervienen y porque los procesos o trabajos 
involucran una o más maquinas cuya efectividad es afectada entre ellas (Womack y Jones, 
2012). 

Es necesario realizar futuras investigaciones que permitan evaluar la implementación del 
modelo, ya que: implica mejoras y cambios en el ciclo administrativo, se puede cohesionar con 
diferentes formas de gestión y depende de factores culturales, logísticos y del nivel de detalle 
que se desee alcanzar (Cuatrecasas y Torrell, 2010). 

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados y lo planteado en la discusión se concluye: 

1) la característica principal del modelo, radica en la posibilidad de mejorar la productividad 
de los proyectos viales, a través de la gestión del recurso más determinante y una metodología 
enfocada en lograr procesos y resultados altamente eficientes; 2) los procedimientos utilizados 
son fáciles de aplicar, se puede cohesionar fácilmente a la gestión del proyecto y ser utilizado 
para analizar un rango más amplio de variables incidentes en la productividad; 3) el modelo 
permite mejorar al determinar los problemas y ser más asertivos en la toma de decisiones; 
4) además de mejorar la productividad de la maquinaria, es una herramienta estratégica de 
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alto nivel para el seguimiento y control en la administración del proyecto; y 5) la investigación 
presenta la posibilidad de desarrollar una metodología más certera para calcular la duración 
de las actividades realizadas por la maquinaria.  
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