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Abstract

The following report is related to the theme of
construction processes, specifically with the
measurement and analysis of productivity.

The main objective was to propose a guide for the
measurement and analysis of productivity in
construction projects to be used as a general tool
and that is adapted to the conditions of each
project, compiling information on mechanisms
used and factors involved, in addition to carrying
out use of the subject in research, studies or
graduation projects available and related to the
subject. In the same way, the information obtained
in the university career courses was taken as
theoretical material, a theoretical investigation was
also developed and the implementation of an
interview with construction companies focused on
knowing if detection was carried out and on the
good practices of measurement and analysis.
productivity that allows to have a point of
comparison with the study of research carried out.

Thanks to the above, it will be determined to
determine the mechanisms for measuring
productivity and calculating yields, ways to identify
the factors that reduce productivity, make a
proposal for improvement through the presentation
of good practices, managing to collect everything
in a guide for the measurement, presentation, and
interpretation of results.
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Resumen

El siguiente informe esta relacionado con la
tematica de los procesos constructivos,
especificamente con la medicién y analisis de la
productividad.

El objetivo principal fue proponer una guia para la
medicién y analisis de la productividad en los
proyectos constructivos para ser utilizada como
herramienta de caracter general y que se adapte a
las condiciones de cada proyecto recopilando
informacién sobre mecanismos utilizados 'y
factores involucrados, ademas llevar a cabo un
aprovechamiento de la materia en investigaciones,
estudios o proyectos de graduacion disponibles y
relacionados al tema. De igual manera se utilizd
como material tedrico la informacién obtenida en
los cursos de la carrera universitaria, también se
desarroll6 una investigacion tebrica y la
implementacion de una entrevista a empresas
constructoras enfocada en conocer si se realizan
mediciones y sobre las buenas préacticas de
medicion y analisis de la productividad que permita
tener un punto de comparacion con el estudio de
investigaciones realizadas.

Gracias a lo anterior se logré determinar los
mecanismos de medicién de la productividad y el
calculo de rendimientos, formas de identificar los
factores que afectan la productividad, realizar una
propuesta de mejora mediante la presentacién de
buenas practicas, logrando recopilar todo en una
guia para la medicién, presentacion e
interpretacion de resultados.

Palabras clave:

Productividad,
Rendimientos.

Procesos constructivos,
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Prefacio

En la actualidad, en el sector construccién existe
una preocupacion por aumentar la efectividad en
los procesos constructivos, al igual que
desarrollar una optimizacién de recursos tanto
antes y durante la ejecucion de una obra o
proyecto.

Para conocer realmente la efectividad en
los procesos se requiere de un estudio de la
productividad y asi mediante observaciones, toma
de datos y recoleccion de informacion se podra
descubrir los diferentes factores que provocan
tiempos muertos o improductivos que atrasan la
realizacion de estos, disminuyendo la eficiencia y
eficacia durante la ejecucién de las actividades
qgue componen los procesos.

Por ello, el objetivo principal de este
proyecto es proponer una guia de medicion y
analisis de la productividad en los proyectos
constructivos para ser utilizada como herramienta
de carécter general y que se adapte a las
condiciones de cada proyecto realizando una
recoleccion de la materia disponible sobre
estudios y resultados relacionados a la medicion
de la productividad, al igual que una recoleccion
de materia tedrica y buenas practicas
relacionados al tema. Una vez realizado lo
anterior se plantea desarrollar una comparacion
de los mecanismos utilizados, forma de obtencién
de datos y conclusiones desarrolladas, para asi
tener claro como desarrollar un correcto andlisis
de la productividad y poder generar una guia en
donde se indiquen todos los pasos a seguir para
desarrollar un correcto analisis, busqueda de
factores y brindar acciones correctivas o de
mejoramiento para aumentar la efectividad en los
proyectos constructivos, de igual forma también
se presentara el procedimiento para el calculo de
rendimientos y diferentes plantillas para ser
utilizadas para el desarrollo del analisis.
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Resumen
ejecutivo

El proyecto llevado a cabo consisti6 en el
desarrollo de una propuesta de una guia para la
medicion y andlisis de la productividad para ser
utilizada como herramienta de caracter general y
gque se adapte a las diferentes condiciones
presentes en proyectos de construccion.

Para lograr cumplir con este objetivo
primeramente se realizd6 una blsqueda de
informacion relacionada al tema en
investigaciones, articulos, estudios y proyectos de
graduacion elaborados, posteriormente se realizé
una seleccion del material recolectado y se le
brind6 un enfoque mas selectivo, se opté por
realizar un aprovechamiento Unicamente de
material realizado en los proyectos de graduacion
de comparieros de la misma carrera presentadas
en aflos anteriores e investigaciones o0
herramientas elaboradas por parte de la escuela
de Ingenieria en Construccion del Tecnoldgico de
Costa Rica, limitando el proceder de la informacién
para tener un punto de comparacion y ademas
notar la evolucién que ha tenido la escuela en el
tema con el pasar de los afios.

Una vez llevado a cabo la seleccion de la
informacion se realizd una recoleccion tedrica con
materia reunida de los cursos relacionados al tema
gue se imparten en la escuela, de igual manera se
desarroll6 una investigacion y una entrevista a
diferentes empresas constructoras sobre la teoria
relacionada con la productividad, mecanismos de
medicion, factores involucrados y buenas
practicas. De este modo al tener una investigacion
tedrica y otra puesta en practica en los proyectos
de graduacién y en las empresas consultadas se
realizO una comparacion para visualizar los
mecanismos utilizados y determinar cémo realizar
un correcto andlisis de la productividad.

Al tener claro lo anterior se desarrollo el
documento de la guia como tal, con la informacién
obtenida se descubri6 que para realizar un
correcto andlisis se debe de llevar una serie de

pasos, para ello la parte relacionada al andlisis de
la productividad como tal se dividid en 7 secciones,
las cuales fueron: Seleccion de actividades
criticas, representacion grafica de los procesos
constructivos, mecanismos para la medicion de la
productividad, presentacion de resultados,
factores que afectan la productividad vy
mejoramiento de la productividad. Dentro de la
guia se incluy6 una seccioén para el prefacio, una
descripcién de la productividad, asi como los
diferentes tiempos presentes en los procesos,
herramientas de mejoramiento y una seccion
donde se explica como llevar a cabo el célculo de
los rendimientos, también en la seccion de anexos
se adjuntaron una serie de plantillas, listas de
verificacion, preguntas para formular entrevistas y
otras propuestas para ser utilizadas como base
para el correcto desarrollo del analisis en los
proyectos del usuario. Dentro de lo recopilado
presente en la guia destacan los pasos de
recoleccion de informacion, confeccion de
cuadros, clasificacion y seleccion de actividades,
realizacion de diferentes diagramas y utilizacion de
herramientas para representacion grafica como
por ejemplo el diagrama de Pareto, diagrama de
Ishikawa, diagramas de flujo, ciclos de procesos.
En el tema de los mecanismos para la medicién se
detall6 las 3 técnicas recomendadas para el
analisis, desde la creacion de la plantilla para la
medicion, obtencion de resultados hasta la
clasificacion de la actividad en estudio.

Por ultimo, se presenté la forma de
obtencién de los factores que intervienen en los
procesos que provocan una disminucién de la
efectividad y se presentd una propuesta de
mejoramiento de los procesos mediante la
implementacion de buenas practicas segun los
factores encontrados a la hora de implementar la
guia, tanto en la mano de obra, materiales,
herramientas y equipo, disefio de sitio y factores
externos que intervienen.
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Introduccion

El costo de la mano de obra es un factor de
importancia en todo proyecto constructivo y
representa un alto porcentaje del costo total del
proyecto, para el desarrollo de los diferentes
procesos es necesario tomar en cuenta la
productividad con la que se realizan y el
rendimiento generado. Estos temas se han
desarrollado en investigaciones cientificas
donde se muestra la existencia de una falta de
planificacién en las obras reflejandose durante la
ejecucién. En nuestro pais se han llevado a cabo
investigaciones y proyectos de graduacion
relacionados al tema, cuantificando el
rendimiento y productividad mediante un analisis
en los procesos constructivos.

El control de productividad en la
construccion es un factor que debe ser tomado
en cuenta y ver como prioridad el mejorar los
tiempos de ejecucibn en los procesos
constructivos ahorrando recursos y logrando
disminuir los gastos innecesarios. Es necesario
generar conciencia de la importancia de llevar un
mayor control y procurar que los procesos se
vuelvan oOptimos para alcanzar la eficiencia y
eficacia deseadas.

La mayoria de los estudios son
desarrollados para procesos y tareas
especificas, de este modo seria beneficioso la
existencia de una herramienta que sea de
caracter general que englobe la medicion y
presente una propuesta de mejora en los
diferentes procesos, ademas que sea accesible
y que ayude a la formacion. Por lo general en los
proyectos  desarrollados por  empresas
reconocidas nacionalmente se invierten recursos
para desarrollar estudios de este tipo, sin
embargo, no son todas las empresas que
cuentan con esta facilidad, no tienen la cultura de
medicion 'y evaluacion, no cuentan con
herramientas o simplemente no tienen
conocimientos de cdmo realizar las mediciones.
El objetivo de este proyecto de graduacion es
realizar una propuesta de mejoramiento para la

medicién de la productividad en los proyectos
constructivos, en donde no solo se mostraran la
forma de medicién sino también la forma de
presentar y analizar los resultados, de igual
manera se brindardn recomendaciones y
actividades que ayuden a que la productividad
sea mayor en estos procesos respondiendo a un
estudio general independientemente del tamafio
del proyecto, mediante el aprovechamiento de
datos existentes productos de investigaciones
realizadas en el tema.

Objetivos

Objetivo General

v' Proponer una guia de medicién y anélisis de
la productividad en los proyectos
constructivos para ser utlizada como
herramienta de caracter general y que se
adapte a las condiciones de cada proyecto.

Objetivos Especificos

v Investigar la materia disponible sobre
estudios y resultados relacionados a la
medicion de productividad para recopilar
informacién sobre mecanismos utilizados y
factores involucrados.

v Desarrollar una investigacion tedrica acerca
de las buenas practicas de mediciéon y
analisis de la productividad que permita
tener un punto de comparacion con el
estudio de investigaciones realizadas.

v Disefiar una guia para la medicion,
presentacion e interpretacion de resultados
segun la recopilacién de informacion.
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Marco Teorico

El presente capitulo tiene como finalidad mostrar
al lector definiciones y conceptos Utiles para poder
adentrarse en el cuerpo del proyecto de
investigacion, de esta manera ayudar al lector a
comprender los conocimientos tedricos
disponibles sobre el tema.

Primeramente, para poder lograr el
objetivo principal de este proyecto se debe de
tener claro el concepto de “Guia” y lo que engloba,
este se define como “algo que orienta o dirige algo
hacia un objetivo mostrando una secuencia de
pasos con el propicito de que una empresa,
organizacion o area consiga realizar una funcion
determinada” (Real Academia Espafiola, 2022).
Entendiendo lo anterior es importante tener
presente que se debe llevar una secuencia légica
y generar informacién que sea sencilla de
comprender y de una forma puntual.

Para profundizar en el tema principal el
cual corresponde a la medicion y andlisis de la
productividad se debe comprender una serie de
conceptos que estan completamente relacionados
entre si, tal es el caso de proceso, calidad,
eficiencia, eficacia y efectividad.

Proceso

El ser humano a lo largo de su existencia ha
percibido una necesidad de disefiar procesos
teniendo como objetivo el cumplimiento de los
requerimientos planteados para el desarrollo de
una actividad en especifico.

Este término se da a entender como el
“conjunto de las fases sucesivas de un fenémeno
natural o de una operacion artificial dando lugar a
la necesidad de crear o disefiar fases las cuales se
deberan realizar sucesivamente para obtener lo
deseado” (RAE, 2022), es decir corresponde a una
secuencia de tareas que se desarrollan una
seguida de otra para alcanzar un objetivo o fin
concreto.

Proceso Constructivo

Una vez comprendido el concepto de proceso éste
se puede ligar al sector constructivo siendo el
“conjunto de fases, sucesivas o solapadas en el
tiempo, pero con un enfoque a la materializaciéon
de una estructura ya sea una vivienda, edificio o
propiamente el desarrollo de una obra de
infraestructura involucrando temas de recursos
humanos, equipos, materiales y tecnologia”.
(Leandro, 2018).

Segun la publicacion de Carro, R. y
Gonzélez, D (2015). la cual se basa en la
administracion de las operaciones existen
diferentes tipos de procesos a nivel global dentro
de los cuales algunos tipos pueden emplearse en
el ambiente constructivo, entre estos se
encuentran los procesos en linea, procesos
intermitentes y procesos por proyecto.

Procesos en linea

Corresponden a los procesos que se desarrollan
de manera lineal, es decir los recursos estan
ordenados siguiendo un orden establecido para la
obtencién del producto o actividad.

N N N N
[ >3 [ > [ > L )
14 4 14 4

Figura 1. Proceso en linea.
Fuente: Elaboracion propia.

Procesos intermitentes

Estos procesos hacen referencia a la produccion
de una actividad o producto mediante el ingreso de
recursos de manera segregada es decir los
procesos no siguen una linea establecida, pueden
desarrollarse  varias tareas simultinea o
paralelamente para después conformar el
producto deseado.
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Figura 2. Proceso intermitente.
Fuente: Elaboracién propia.

Procesos por proyecto o tarea

La finalidad de este tipo de proceso es trabajar en
un solo flujo mediante la implementacion de tareas
realizadas paralela o linealmente, de esta manera
permite el desarrollo de mas actividades dentro de
una misma tarea.

Figura 3. Proceso por proyecto.
Fuente: Elaboracion propia

Calidad

Este concepto es de caracter cualitativo y
subjetivo, hace referencia a la “capacidad que
posee un objeto o acciébn para satisfacer las
necesidades ya sean implicitas o explicitas segin
una serie de parametros de cumplimiento”. (RAE,
2022).

Al ser de tipo subjetivo como se mencioné
anteriormente la calidad estd directamente
relacionada con las percepciones que posee cada
individuo y su método para comparar una cosa con
cualquier otra, siempre y cuando ambas cosas
sean de una misma especie incluyendo criterios,
medidas y requisitos para satisfacer las
necesidades del usuario evitando la creaciéon de
defectos.

Eficiencia, Eficacia, Efectividad

La Eficiencia es la “capacidad de disponer de
alguien o de algo para conseguir un efecto
determinado” (Leandro, 2018), es decir consiste

en alcanzar las metas establecidas. Este concepto
consiste en lograr hacer bien las cosas teniendo
una relacion directa en el “como” se realizan.

Por su parte la eficacia consiste en la
“capacidad de lograr el efecto que se desea o se
espera” (Leandro, 2018), este concepto esta
ligado directamente con la forma de realizar las
acciones, especificamente en el intentar
realizarlas de la mejor manera posible teniendo
una relacién con el “qué” cosas se realizan.

La efectividad se puede interpretar como
la mezcla perfecta de los conceptos anteriores, es
decir el “conseguir las metas con el uso de
recursos minimos” (Leandro, 2018), este concepto
tiene una relacion directa con el hacer bien las
cosas correctas, para ello deben de aplicarse la
eficiencia y la eficacia teniendo en cuenta el “qué”
de la eficacia y el “cdmo” de la eficiencia.

Productividad

La productividad hace referencia a la “eficiencia
con que los recursos son utilizados para completar
un producto o actividad en especifico, dentro de un
plazo establecido y con un estandar de calidad
dado” (Serpell, 1986). Este término engloba todos
los conceptos anteriormente presentados. Es
importante mencionar la relacion que debe de
haber entre el resultado que se obtuvo con los
recursos utilizados, ya que entre mas recursos se
requieran y se utilicen para obtener un mismo
resultado habra una menor productividad, en
cambio a menor recursos utilizados para la
obtencion de los resultados mayor sera la
productividad, lo anterior se puede representar con
la siguiente relacion entre resultados y recursos.

.. Resultados logrados
Productividad = g

Recursos empleados

Como se nota en la ecuacion anterior la
productividad es el resultado de la relacion entre lo
producido y lo invertido, también se puede
observar que, para los resultados logrados, asi
como para los recursos utilizados la eficiencia,
eficacia, efectividad, calidad y el lapso con que los
recursos son administrados y aprovechados
juegan cada uno un papel fundamental que debe
ser considerados a la hora de realizar algin
producto o actividad.
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El siguiente esquema hace referencia a la
relacion que permite visualizar los posibles
escenarios debido a la efectividad y eficiencia
presentes para obtener los resultados o metas
logradas mediante la utilizaciéon de recursos, en
donde:

.. . Recurso estimado
Eficiencia = x 100
Recurso empleado

. duccib !
Efectividad = Producciontedl _, 100

Produccion planeada

UTILIZACION DE RECURSOS

Alta Baja
8
3 \
o % Efectivo e Efectivo y
g Ineficiente Eficiente
o
a
= . .
3 .9 Inefectivo e Inefectivo y
=
wy =] - . s . s
w ineficiente Eficiente

Figura 4. Utilizacion de recursos.
Fuente: Elaboracién propia

Productividad de los recursos en
los procesos constructivos

Los procesos constructivos estan conformados
principalmente por tres recursos, el recurso
humano que esta representado por la mano de
obra, este recurso toma el papel principal debido a
gue siempre se requiere de la participacion de las
personas para hacer posible la ejecucion de las
obras. La productividad de la mano de obra mide
las cantidades producidas con relacion a las Horas
Hombre empleadas en una determinada actividad.

Producciéon

Productividad M.0. =
roductivida Horas Hombre empleadas

Otro recurso presente en los procesos
constructivos es el recurso material, este
contempla la materia prima necesaria para
desarrollar los procesos. La productividad de los
materiales mide las cantidades producidas con
relacion al material utilizado para una determinada
actividad.

o Unidades de construccion
Productividad Mat =

Cantidad de materiales

Por ultimo, se presenta el recurso de
ejecucion conformado por la maquinaria, equipo,
herramientas que ayudan al desarrollo de las
actividades para el desarrollo de los diferentes
proyectos constructivos. Este recurso cuantifica la
produccién y las Horas Maquina que emplea cada
equipo para realizar un determinado trabajo.

o Produccion
Productividad EQ =

Horas Maquina empleadas

Utilizando las ecuaciones anteriores se
puede determinar la productividad total de los
recursos utilizados en los diferentes procesos
constructivos cuantificando la mano de obra,
equipos y materiales utilizados para realizar una
determinada unidad de produccion.

Tiempos en los
constructivos

procesos

Tiempo productivo

El tiempo productivo es el “lapso empleado por el
trabajador en la produccién de una unidad de
produccién, donde por medio de actividades
humanas se producen bienes o0 servicios
consumiendo la minima cantidad de recursos y
desarrollando una produccién efectiva” (Botero y
Alvarez, 2003). En el ambito de la construccion
estos tiempos contemplan las labores que aportan
en forma directa al avance de la obra como por
ejemplo la creacion de los cimientos, colocacién
de bloques, entrepiso entre otros.

Tiempo improductivo

Este tipo de tiempo no le afiade ningun valor al
trabajo realizado por lo cual no genera ganancia
econdmica, por lo contrario, “estos tiempos son
consideradas como perdidas ya que no aportan
nada en la ejecuciéon del proyecto, este tipo de
tiempo impide que se ejecuten los procesos de
una forma eficaz” (Botero y Alvarez, 2003), por
ejemplo, los tiempos de espera, ocio, descanso,
entre otros.
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Tiempo contributivo

El tiempo contributivo es “aquel tiempo que se
invierte en larealizacion de una actividad pero que
no genera nada a la actividad” (Botero y Alvarez,
2003), este tiempo es necesario para poder llevar
a cabo la tarea al ser un tiempo que emplean los
trabajadores realizando labores de apoyo
necesarias para la ejecucion de la actividad
productiva, por ejemplo, el transporte,
preparacién, medicion, limpieza, seguridad, entre
otros.

Técnicas de medicion de la
productividad

Existen 2 tipos de técnicas para realizar la
mediciéon de la productividad en los procesos
constructivos, existen las técnicas cualitativas las
cuales se utilizan para la obtencién de informacién
sobre las causas que producen baja productividad
en los proyectos de construccion tales como
encuestas y entrevistas. Por otro lado, se
encuentran las técnicas cuantitativas las cuales
son métodos de investigacién sistematicos y
estadisticos que recogen informaciéon como el
caso de las técnicas Work Sampling, Five Minutes
Rating y Crew Balance estas técnicas utilizan
instrumentos que han demostrado ser validos y
confiables mediante la realizacion de un muestreo
de campo.

Algunas recomendaciones al llevar a cabo
estas técnicas cuantitativas para que los
resultados sean validos y representativos son:

No realizar las observaciones:

e 30 minutos después de llegar y antes de
salir

e 30 minutos antes y después de la
merienda y el almuerzo

Para los métodos en general es importante
indicar los siguientes datos, ya que estos son
importantes dado que existen diferentes factores
externos que pueden afectar la productividad y
deben de ser indicados:

e Nombre de la actividad
e Fecha
e Hora de inicio

Tamafo de la cuadrilla
Temperatura
Humedad

Clima

Work Sampling

“Esta técnica consiste en realizar una serie de
observaciones a un grupo de trabajadores por un
tiempo determinado para asi analizar las acciones
realizadas durante el periodo de medicion”
(Leandro, 2018). Una vez realizadas las
observaciones se pueden identificar las causas
que producen que el proceso sea poco productivo
0 inclusive improductivo y si se requieren mas
personas dentro de la cuadrilla o por el contrario si
se requiere en realidad menos personas de las
asignadas para llevar a cabo la tarea. Ademas,
resulta importante mencionar que al tratarse de
muestreos aleatorios los resultados pueden no ser
exactos o al no contar con suficientes
observaciones las cifras pueden no ser
significativas para realizar posteriormente un
correcto analisis, por lo que se recomienda para el
sector constructivo realizar un total de 385
observaciones para lograr obtener un 95% de
confianza.

Este método tiene como base una teoria
estadistica de muestreo cuyo principal fin es
observar de manera aleatoria un proceso
constructivo en un lapso definido para analizar los
datos en base a esas observaciones y dar a
conocer que tan productivo fue el proceso
realizado.

Five Minutes Rating

“Este método es considerado como un estudio de
muestreo del trabajo, estos permiten evaluar de
forma rapida el nivel de productividad de una
cuadrilla de trabajadores que llevan a cabo un
proceso en especifico” (Leandro, 2018). Los
resultados obtenidos son subjetivos porque
dependen del criterio de cada observador, sin
embargo, estas observaciones son vdlidas para
crear una base para establecer criterios y
conclusiones relacionadas a la productividad con
la que se llevd a cabo el proceso.

Como lo indica su nombre este método se
basa en mediciones en un lapso de 5 minutos,
dichos lapsos pueden ser definidos en funcion de
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la duracion o la complejidad del proceso
constructivo, por lo que el lapso del tiempo puede
variar un poco e inclusive puede emplearse 10
minutos 0 mas tiempo en cada observacion.

Para el desarrollo de las observaciones es
importante emplear algin método de descripcién o
identificacién de los miembros de la cuadrilla de
trabajo, esto con el fin de llevar un mejor orden a
la hora de realizar las observaciones individuales
y no mezclar datos obtenidos entre los trabadores,
pueden ser caracteristicas fisicas, color de la
vestimenta o implementos de seguridad, entre
otras.

Crew Balance

“Este método consiste en una representacion de
tiempos y movimientos, mediante un seguimiento
simultaneo de cada miembro de la cuadrilla con el
fin de observar como se lleva a cabo el proceso
por cada miembro” (Leandro, 2018). para ello es
necesario realizar observaciones y anotar los
tiempos productivos, contributivos y tiempos no
productivos de cada trabajador, permitiendo
determinar niveles de eficiencia en el trabajo
llevado a cabo mediante descripcion de las
actividades, tareas o técnicas empleadas. Por
temas de facilidad se recomienda tomar nota en 5
principales categorias: trabajar, esperar, ausente,
conversar y desplazamiento de materiales.

Una vez obtenidos los datos de las
observaciones se procede a elaborar un grafico de
barras vertical donde se muestre las acciones de
la cuadrilla en el tiempo de observacion. En el eje
horizontal se coloca a cada uno de los
trabajadores de la cuadrilla y en el eje vertical se
coloca la duracion de cada una de las actividades
del trabajador en el tiempo de observacién.

Este método ayuda para realizar una
comparacion de las efectividades entre los
miembros de wuna cuadrila y los equipos
necesarios para realizar un proceso mediante la
toma de tiempos.

Herramientas para el analisis

Existen diferentes herramientas que mediante una
representacion grafica permiten un mejor analisis
de los datos relacionados a la productividad, entre
estos destacan una herramienta que ayuda a
analizar el grado de criticidad de los procesos, otra

herramienta que permite representar la cadena de
actividades que se requieren para realizar un
proceso y por ultimo una herramienta que permite
representar las causas y efectos relacionados a
los factores que afectan la productividad.

Diagrama de Pareto

“El diagrama de Pareto es un tipo de gréfico de
barras fue creado por un ingeniero, economista,
socidlogo vy filésofo italiano, este grafico organiza
los datos de forma descendente de izquierda a
derecha y en funcién de su prioridad” (Leandro,
2018). Este diagrama se basa en la ley de Pareto
la cual estipula que el 80% de las actividades que
se realizan son triviales y solo suponen un 20% del
resultado y a la inversa. Por tanto, es a las
segundas a las que hay que dedicar un mayor
esfuerzo, es decir al establecerse dos grupos de
proporciones 80-20, el menor grupo
correspondiente al 20% de las causas son los
responsables del 80% de las consecuencias o,
dicho de otra forma, el 80% de la consecuencias
provienen del 20% de la causas.

Pasos para elaborar el diagrama de Pareto

1. Determinar el problema, situacion o fendmeno a
analizar.

2. Determinar el entorno, causas, elementos.

3. Recoleccidén de Datos.

4. Ordenar de forma Descendente.

5. Realizar Calculos, Calcular el % de
participacion, los acumulados y % acumulado.

6. Graficar Causas: En el eje X las causas, en el
eje Y izquierdo la frecuencia de las causas.

7. Graficar curva de % Acumulada: En el eje Y
derecho el acumulado de 0 a 100%.

8. Realizar una curva acumulada sobre las barras
de frecuencia.

9. Dividir Gréfico: Trazar una recta vertical sobre el
gréfico, que separe a la izquierda el 80%
acumulado y el resto al lado derecho.

10. Analizar el Grafico.

A continuacion, se presenta una representacion de
un diagrama de Pareto:
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Figura 5. Representacion diagrama de Pareto.
Fuente: Pacheco M. (2013)

Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo es una herramienta que
permite la representacién grafica de un algoritmo
0 proceso, para la elaboracion de este diagrama
se requiere la utilizacién de simbolos los cuales
deben estar unidos mediante flechas indicando la
direccidn del flujo del proceso.

“Los diagramas de flujo son mecanismos
de control y descripcion de procesos, estos
permiten obtener una mayor organizacion,
evaluacibn o replanteamiento de secuencias
correspondientes a actividades o procesos de
distinta indole, dado que son versétiles y sencillos”
(Leandro, 2018).

A continuacion, se presenta una plantilla
de ejemplo y seguidamente los simbolos
existentes para desarrollar los diagramas de flujo:

Diagrama de Recorrido

Segun Verbal y Serpell (1990), esta herramienta
permite identificar y representar los movimientos
estrictamente necesarios a la hora de desarrollar
cada una de las tareas que conforman los
procesos, para lograr el objetivo es necesario
conocer cuales son los desplazamientos que se
realizan en los proyectos para la ejecucion de las
tareas, con el fin de analizarlos y proponer una
forma de replantearlos para lograr obtener una
mejora continua. También es importante
mencionar que estos diagramas permiten también
analizar movimientos adicionales y cuales
recursos podrian ser categorizados como
innecesarios.

Figura 6. Representacion diagrama de flujo.
Fuente: Vela D. (2009)
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Significado

éPara que se utiliza?

Inicio / Fin

Indica el inicio y el final del
diagrama de flujo.

Operacion / Actividad

Simbolo de proceso, representa la
realizacion de una operacién o
actividad relativas a un
procedimiento.

Representa cualquier tipo de
documento que entra, se utilice,

Documento se genere o salga del
procedimiento.
Datos Indica la salida y entrada de

datos.

QuUC

Almacenamiento / Archivo

Indica el depésito permanente de
un documento o informacion
dentro de un archivo.

Si/No

Si/No

Decision

Indica un punto dentro del flujo en
que son posibles varios caminos
alternativos.

Lineas de flujo

Conecta los simbolos sefalando el
orden en que se deben realizar
las distintas operaciones.

Conector

Conector dentro de pagina.
Representa la continuidad del
diagrama dentro de la misma
pagina. Enlaza dos pasos no
consecutivos en una misma
pagina.

GO*}-Q

Conector de pagina

Representa la continuidad del
diagrama en otra pagina.
Representa una conexién o enlace
con otra hoja diferente en la que
continua el diagrama de flujo.

Figura 7. Simbologia diagrama de flujo.

Fuente: Vela D. (2009)

Actividad Simbolo Descripcion
Operacion Tarea elemental de transformacion o utilizacién
de recursos.
Traslado
Demora Representa la espera de un recurso.

Almacenamiento

Ubicacion de recursos en espera en Zzonas
planificadas para abastecimiento.

Movimiento de recursos de una zona de trabajo a
> otra.

Inspeccién

Punto de inspeccion del trabajo confeccionado.

Figura 9. Simbologia diagrama de recorrido.

Fuente: Serpell. (1990)
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Diagrama de Recorrido

Figura 8. Representacion diagrama de recorrido.
Fuente: Kanawaty (1996)
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Diagrama de Ishikawa

El Diagrama Causa-Efecto es llamado usualmente
“Diagrama de Ishikawa”, esta herramienta fue
creada por Kaoru Ishikawa para el andlisis de los
problemas relacionados a la calidad en los
procesos, “la finalidad de este diagrama es
representar de forma grafica y ordenada la
relacion entre un efecto o problema y todas las
posibles causas que lo ocasionan” (Leandro,
2018), de esta manera sabiendo estas causas se
podran plantear acciones correctivas.

Mapas de flujo de valor

Segun Ceupe (2021), los mapas de flujo de valor
son una técnica de produccién lean en donde se
desarrollan actividades y representaciones para
analizar, disefiar y gestionar el flujo de materiales
e informacion. Esta representacion al igual que las
herramientas anteriores utiliza un sistema de
simbolos estandar para representar diversos
procesos de trabajo y flujos de informacion.

Esta herramienta la herramienta tiene
como objetivo mostrar los lugares donde se puede
mejorar el proceso a través de la visualizacion de
los pasos que agregan valor como aquellos que
crean desperdicio, para ello se debe de mostrar
cada paso importante del flujo de trabajo y evaluar
coOmo este aporta en términos de valor, para
posteriormente analizar el proceso a profundidad
y realizar cambios y mejoras en la forma de
realizacion de estos.

Causa Efecto

[ Hombre J[ Maquina ][ Entorno ]

AN AN

Subcausa

Causa principal

—
A\ A AA\
> Problema
\ :
/

[ Material J[ Método ][ Medida ]

Diagrama Ishikawa

Figura 10. Representacion diagrama de
Ishikawa.
Fuente: Diaz G. (2021)

A A

—— [

Figura 11. Representacion Flujo de valor
Fuente: Ceupe (2021)
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Figura 12. Simbologia mapa flujo de valor
Fuente: Ceupe (2021)
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Factores

Segln la investigacién realizada por Botero &
Alvarez (2003) en la identificacion de pérdidas en
el proceso productivo de la construccion los
factores que perjudican la productividad en los
procesos se resumen en 7 categorias principales:
Economia General, Aspectos Laborales, Clima,
Actividad, Equipamiento, Supervision y Estado del
trabajador.

La economia general esta ligada con la
abundancia de construcciones, buenas
tendencias, resultados econdmicos y la dificultad
para conseguir mano de obra calificada y
competente.

Los aspectos laborales estan relacionados
al sentimiento de estabilidad laboral esto depende
del tipo de contrato, incentivos, pagos injustos o
inclusive falta de seguro social. Dentro de esta
categoria el ambiente de trabajo creado a partir de
la relacion con los otros trabajadores influye de
manera directa.

El clima es un factor que puede afectar
negativamente la productividad, debido a las altas
temperaturas, porcentaje de humedad alto, mal
estado del tiempo, condiciones climéticas
inexactas y las condiciones que presenta el tipo de
suelo, estos factores toman un papel fundamental
dentro de esta categoria.

En temas de la actividad a realizar la
productividad tiene una relacién con el grado de
dificultad, posibles riesgos laborales, el orden y
aseo en la zona de trabajo. Por otro lado, la
supervisién constante durante la ejecucion de los
procesos juega un papel fundamental al igual que
el chequeo del estado de los equipos y
magquinarias de trabajo, ya que ante posibles fallas
de la maquinaria y equipo por falta de constante
mantenimiento  podria verse afectada la
productividad.

El estado del trabajador va ligado a
posibles problemas personales que enfrenta el
trabajador, también es importante considerar el
alto ritmo de trabajo o la falta de habilidad o
capacitacion. Estos factores perjudican el estado
del animo del trabajador y por ende afectan
negativamente la efectividad y la productividad en
la jornada laboral, por lo tanto, es importante estar
atento ante posibles acciones o comportamiento
de los trabajadores.

Rendimiento

El rendimiento es la “cantidad de obra de alguna
actividad completamente ejecutada por una
cuadrilla (conformada por uno o varios operarios
de diferentes especialidades) por la unidad de
medida de la actividad en Horas Hombre
correspondiente al recurso humano” (Leandro,
2018), lo anterior hace referencia al tiempo que
requiere un trabajador especializado o no, para
realizar una labor determinada expresada en
Horas hombre, Horas Operario, Horas Ayudante,
Horas Pedn, dependiendo del recurso que realice
la actividad.

Calculo del rendimiento

Paso 1: Célculo Horas Hombre por actividad.
HH =t x #operarios + t * #ayudantes + t
* #peones + t x # ...
Donde:
t = tiempo en horas

Paso 2: Calculo de rendimiento.

o HH
m=-

Donde:

Rm = rendimiento medio.
HH = Horas Hombre.

C = Cantidad de trabajo.

Paso 3: Calculo de rendimiento promedio

2Rm
Rprom = ——
n

Donde:

Rprom = Rendimiento promedio.

2Rm = Sumatorio rendimiento medio

n = Nimero de muestreos en campo realizados

Paso 4: Célculo del factor del tiempo muerto
_ Tim
m = 0 —Tim)
Donde:
Tm = Tiempo muerto
Tim = Tiempo improductivo
Hj= Duracién de la jornada

Paso 5: Calculo rendimiento final
RF = Rprom * (1 + Tm)
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Metodologia

En el siguiente capitulo se muestra la metodologia
empleada para el desarrollo de los objetivos
planteados, en donde se explica el paso a paso de
la forma en que se desarrollaron las actividades, el
tipo de investigacion, sujetos y fuentes de
informacién, asi como las técnicas de
investigacion utilizadas para la recoleccion y
analisis de datos.

El proyecto realizado comprendié una
investigacion e interpretacion de datos como
objeto de estudio. Los objetivos planteados
requerian buscar material, instrumentos y
métodos para conocer la forma de obtencién de
datos en la medicién de la productividad para
realizar un respectivo andlisis. Teniendo en cuenta
lo anterior se realiz6 una recoleccién de datos y
una propuesta de guia de implementacién en
estos temas solucionando aspectos como
entendimiento, facilidad y agilidad.

Con el objetivo de investigar la materia
disponible = sobre estudios y resultados
relacionados a la medicion de productividad se
implement6é un enfoque cuantitativo, debido a la
utilizacion de datos concisos obtenidos en la
recoleccion y analisis. Para cumplir con este
objetivo se realiz6 una recoleccién de informacion
mediante el estudio y recopilaciébn de
investigaciones, articulos cientificos, proyectos de
graduacion, tesis, estudios realizados en torno a la
productividad en la construccion, tomando como
base los principales antecedentes concernientes a
mediciones y andlisis de la productividad. Dentro
de las investigaciones tomadas como referencia
destacaron analisis de procesos constructivos,
andlisis de productividad, cuantificacion de
rendimientos, estudios de rendimientos y control
de costos, andlisis de rendimientos de mano de
obray equipos, mejoramientos de la productividad,
mediciones y presentacion de propuestas de
mejoras, manuales de buenas préacticas a
emplear, verificaciones de calidad en el desarrollo
de los procesos constructivos, entre otros.

Realizando un estudio de lo anterior se
obtuvo la informacion necesaria de cdémo se

desarrollaron calculos, cuales métodos fueron
empleados, resultados obtenidos, analisis de
estos y principales conclusiones. Ademas se
detecté que para la realizacién del analisis de
productividad se debe de seguir una serie de
pasos iniciando por la seleccién de actividades
mediante un estudio econdmico, realizacion de
representaciones graficas para mejorar la
compresion y representacion de los procesos,
mecanismos  utilizados para medicién y
presentacion de resultados, factores que afectan
la productividad mediante la observacion o
emplear entrevistas a empleados y/o encargados,
asi como la aplicacion de medidas correctivas para
realizar un mejoramiento tanto en la productividad
asi como en los rendimientos en los proyectos
constructivos.

En relacién con la sistematizacion para el
cumplimento del primer objetivo se debio realizar
un ordenamiento de la informacion recopilada esto
con fin de verificar que la informacién obtenida
cumpla con lo esperado, ya sean métodos de
obtencion de datos, mecanismos de andlisis,
factores que afecten la productividad o
desventajas encontradas y de esta manera se
desarrollé6 una interpretacion critica del material
obtenido y se rechaz6 aquella informacién que no
cumpla con lo deseado.

Para desarrollar el segundo objetivo
especifico de este proyecto el cual corresponde a
realizar una investigacion tedrica acerca de las
buenas préacticas de medicién y andlisis de la
productividad que permita tener un punto de
comparacion con el estudio de investigaciones
realizadas se trabajé con informacion tedrica, para
la cual se buscd la materia disponible en el tema que
provenga de fuentes seguras o de autores
reconocidos, los cuales han realizado
investigaciones enfocadas en el tema, de esta
manera el material recolectado tendrd un respaldo
de credibilidad. También se utiliz6 la materia
recolectada en los cursos de la carrera enfocados
en el disefio de procesos constructivos, se logro
tener acceso al material brindado por los diferentes
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profesores que han ensefiado la materia en los
tltimos 10 afios. Toda la informacion anterior se
analizé y gran cantidad de esta materia se presento
en el marco tedrico de este documento, con el fin de
ayudar al lector a comprender los conocimientos
tedricos disponibles sobre el tema y que se tenga
una idea de todo lo que esta relacionado a la
medicién de la productividad, también se elabor6
una verificacibn de los métodos utilizados
mediante buenas practicas en la obtencion de
datos y analisis de resultados de diferentes
empresas constructoras consultadas mediante
una entrevista realizada, ésta entrevista tuvo la
finalidad de conocer aln mas sobre la situacion
actual en las empresas en temas de medicion e
implementacion de buenas practicas que se deben
de emplear a la hora de desarrollar un analisis de
productividad, ademas de conocer
especificamente si se realizan analisis dentro de
las empresas, implementacion de buenas
practicas empleadas dentro de cada empresa a la
hora de llevar un control de la productividad,
obtencién de datos, mecanismos utilizados vy
andlisis de resultados en el desarrollo de los
procesos en los diferentes  proyectos
constructivos.

Las técnicas de recoleccion de para
este objetivo abarcaron la implementacion de la
busqueda de informacién tedrica obtenida tanto en
los apuntes de clases relacionadas al tema y el
uso de entrevistas a diferentes empresas ya
consolidadas, asi como constructoras
categorizadas como pequefias empresas para
conocerlo anteriormente mencionado, asi como el
conocimiento de  algunos conceptos Yy
herramientas, implementacién de guias ya
establecidas en la empresa, asi como otros datos
de importancia relacionados al tema.

En relacion con la sistematizacion se llevo
a cabo de una manera similar al objetivo anterior
realizando un ordenamiento de la informacion
obtenida, la cual contemplaba definiciones,
métodos tedricos de obtencion de datos, célculos
establecidos de rendimientos y factores que
afecten la productividad. Al tener claro las bases
tedricas se tuvo un fundamento para crear la
propuesta de la guia. El andlisis de datos en este
objetivo fue de tipo comparativo, en donde se
debid contrastar los métodos utilizados en las
investigaciones consultadas y de donde se extrajo
el material con los métodos establecidos
tedricamente y de esta manera se establecieron
los procedimientos adecuados y las demas

acciones correctivas a considerar ya sea a corto o
mediano plazo para presentar una productividad
alta.

Para cumplir y desarrollar el tercer objetivo
especifico del proyecto el cual consiste en disefiar
la guia para la medicion, presentacion e
interpretacion de resultados segun la recopilacion
de informacion el método de recoleccion de
informacién se  desarrolld6 mediante la
comparacion realizada de la informacion
recopilada con la informacién teérica y la obtenida
en las entrevistas, tomando en cuenta que para
este punto se deben tener claro los métodos
existentes, analisis de los datos obtenidos
mediante la comprobacion en las investigaciones
0 material recopilado y su correcto desarrollo de
los analisis realizados.

Para elaborar esta guia se tomé en cuenta
la forma de redaccion, ya que ésta debe de ser
entendible para el usuario y en donde no se
generen dudas en los distintos pasos a seguir para
desarrollar la medicion y andlisis de la
productividad en los proyectos constructivos,
ademas se decidi6 presentar material tedrico
como definiciones de productividad, eficiencia y
eficacia mediante la utilizacion de recursos y su
comparativa con los resultados logrados, también
se presentaron ecuaciones, tipos de tiempos
presentes en los procesos constructivos, entre
otras cosas.

Dentro de lo presentado en la guia se opto
por emplear una serie de recomendaciones de tipo
nota a lo largo de los pasos a seguir para
desarrollar el andlisis de la productividad, asi como
un ejemplo ficticio propuesto al inicio del
documento, cuya finalidad es servir al usuario
como ejemplo mediante la observacién y
comprension del cémo realizar los diferentes
pasos a seguir en sus propios proyectos.

Teniendo claro lo anterior el método
empleado para la sistematizacién fue la unificacién
del material y sus debidos procedimientos, se
procedio6 a crear la guia teniendo en cuenta todos
los factores que se requieren para llevar a cabo la
presentacion de resultados, andlisis de estos y
afectaciones provocadas, asi como presentar
soluciones que ayuden a aumentar Ila
productividad en los procesos constructivos.
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Tipo de investigacion

El tipo de investigacion del presente proyecto se
clasifica de caracter cualitativo tipo descriptivo, ya
qgue el enfoque del proyecto consiste en la
recoleccion de datos concisos, mecanismos,
opiniones, técnicas empleadas entre otros datos.

Fuentes de Informacion

Para el caso de las fuentes de informacion
utiizadas en la investigacion destacan
principalmente 2 tipos: las primarias vy
secundarias.

Las fuentes primarias también son
conocidas como fuentes directas, ya que son las
fuentes originales que brindan el aporte de la
informacion relevante. En el caso del proyecto las
fuentes directas corresponden al aprovechamiento
de investigaciones, libros, bases de datos,
estudios realizados, proyectos de graduacion,
todo lo anterior relacionado al tema de andlisis y
mejoramiento de la productividad. Ademas, dentro
de la informacion primaria también destaca los
datos obtenidos mediante la realizacion de
entrevistas con el fin de verificar el conocimiento,
implementacion de buenas practicas vy
mecanismos que se llevan a cabo dentro de las
empresas consultadas.

Técnicas y herramientas para
la recoleccion y analisis de
datos

Revision bibliografica

Una revision bibliografica conlleva analizar y
discutir articulos e informes, generalmente
cientificos y académicos, publicados en un area o
tema en estudio. Para el caso del proyecto se
desarroll6 una investigacion utilizando como base
el aprovechamiento de la informacion encontradas
en investigaciones, bases de datos, proyectos de
graduacion y estudios realizados en el tema y de
la escuela de Ingenieria en Construccion.

Entrevistas

La entrevista en la investigacion es uno de los
métodos de recopilacion de datos informativos.
Este método permite recoger y analizar varios
elementos: la opinibn, la actitud, las
representaciones de la persona entrevistada en un
tema en especifico. Las entrevistas pueden ser de
tipo estructuradas o no estructuradas, siendo esta
tltima conversaciones mantenidas con el
propésito de recopilar datos sobre el estudio
de investigacion siendo poco rigidas en sus
operaciones permitiendo a los participantes
obtener y analizar resultados. Para el caso del
proyecto se desarrollaron entrevistas a empresas
ya consolidadas, asi como a empresas pequefias
y en crecimiento encargadas de llevar a cabo
proyectos de mediano y pequefio tamafio.

Método comparativo

El método comparativo de informacién de analisis
de datos es una forma de generar o refutar teorias,
mecanismos e hipotesis realizando
comparaciones basadas en procedimientos,
persiguiendo probar la validez de argumentos
utilizando la ciencia y el estudio de semejanzas y
diferencias. Este método fue de mucha
importancia dentro de este proyecto ya que ayudd
al andlisis de la materia obtenida de las diferentes
fuentes y permitié tener un panorama claro sobre
los mecanismos idéneos que finalmente fueron
utilizados para el desarrollo del objetivo general de
este proyecto de graduacion.
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Resultados

En este capitulo se muestran los resultados
obtenidos para cada objetivo planteado en el
proyecto.

Al desarrollar el primer objetivo el cual
consiste en investigar la materia disponible sobre
estudios y resultados relacionados a la medicién
de productividad para recopilar informacién sobre
mecanismos utilizados y factores involucrados se
obtuvieron los siguientes resultados:

Segun los estudios y andlisis
desarrollados en los proyectos de graduacién e
investigaciones consultadas se logré obtener
informacion relevante del proceso que se emplea
para la recoleccion de los datos y la forma en la
que la informacién se analiza, cabe destacar que
dentro de los documentos consultados existen
analisis completos de productividad,
cuantificacion de rendimientos, propuestas de
mejoramientos y analisis en procesos especificos.

Para llevar un control y lograr realizar una
posterior comparacion de lo aplicado con lo
tedricamente establecido y asi cumplir con el
objetivo planteado se subdividié este objetivo en
ocho secciones, esto con el fin de presentar el
paso a paso del desarrollo del analisis de la
productividad en los procesos constructivos
llevados a cabo en los proyectos de gradacion e
investigaciones consultadas.

Las subdivisiones elaboradas son:
seleccion de actividades criticas, representacion
grafica de los procesos constructivos a analizar,
mecanismos utilizados para la medicion de la
productividad, presentacion de resultados,
bisqueda de factores que afectan la
productividad, representacion grafica de los
factores, mejoramiento de la productividad,
calculo de rendimientos.

Dentro de cada subdivision se presentan
las diferentes figuras mas representativas en
relacion con el tema en estudio, de esta manera
se lleva a cabo una mejor visualizacién del como
se desarrolla cada subtema en especifico dentro
de los diferentes proyectos e investigaciones que
fueron tomadas como referencia.

Analisis de la productividad

Selecciéon de actividades criticas

Para llevar a cabo la seleccion de las actividades
que representan una mayor incidencia dentro de
un proyecto tanto en el &mbito constructivo como
en las actividades que generan un peso
importante en el ambito economico de los
proyectos se realizaron diferentes analisis
utilizando el diagrama de Pareto, este instrumento
clasifica las actividades principales asi como el
peso de cada una sobre el presupuesto segun su
nivel de criticidad ya sea 1-2-3 o A-B-C, donde 1
0 A es la mayor criticidad y C o 3 menor criticidad
mostrando graficamente la variacion del costo
segun cada actividad y el porcentaje acumulado
de cada una sobre el presupuesto general. Este
diagrama tiene como finalidad ordenar las
actividades en orden descendente de izquierda a
derecha separados en forma de barras mostrando
un orden de prioridades.

Dentro de los documentos consultados se
presentaron algunos diagramas de Pareto en
especial en las investigaciones que partieron
desde el inicio de los proyectos, logrando
visualizar las actividades criticas en las cuales
debian enfocarse para realizar las observaciones
y el calculo de la productividad, en las otras
investigaciones consultadas se realizaron los
andlisis de productividad en actividades
especificas sin antes realizar un andlisis de las
actividades que representan una mayor criticidad,
ya que en es0s casos Se concentraron
propiamente en una o0 varias actividades en
especifico escogidas con anterioridad.

A continuacién, se presentan los
diagramas de Pareto elaborados dentro de los
documentos consultados, cabe destacar que para
desarrollar estos diagramas se requiere de un
analisis econémico previo:
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CUADRO 2. COSTO TOTAL DE LAS ACTIVIDADES Y CLASIFICACION AB,C

concreto y arcilla

Actividad Costo Porcentaje Acumulado | Tipo
Columnas y muros estructurales 3 558.290.861,85 46,64 46,64 A
Vigas de concrefo ¢ 238.602.876,84 19,93 66,58 A
Repello ¢ 173.081.322 44 14,46 81,04 B
Entrepisos & 149.071.087.,77 12,45 93,49 B
Paredes de mamposteria de 8 77.860.550,93 6,51 100,00 C

Total ¢ 1.195.806.699,83 100,00

Figura 13. Andlisis econdmico para edificio TIC'S
Fuente: Camacho D. (2016)
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Figura 14. Diagrama de Pareto para edificio TIC’'S
Fuente: Camacho D. (2016)
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Figura 15. Diagrama de Pareto para torres UCR
Fuente: Rojas B. (2017)
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CUADRO 1. SELECCION DE ACTIVIDADES MEDIANTE PARETO

Actividades % en el presupuesto
PARQUEO

22 96%
Sistema de supresion de incendios 21,48%
Canalizacion y cableado sistema de iluminacion 11,54%
Canalizacion y cableado acometidas de potencia 7,99%
Canalizacion y cableado sistema tomacormrientes 9,24%
Sistema de aguas pluviales 6,90%
Canalizacion y cableado sistema de deteccion de incendios 4. 75%
Canalizacion y cableado sistema telecomunicaciones 4 64%
4.61%
4,03%
Sistema de aguas negras y ventilacion 1,73%
Canalizacion y cableado sistema de control de iluminacion 0,12%
Total 100,00%

Finalizadas
Posibles Analizar

Iii—gura 16. Seleccion de actividades para torres UCR
Fuente: Rojas B. (2017)

CUADRO 1. DETALLE DE LOS COSTOS DE LAS ACTIVIDADES EN ACERO DEL
PROYECTO.

Actividad DE:‘:{Z’;“"‘ ‘{:"‘:',i:: Total (@) | Costo(%) | , cunfu"l:fj‘fj sy | Importancia | Criticidad
Muros 80582 | @135 | €10.878.615 26 26 1 A
Entrepisos | 69955 | §135 | @9.443 990 23 49 2 A
Vigas 59198 $135 | €7.991.765 19 1] 1 A
Columnas | 48779 | €135 | $6.505.121 16 84 1 B
Placas 27716 $135 | €3.741.637 9 93 3 B
Pozos 20289 | @135 | @2.738.969 7 100 3 c
Total @810 | €41.380.097 100

Figura 17. Andlisis econdmico para proyecto IVY
Fuente: Montiel A. (2016)
o) 100
¢40.000.000 e
: W
(/35.000.000 o S G
¢30.000.000 ; i g
2 s o : : C 70 5
— i >
& (25.000.000 L : 60 g
= ¢20.000.000 o . ; 0 g
e | : e
O ¢15.000.000 A : g
1 w
8 I ! 30 =)
S o i 1 o
¢10.000.000 — T T w
= - : J0 IS
(5.000.000 + i
1 1 10
. : [

Muros Entrepisos Vigas Columnas Placas  Pozos

Figura 18. Diagrama de Pareto para proyecto IVY
Fuente: Montiel A. (2016)
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Representacion grafica de los
procesos constructivos a
analizar

Ciclos de procesos

Una forma utilizada para representar los procesos
constructivos de manera grafica fue presentarla
en manera de ciclos, estos permiten visualizar los
pasos a seguir para completar un determinado
proceso, de esta forma se muestra una cadena de
actividades que estan directamente relacionadas
velando que el proceso se realice de manera
satisfactoria. Al realizar esos ciclos se logra

entender y ver las tareas que conforman cada
proceso, por ende, quedan en evidencia las
tareas en donde se deben realizar las mediciones
de la productividad, de esa manera se obtienen
los datos de la productividad en cada tarea o
actividad y realizando un promedio de estos
valores se obtiene la productividad por proceso.

En las investigaciones y proyectos de
graduacion consultados en donde se ha realizado
una representacion grafica de los procesos
constructivos a analizar se elaboré un ciclo de
procesos por cada actividad critica encontrada
con los diagramas de Pareto, a continuacion, se
presentan algunos de estos ciclos de procesos
extraidos de los documentos para tomarlos como
referencia.

PROCESO DE FORMALETA

HITOS
sadl rorocranicos [
APLICACION DE TRAZADO DE
DESMOLDANTE PAREDES

Vol

APLICACION D
[MESEL N MLIRTTS

7

SISTEM A DE
ALINERCHON VERTICAL

¥ HORZONTAL

f

APUMTALAMIENTO
DEPAMELES DE
MILRD

!

APLINTALAMIENTO
DEPAMELES
CORCINA

N\

COLOCACION
DE PANEL DE

%

EECOGEMCIAY
TRANSPORTE DE
PAMEL

\

LINIPIEZS DEL
PAMEL DEMURD:

APLICACIGN DE
DESM OLDWANTE

COLOCACIONDE
PAMEL DE MURD

COLOCACICIN
LIk RALRCL

L&A

LIMIFIES A DF
A NEL DV LORE CSCOOEMLIA Y
< TRAMNSPORTE DEL

PAMEL DE LOGA

Figura 19. Ciclo de proceso para edificio modular
Fuente: Montero J. (2010)
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Demarcacion de
lineas guia

Colocacion de
acoples (Union de
tuberia)

J

Colocacidn de
tuberfa

Elaboracion de
huecos para el
anclaje

Colocacion de
Soportes

Preparacion de

Figura 20. Ciclo de proceso para torres UCR
Fuente: Rojas B. (2017)

Diagramas de flujo

Otra forma utilizada para llevar a cabo la
representacion de los procesos y sus respectivas
actividades fue los diagramas de flujo, estos
muestran la secuencia de las actividades que
constituyen los procesos funcionando para la
descripcion de procesos como mecanismos de
control, organizacion, evaluacién o replanteo de
secuencias. De igual manera que los ciclos de
procesos en los diagramas de flujo se muestran
las tareas necesarias para llevar desde el inicio
hasta el fin un proceso constructivo dejando

también en evidencia las tareas en donde realizar
las observaciones para la medicion de la
productividad, solo que esta vez se utilizan
diferentes simbolos de entrada y salida, simbolos
de decisiones, procesos, conectores, lineas de
flujo y terminales para representarlos de una
manera mas ordenada y condicionando los
procesos.

Igual que en la utilizacién de los ciclos de
procesos se elaboré un diagrama de flujo por
actividad que conforman los procesos criticos, a
continuacién, se presentan algunos de los
diagramas de flujo utilizados en los documentos
consultados para ser tomados como referencia.
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Figura 21. Diagrama de flujo para edificio TIC'S
Fuente: Camacho D. (2016)
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Figura 22. Diagrama de flujo para condominio vertical
Fuente: Acosta S. (2016)
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Mecanismos utilizados para la
medicion de la productividad

Para desarrollar las mediciones se deben de
establecer y dejar en evidencia la informacion
necesaria acerca de las condiciones durante el
periodo de medicién, por ejemplo: actividad a
realizar, proceso al que pertenece, fecha, hora,
lugar, clima, temperatura, humedad, nimero de
trabajadores en la cuadrilla, intervalos de

utilizado, entre otros. Dentro de los documentos
consultados en su mayoria se presentaban los
datos anteriores y en los que no se presentan
explicitamente se entiende que fueron anotados
en las hojas de mediciones que se presentaron en
los proyectos de graduacion como apéndices y de
los cuales no se tiene facil acceso, a continuacion,
se presentan algunos ejemplos de los datos de
importancia acerca de las condiciones a la hora
en que fueron desarrolladas las mediciones
ademas de las plantillas utilizadas para la toma de

medicién, numero de observaciones, equipo datos mediante las mediciones en campo.
Actividad:
Proceso:
pideo: TEC [ecnologico
Fecha: " .
Temperatura: dc ( 05[-’.1 RICU
Mediciones cada 15 segundos
Hora:
Observacion Tiesupo Minuto Trabajador Ac'.i\.lid:!d Trabajador Acti\.'ida.d
1() que realiza 2{) que realiza
1
2
3
F
5
6
7
8
9
10

Figura 23. Plantilla para medicion para Edifico TIC’S
Fuente: Camacho D. (2016)

1:1SOLIS

Proyecto: Condominio vertical @-BO SkyHomes
Ubicacidn: Rohrmoser, Pavas.

Proceso:
Nivel:
Tramo:
Taorre

Trabajador 1

Trabajador 2

Muestrea:
Dia:

Hora de inicio:
Temperatura;

Observaciones:
Frecuencia

Trabajador 3 Trabajador 4

Figura 24. Plantilla para medicion para Condominio Vertical
Fuente: Acosta S. (2016)
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Figura 25. Plantilla p'ara medicion para proyecto torres UCR
Fuente: Rojas B. (2017)

Evaluacion de Productividad en Campo

=0

Proyecto: The [VY Equipa Descripoon de trabajadores,
Fecha Trab 1 Trab 6
Actvidad: Trab 2 Trab T
Cima Trak 3 Trab 2
Caad Trab 4 Trab 9
i Trah 5
Técndca: Five minute rating Simbologia
Tratajando Mo rabayanda #
Gl Hors | Canl, | Trabl | Trab2 | Trabi d | Trabd | Trabr 3 | Trab & | Trab 7 | Trabd | Trab 3
1
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3
il
3
g
i
.
9
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_[qltal

Fig_u ra 26. Plantilla para medicion pa-ra brbyécto VY
Fuente: Montiel A. (2016)

Fecha: 4/6/2019

Hora Inicio: 09:31

Hora Fin: 09:44

Intervalo de medicion: 30s

Temperatura: 33°C

Cantidad de trabajadores
observados: 5
Cantidad de observaciones por

trabajador: 26

Figura 27. Informacion relevante para muro gaviones
Fuente: Hernandez D. (2016)
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CUADRO 12. INFORMACION GENERAL MUESTREOQ 4
# Trabajadores: 1 operario-1ayudante Fecha: 08/03/2017
Actividad: Canalizacion de sistemas de iluminacion, tomas Hora de inicio: 1:00 p.m.
Muestreo: 2 Hora final: 2:01 p.m.
Nivel 6.75 Temperatura (°C): 22
Observaciones: 488 Frecuencia de muestreo (s): 15

Figura 28. Informacion relevante para torres UCR
Fuente: Rojas B. (2016)

CUADRO 11. CONDICIONES
DURANTE LA MEDICION # 6.

Fecha 15, marzo, 2016
Hora 10:10 a.m.
Lugar de medida | Edificio 3B
Clima Soleado
Temperatura 26°C
Cuadrilla 7 trabajadores
Observaciones 369

Tenazas

Equipo utilizado

Cinta métrica

Figura 29. Informacion relevante para proyecto IVY
Fuente: Montiel A. (2016)

Dentro de los mecanismos utilizados
propiamente a la hora de realizar las mediciones
destacan 3 mecanismos “Five minutes Rating”,
“Work Sampling” y “Crew Balance”, sin embargo
no todos fueron utilizados en todos los
documentos consultados, siendo el método Five
Minutes Rating el menos usado y el Crew Balance
el mas utilizado, de igual manera en algunos
analisis se utilizaban varios métodos y al final se
realizaba una comparacion de los resultados para
verificar las deviaciones entre los datos y ver cual
método se ajusta de una mejor manera a la
realidad y cual brinda resultados mas confiables y
detallados.

Medicion # 4

® Trabajando

Medicién # 5

Método Five Minutes Rating

Solamente un andlisis dentro de los consultados
utilizé este método de medicion, para ello dentro
de cada medicion realizada en las tareas que
componen el proceso se verificd si en cada
observacion los trabajadores estaban trabajando
0 no, de este modo realizaron una rapida medicion
y obtuvieron los resultados de una manera agil,
sin embargo, no queda en evidencia la separacion
entre el trabajo productivo, contributivo y el no
productivo.

A continuacién, se presenta los resultados de
algunas mediciones por este método dentro de los
documentos consultados:

Medicion # 6

No trabajando

Figura 30. Five Minutes Rating para proyecto IVY
Fuente: Montiel A. (2016)
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Método Work Sampling

Este método fue utilizado en 2 de los documentos
consultados en donde se realizaron las
observaciones de una forma igual que en el caso
anterior con la diferencia que se anotaron algunas

observaciones y se presentaron los resultados de
una manera promediada, en un caso se midi6
tanto el tiempo productivo, improductivo y el
tiempo contributivo y en el otro caso Unicamente
se midi6 si se trabajaba o no con algunas
observaciones.

Promedio

M Trabajo
Productivo

M Trabajo
Contributivo

W Trabajo No
Productivo

Figura 31. Work Sampling para muro gaviones
Fuente: Hernandez D. (2019)

Medicién # 4

293

® Trabajando No trabajando

Medicién # 5

Medicién #6

Figura 32. Work Sampling para proyecto IVY
Fuente: Montiel A. (2016)

Método Crew Balance

A continuacion, se presentan algunos de los
gréaficos de las investigaciones consultadas que
utilizaron esta técnica de medicién, cabe destacar
que se realiz6 un gréfico por cada actividad dentro
de cada uno de los procesos en analisis. Este

método fue el mas utilizado en los diferentes
documentos consultados, esto muestra que esta
forma de obtencion de datos es la que brinda
mayor confianza y brinda resultados mas
detallados para las personas que desarrollaron la
medicion es en seguida se presentan los graficos
de algunas de las productividades medidas:
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Figura 33. Crew Balance para Edificio TIC’'S
Fuente: Camacho D. (2016)
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M Llenando Transportando herramienta o material
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M Esperando MW Otra NO Contributiva

Figura 34. Crew Balance para muro gaviones
Fuente: Hernandez D. (2019)
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PORCENTAIE DE TIEMPO INVERTIDO
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70,00%
G0,00%
50,00%
40,00%
30.00%
20,00%
10,00%

0.00%

90%

80%

10%

0%

50%

30%

20%

10%

0%

Operario Ayudante

BAusente

mHablando

W Esperando

NTrasladandose

W Redbiendo/ dando indicacionss

B Sosteniendo material/herramienta
# Ordenando sitio

1 Moviendo andamio/escalera
EMarcando

# Midiendo

Figura 35. Crew Balance para proyecto torres UCR
Fuente: Rojas B. (2017)

Ayudants 1 Ayudants 2
RECURSO

BHablando

WiZaminando
HDbservando

B Esperando material

B Limpiando drea de trabajo
W Haciendo amaras

B Cargando material

B Trayendo material

W Ajustando altura puntal

B Colocando alambre negro
B HNivelando puntal

B Colocando vigueta

B Colocando varilla

erario 1
Op H Colocando puntal

Figura 36. Crew Balance para Condominio Vertical
Fuente: Acosta S. (2016)

29

GUIA PARA LA MEDICION Y ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN LOS PROYECTOS CONSTRUCTIVOS



Porcentaje de tiempo observado

0%

100%
90%
80% Observando
70% M Esperando
W Ausente
60%
Conversando
50% Clasificando mat.
20% M Nivelando
Limpiar var. y area
30%
W Descy trans
20% M Doblar varillas
10% M Colocar arm. en sitio

Trab.1 Trab.2 Trab.3 Trab.4 Trab.5 Trab.6

Personas en cuadrilla

Figura 37. Crew Balance para proyecto IVY
Fuente: Montiel A. (2016)

Presentacion de resultados

Una vez realizadas las mediciones segun la
respectiva metodologia aplicada se debe
proceder con la presentacion de los resultados
obtenidos, un método utilizado en las diferentes
investigaciones consultadas es el uso de graficos,
ya sean de tipo barras o de tipo sectores, en estos
graficos se presentaron las diferentes
productividades en las actividades

correspondientes a los procesos. Estos graficos
pueden mostrar la informacion promediada o
individual segun la forma en que se realiz6 la
observacion, a continuacién, se presentan
algunos ejemplos de como se presentaron los
resultados de las observaciones en los
documentos analizados, en donde por obvias
razones los graficos se resumen en el trabajo
productivo, contributivo y no productivo de las
diferentes actividades.

= Tiempo productivo = Tiempo contributivo = Tiempo improductivo

Figura 38. Resultados medicion Edificio TIC’'S
Fuente: Camacho D. (2016)
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Figura 39. Resultados medicion muro gaviones
Fuente: Hernandez D. (2019)
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Figura 40. Resultados medicion torres UCR
Fuente: Rojas B. (2017)
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PORCENTAJE DE TIEMPO

100%
o0%
80%
0%
G0%
S50%
40%
0%
20%
10%

0%

Ayudanta 1 Ayudante 2 Ciperario 1
HTP 68, 70% 32.82% 64,12%
ETC 11,45% 44,27% 13.74%
BTl 10, B5% 22.890% 22, 14%

Figura 41. Resultados medicion Condominio Vertical
Fuente: Acosta S. (2016)

Figura 42. Resultados medicion proyecto IVY
Fuente: Montiel A. (2016)

A

Figura 43. Resultados medicion Centro distribucion
Fuente: Mora J. (2012)
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A la hora de analizar la forma en la que se
presentaron los resultados se encontré también
una forma diferente a la planteada originalmente
para presentar el método de mediciéon del Crew
Balance, en donde no se aplicé el tipico método
del gréafico de barras por trabajador en el cual se
mostraba todas las actividades llevadas a cabo
durante la medicién, sin embargo cabe destacar

que estas formas de presentar los resultados
permiten también visualizar de muy buena
manera los datos y permite llevar el control de las
acciones llevadas a cabo por los miembros de la
cuadrilla durante el periodo de medicién, a
continuacién se presentan algunos ejemplos de
estas formas de presentacién de resultados
anteriormente mencionadas:

60,00% 7596% 75,58%

50,00%

B B
8 8
E S

PORCENTAJE DE TIEMPO (%)
B
g
®

20,00% 2351%  2396%  23G4%
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g TP g TC engenT| ==ge=RENDIMIENTO

7500%  7455%

73,13% 71.43% 75,33%
. 89,32
5,04 : 1,600
70,00% 67,17 1515
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0,00%  000% 0,00 00%
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Figura 44. Resultados medicion Condominio Vertical
Fuente: Acosta S. (2016)

M Trazado de Paredes

M Escogencia y transporte del panel

M Limpieza de Panel de Muro

M Aplicacién de Desmoldante

M Colocacion del Panel

M Colocacion de Unién Muro - Losa

M Escogencia y transporte del panel de Losa
M Limpieza de Panel de Losa

il Colocacion de Panel de Losa

M Apuntalamiento de Paneles Corona

i Apuntalamiento de Paneles de Muro

W Sistema de Alineacion Vertical y Horizontal
i Aplicacién de Diesel en Muros

i Aplicacion de Desmoldante en Losa

Figura 45. Resultados medicion Edificio modular
Fuente: Montero J. (2010)
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Figura 46. Resultados medicion Centro distribucion

Fuente: Mora J.

Para lograr un mejor control de los datos
obtenidos en las investigaciones y conocer un
valor medio de la productividad presente en los
diferentes proyectos se opt6 por realizar una serie
de tablas en las cuales se resume la informacion
obtenida en las diferentes investigaciones, de
igual manera se realiz6 un promedio de las
actividades realizadas para tener una idea del
valor de la productividad de las personas que
conforman las cuadrillas a la hora de realizar los
procesos. En estas tablas se muestran los

(2012)

observaciones, también se muestran los valores
segun corresponda el método empleado, de esta
forma en algunas investigaciones relacionadas
propiamente al andlisis se puede observary a la
vez comparar los resultados obtenidos en cada
método. Cabe mencionar que las tablas al igual
que los graficos son también una muy buena
forma de presentar los resultados.

A continuacién, se presentan las tablas
resumen elaboradas:

porcentajes  correspondientes al  trabajo
productivo, contributivo y no productivo por
actividad en donde se realizaron las
Tabla 1. Resumen productividad Edificio TIC’'S Camacho D. (2016)
Productivo | Contributivo | No productivo | Productividad
Actividad 1 41% 14% 45% 55%
Actividad 2 33% 14% 53% 47%
Actividad 3 31% 14% 55% 45%
Actividad 4 35% 14% 51% 49%
Promedio 35% 14% 51% 49%
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 2. Resumen productividad Proyecto Pirris
Navarro K. (2010)
Método Actividad 2 | Actividad 3 | Actividad4 | Actividad5 | Promedio
Work Sampling 72% 51% 57% 77% 64%
Five Minute Rating 71% 52% 56% 77% 64%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3. Resumen productividad Edificio Modular Montero J. (2010)

Productividad
Actividad 1 89%
Actividad 2 74%
Actividad 3 86%
Actividad 4 84%
Actividad 5 87%
Actividad 6 87%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Resumen productividad Muro Gaviones Hernandez D. (2019)

Método Crew

Balance

Método Work Sampling

Productivo Contributivo | No productivo| Productivo Contributivo | No productivo
Nivel 1 55% 8% 38% 81% 2% 17%
Nivel 2 59% 15% 26% 74% 2% 24%
Nivel 3 71% 5% 24% 73% 4% 23%
Promedio 62% 9% 29% 76% 3% 21%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5. Resumen productividad Proyecto IVY Montiel A. (2016)
Método Work Sampling Método Five minutes Rating Método Crew Balance
Productivo No productivo Productivo No productivo Productivo Contributivo | No productivq
Actividad 1 66% 35% 68% 33% 58% 16% 26%
Actividad 2 75% 25% 76% 24% 56% 21% 23%
Actividad 3 65% 36% 68% 33% 60% 10% 30%
Promedio 68% 32% 70% 30% 58% 16% 26%
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Tabla 6. Resumen productividad Condominios verticales Acosta S. (2016)

Tabla 7. Resumen productividad Centro de distribucion Mora J. (2012)

Fuente: Elaboracion propia

Método Crew Balance

Tiempo Tiempo Tiempo no

productivo | contributivo | productivo
Actividad 1 42% 31% 27%
Actividad 2 24% 11% 65%
Actividad 3 25% 2% 73%
Actividad 4 26% 12% 62%
Actividad 5 21% 15% 63%
Actividad 6 38% 15% 48%
Promedio 29% 14% 56%

Fuente: Elaboracién propia

Método Crew Balance
Tiempo Tiempo Tiempo no
productivo | contributivo | productivo
Actividad 1 58% 17% 25%
Actividad 2 56% 21% 23%
Actividad 3 60% 10% 30%
Promedio 58% 16% 26%

Fuente: Elaboracién propia
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Factores gque afectan la

productividad

Los fatores que afectan de manera directa a la
productividad en los procesos constructivos en
documentos consultados se determinaron por
medio de 2 formas: Realizando observaciones y
mediante la implementacién encuestas tanto a
trabajadores, asi como a los ingenieros
encargados.

Busqueda de factores mediate la
observacion

A continuaciéon, se presentan los
resultados de la observacion realizada en sitio del
proyecto realizado por Susana Acosta en donde a
la hora de realizar las observaciones para la
medicion de la productividad quedan en evidencia
los factores que provocan atrasos 0 una
afectacion en la eficiencia y eficacia en la
elaboracion de las tareas de los trabajadores
provocando una disminucidn en la productividad.

CUADRO 43. FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD EN
LA CONSTRUCCION DETERMINADOS POR OBSERVACION

MNimero

Factor

Sendcics sanitarcs alejados

Lejania de la bodega principal

Cansancio fisico a falta de un ascensor

Atraso en entrega de materales

Problemas de electricidad

Equipos dafiados

Entrega de materales emoneos

Falta de inspeccion previa de los elementos

Poca coordinacion para uso de gria entre maestros de obras

Poco espacio para trabajar

S| o|e|~w|o|n|s|w|r| =

Desorden del sitio

-
P

Rotacion de personal

13 Ccio

Figura 47. Factores mediante observacion Condominio Vertical
Fuente: Acosta S. (2016)

Implementacion de entrevistas

Otra forma eficaz para identificar factores que
afecten la productividad es realizar entrevistas
tanto a los trabajadores, maestros de obras o los
ingenieros encargados, de esta manera se tiene
otro punto de vista y se cuenta como mas
informacioén y no solo mediante lo observado a la
hora de realizar la medicién de la productividad.

Dentro de las preguntas realizadas
destacan las siguientes:

e ;Conoce lo que significa el término
productividad?

e /;Considera que el disefio de sitio fue el
apropiado?

e ¢;La mano de obra contratada reune las
caracteristicas deseadas?

e ¢Los subcontratistas alteran el avance de la
obra?

e (Qué tan claras tienen las instrucciones
antes de comenzar la actividad que realiza?

e ¢;Cuentan con los materiales y equipo
necesario?

e ¢ Recibe los materiales a tiempo?

e (Eltamanfo de la cuadrilla lo considera como
el 6ptimo?

e ¢COmo es su espacio de trabajo?

e ;/COmo considera las condiciones de
seguridad del proyecto?

e ¢(Se encuentran las areas de uso comdun
(bafios, comedor, etc.) cerca del puesto de
trabajo?

e ¢Recibe capacitacion o algin tipo de
indicacién previa al iniciar alguna tarea sea
nueva o no?

e ¢ Recibe su salario a tiempo?

e (Cree usted que se desperdician materiales
en la labor que realizan?
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Figura 48. Resultados entrevista Edificio TIC’'S
Fuente: Camacho D. (2016)
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Figura 49. Resultados entrevista proyecto IVY
Fuente: Montiel A. (2016)
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Representacion grafica de los
factores

Una forma de representar los factores
encontrados que afectan la productividad es el
diagrama de Ishikawa, esta herramienta permite
identificar problemas de efectividad y calidad

Mane do obra

Condiciones de saguridad A\\
Cansancio
Traslado de zona alejadas

Relaciones con los compaﬂems:\

brindando una solucién al representar de forma
grafica los factores que se involucran en la
ejecucion de un proceso, este diagrama también
es conocido como el diagrama de causa-efecto,
este diagrama fue utilizado en algunas de las
investigaciones consultadas, a continuacion, se
presentan algunos ejemplos:

Materiales,
heramientas y
equipos

*\

Falta de materiales
Falta de herramientas

Falta 0 dafios de equipos
Calidad de matariales

\\ Informaciin poco clara —, Distancia de acameos —\\

1Y lMucha rotacion de personal ——, Retiazo en enliega de maleriales

N Causas dela
\\ baja
/ produciividad en

/ Excesa de distancias de acameo / Clima la mana da obia

/ Espacio reducido /" Falta de personal capacitado /
Comedor alejada Acceso restringido para trabajadores _/
Bafios alejados Falla de lugares para compra de comida

Desorden de sitio
Tiempos de espera prclongados
Disefio de sitio

Condiciones dz terreno
Area limitada de femeng

4
Ubicacién del
proyectn

Figura 50. Diagrama Ishikawa Edificio TIC'S
Fuente: Camacho D. (2016)

Mano de Obra Disefio de Sitio
Experiencia en ks babor Largas distandas deacarreo
Rotacién de persoral Zona de residuos alejada
Tiempes muertos Sanitarios distanciados -

Estrés térmico Desorden delsifio ———————————— 5,

Agotamiento - Espacio reducidp ———————————3
Baja productividad en
procesos de armadura

Informacidn confusa ——
Faltadesupervisibn ————————————§
Orden de slicitudes

Modificaconesde pinos ————————————3 /

Atrasos por parte delaempresa

de armadura inesk

Metodologia

Figura 51. Diagrama Ishikawa proyecto The IVY
Fuente: Montiel A. (2016)
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materiales

Falta de herramientas o materiales
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Inconformidad con las condiciones de la

Condiciones de seguridad de la obra

Relaciones con los compaieros

Mano de obra poco calificad
Falta de personal

Disminucion de

Distancias de traslado

la Productividad

Exceso de tiempos de espera por avance de la obra
—_—b,

Diseiio de Sitio

Factores
externos

Figura 52. Diagrama Ishikawa torres UCR
Fuente: Rojas B. (2017)

Mejoramiento de la

productividad

Una vez identificados los factores se debe
realizar una propuesta de mejora mediante la
implementacién de acciones correctivas, dentro
de las investigaciones consultadas destacan 2
proyectos de graduacion en donde se realizaron
estas propuestas de mejoras, en las listas con
las soluciones presentadas destacan las
siguientes propuestas:

Asignacion de supervisores de cuadrilla,
gue controlen las labores que se realizan
con el fin de disminuir los errores debido
a descuidos.

Disminuir distancias de traslado.
Limpieza constante del sitio de trabajo.
Creacion de servicios sanitarios cerca
del sitio de trabajo.

Traslado de la bodega principal a niveles
superiores.

Conformar cuadrillas de acuerdo con las
necesidades del proceso.

Realizar una inspeccibn una vez
finalizado el proceso constructivo para

que al inicio del proximo proceso no
existan atrasos.

Supervisar las actividades de los
trabajadores para evitar tiempos
improductivos a causa del ocio.

Motivar y capacitar constantemente a los
trabajadores para disminuir la rotacion
del personal.

Coordinar la entrega de los materiales
segun la hora de inicio del proceso
constructivo.

Enviar especificaciones detalladas a la
planta de prefabricados.

Revisar periédicamente el estado de los
equipos y contar con equipos de
repuesto.

Contar con perfectas condiciones de
seguridad en la obra.

Estas propuestas fueron creadas
teniendo como base los diagramas de Ishikawa
desarrollados con la informacién obtenida en las
observaciones y en las encuestas desarrolladas.
También cada propuesta de mejora entra en las
causas principales que se resumen en:
materiales y equipo, disefio de sitio, mano de
obray factores externos.
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Calculo de rendimientos

Adicional a los objetivos planteados en este
proyecto se plante6 también corroborar si se
desarrollaron célculos de rendimientos y como
realizaron la medicion, esto con el fin de abarcar
mas en el area de la efectividad en los procesos
constructivos. En algunos de las fuentes
consultadas realizaron los calculos
correspondientes a los rendimientos de los
trabajadores a la hora de realizar los procesos,
cabe destacar que al realizar las observaciones

para el célculo de la productividad estas mismas
observaciones sirven para llevar los tiempos
empleados para el desarrollo de estos y teniendo
claro la cantidad de trabajo realizado se puede
facilmente obtener los resultados del rendimiento
obtenido. También se logra observar la forma
que se empled para obtener los resultados, sin
embargo, las otras simplemente brindan los
resultados finales, en lo encontrado para el
célculo de los rendimientos se utilizé el nimero
de trabajadores, las horas hombre utilizadas al
igual que la cantidad de trabajo realizado.

CUADRO 12. RENDIMIENTOS DE LOS MUESTREOS REALIZADOS
Medicion Fecha #de Horas Cantidad de Rendimiento
Trabajadores hombre trabajo (kg) (HH&g)
1 171212016 4 1,553 33,550 0,046
2 241272016 3 1,600 20,2800 0,077
3 21312016 3 2,050 24 520 0,084
Rendimiento promedio 0,069
Desviacion estandar 0,020
Coeficients de variacion 0,289
Rendimiento final 0,076
Figura 53. Calculo de Rendimientos Edificio TIC'S
Fuente: Camacho D. (2016)
Tablo 29. Promedios por seccion de Refuerzo de Acern en Losa
Contidad de Acero de | Tiempo Promedie | Rendimiento | Rendimiento
Seccion Losa Acero Losa Promedio Promedio
Ton hr Ton/hr hrs-hfton
1 1449 2381 054 1.85
2 158 271 058 173
3 140 285 049 204
4 1.82 2.69 0.69 1.48
5 154 277 0.56 1.80
6 1.66 278 0.60 1.67

Figura 54. Célculo de Rendimientos Edificio Modular

Fuente: Montero J. (2010)

Consumo Rendimiento
| e | et
7 Geotaxtil
o ':.1] i ol 1 AR
A fi
Nivel1| 0218 0120 4 601
: 0.088 0.076 11.432
Nivel 2
Nivel3| 0146 0.128 6.830

Figura 55. Calculo de Rendimientos Muro gaviones
Fuente: Hernandez D. (2019)
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CUADRO 15. RENDIMIENTO OBTENIDO EN EL TRAZO DE LINEA GUIA PARA
CANALIZACION DE LOS SISTEMAS DE TOMACCORRIENTES E ILUMINACION

Caniida — — —
Cantidad Rencimiento Rendimiznto Rerdimeento
Musstrec | Mivel |  Fecha Aot | fors E:I"[F’,f'] . g:rf.l‘?;: Zyudants [Hores [Hores {Hores
(i 8 Operarioy/mi) Ayudsrbemi] Hombre,'mi]
270 | 2anzizpr7 | 1000 (A0RT g gan | s 1 1 0,019 0,018 0,038
2 270 | 28m2e2017 ..3. ;_Ec' ur:n 0680 | 3850 1 1 0,019 0.018 0,037
3 | 540 | oamazorr | 1235 10200 0445 | aspn 1 0 0,012 0,000 0,012
4 | 540 | omozeorr | 0120 (0125 e | Az 1 D 0,011 0,000 0,011
pm. p.m.
5 6.75 | 06/DEZ01T "‘:'3 ;:c' Efmﬁ 0416 | 2800 1 0 0,011 0.000 0,011
N e e | 0215 | 0250 12
6 8.75 | 08032017 | U | U 0418 | 3400 1 0 0,012 0.000 0,012
Rendimiente promedic (HH/mI) 0.0140 00182 0.0203
Dresviacion Estandar (HH/mI) D.0014 0,0063 0.0051
Coeficiente de variacion 10,13% 33.33% 24 BEi
Factor de incremento 0.12 0.12 0.12
Rendimiento Final (HH/ml) 00157 00212 00228
Figura 56. Calculo de Rendimientos Torres UCR
Fuente: Rojas B. (2017)
CUADRO 8. RENDIMIENTO PARA LA EXCAVACION DE PLACAS
Recurso _ % Rendimiento
Recurso . Avance | Rendimiento o Presupuesto HH
efectivo Actividad proyectado .
{HH) (HH) {m3) AP (HHIm3) | - o (HH/m3) (HH/m3] | Perdidas
7,00 3,18 78,80 0,08 B5% 0,10 1,33 3,82

Figura 57. Calculo de Rendimientos Centro de distribucion
Fuente: Mora J. (2012)
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Para cumplir con el segundo objetivo de este
proyecto el cual consiste en desarrollar una
investigacion tedrica acerca de las buenas
practicas de medicion y analisis de la
productividad que permita tener un punto de
comparacion con el estudio de investigaciones
realizadas se desarrollaron las siguientes
actividades.

Primeramente, se buscé la materia
disponible en el tema que provenga de fuentes
seguras o de autores reconocidos, los cuales han
realizado investigaciones enfocadas en el tema,
de esta manera el material recolectado tendra un
respaldo de credibilidad.

Segun la teoria para el desarrollo del
analisis de la productividad se debe tener claro
los procesos a los cuales se les realizara el
analisis, para ello se debe realizar un analisis
econdémico previo en donde se muestre el valor
de cada proceso relacionado con el costo total
del proyecto, de esta manera se tendra claro las
actividades criticas dentro de los procesos que
conforman cada  proyecto  constructivo,
seguidamente para poder desarrollar la medicion
la teoria dicta que se debe de conocer todas las
actividades que conforman cada proceso en
estudio, para ello es necesario representar de
una manera grafica dichas actividades, una vez
realizado lo anterior se procede a realizar la
medicion mediante el método de la observacion,
la teoria establece tres mecanismos para realizar
dicha medicion, estos corresponden a Work
Sampling, Five Minutes Rating y Crew Balance.

Al finalizar con la medicién y toma de
datos mediante el o los mecanismos
seleccionados se prode a calcular el valor del
porcentaje de productividad con que las
actividades fueron llevadas a cabo, ya que es
importante conocer la situaciéon actual de la
empresa en estudio y la efectividad con la que
desarrollan las actividades. Posterior a esto y
gracias a las observaciones se pueden identificar
los factores que provocan que la productividad
disminuya, esta accién se puede desarrollar a la
hora de la observacion o mediante la
implementacién de entrevistas a los diferentes
trabajadores o ingenieros a cargo de la
construccion. Dichos factores se pueden
representar graficamente para que sea
visualizado con mayor facilidad para
posteriormente darse a la tarea de encontrar
solucion a los diferente problema expuestos con
el analisis mediante el planteamiento de

acciones correctivas a corto o mediano plazo que
colaboren al mejoramiento de la productividad y
asi facilitar una propuesta de buenas practicas a
implantar.

La propuesta debe de ir totalmente
enfocada a cada proyecto y debe ser caracter
especifico y brindar acciones correctivas
coherentes y que se adapten de la mejor manera
posible a cada empresa y proyecto, se pueden
implementar listas de verificaciones u otras
herramientas que ayuden a corregir posibles
fuentes de disminucién de la efectividad.

Como ultimo punto una vez realizado el
andlisis de la productividad es beneficioso
desarrollar los calculos de rendimientos, estos
van ligados con la cantidad de trabajo y las horas
hombre empleadas para que se cumpla con el
desarrollo de las diferentes actividades que
conforman los procesos.

Implementacion de entrevistas

Para conocer alin mas sobre la situacion actual
en las empresas en temas de medicion e
implementaciéon de buenas practicas que se
deben de emplear a la hora de desarrollar un
andlisis de productividad se optd por realizar una
serie de preguntas en forma de una pequefia
entrevista a diferentes empresas constructoras o
relacionadas al sector constructivo, como
primera fase se solicité la colaboracion a mas de
25 empresas, sin embargo Unicamente 11
empresas respondieron la solicitud y rellenaron
amablemente las preguntas planteadas en el
archivo compartido tanto en forma de
formularios de Google, asi como en archivo
Word que se les facilité.

Las preguntas estdn pensadas tanto
para empresas ya consolidadas, asi como para
pequefias y empresas en crecimiento que
desarrollan en su mayoria proyectos de menor
tamafio. La entrevista tiene como finalidad como
se menciond anteriormente conocer la situacion
actual de las empresas constructoras en temas
relacionados con la mediciéon y analisis de la
productividad, especificamente en conocer si se
realizan analisis dentro de las empresas,
implementacion de buenas practicas empleadas
dentro de cada empresa a la hora de llevar un
control de la productividad, obtencion de datos,
mecanismos utilizados y andlisis de resultados
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en el desarrollo de los procesos en los diferentes
proyectos constructivos.

A las diferentes empresas que
participaron se les dejo en claro que los datos y
resultados obtenidos Unicamente se utilizaran
como informacion primaria para el cumplimiento
de los objetivos y se les resaltd que los
resultados seran de dominio publico, sin
embargo, en ningln momento se presentaran los
resultados ligados al nombre de alguna
empresa, siendo esa informacién de caracter
privado. También es importante mencionar que
las preguntas que conforman el formulario son
de caracter general y no se pretende realizar
consultas detalladas, especificas o de
informacién reservada.

Dentro de las preguntas se consulto
primeramente si se desarrollan andlisis de
productividad, si se emplea una seleccion de
actividades, si se tiene conocimiento de ciertas
herramientas que ayudan a la seleccién de

actividades y busqueda de factores, también se
consultd sobre la representacion grafica utilizada
para presentar las actividades que conforman
cada proceso, la existencia de alguna plantilla
establecida para la toma de datos mediante las
observaciones, métodos utilizados para
obtencion de datos y si realizan alguna
implementacion de acciones correctivas. Por
Ultimo, se consulté sobre si se cuenta con
herramientas o guias donde se indique como
realizar los analisis, sobre su importancia y
beneficio, accesibilidad, facilidad para
comprender y la adaptabilidad a los diferentes
tipos de proyectos sin importar tamafio o la
cantidad de actividades que la conforman, entre
otras preguntas.

A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos en la entrevista a las
empresas constructoras anteriormente
comentada:

Entrevista Buenas practicas empleadas para la medicion y analisis de

la productividad

Pregunta 1

El término productividad hace referencia a la eficiencia con que los recursos son utilizados para completar
un producto o actividad en especifico, dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad dado.

¢ Entendiendo el concepto anterior dentro de su empresa se realiza algun tipo de medicién y analisis de

la productividad?

Gréfico 1. Realizacién de mediciones de productividad

® si
® No

Fuente: Google Forms
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Pregunta 2

¢Cuales de los siguientes factores considera que intervienen para no desarrollar un estudio de
productividad en los proyectos constructivos?
D Falta de conocimiento de cémo realizar la medicion y analisis.
[} Falta de cultura de medicién y evaluacién.
|:| Falta de herramientas gue faciliten el desarrollo de un andlisis.
|:| Falta de recursos econoémicos o de personal para desarrollar el anélisis.
(] Falta de tiempo para ejecutar el anélisis.
D Falta de interés en conocer la productividad con la que se llevan a cabo las
actividades.
|:| Otros:
Gréafico 2. Factores que intervienen para no realizar mediciones
Falta .de conocmmpto de c'c?njo 4 (80 %)
realizar la medicion y analisis.
Falta de cultura de medlcpr) y 2 (40 %)
evaluacion.
Falta de herramientas que
faciliten el desarrollo de un ané...
Falta de recursos economicos o 2 (40 %)
de personal para desarrollar el...
Falta de tiempo para ejecu'tgr.el 4 (80 %)
analisis.
Falta de interés en conocer la
productividad con la que se llev...
0 1 2 3 4
Fuente: Google Forms

GUIA PARA LA MEDICION Y ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN LOS PROYECTOS CONSTRUCTIVOS

la

44



Pregunta 3

¢Ha realizado el andlisis de la productividad en una actividad o proceso en especifico o ha desarrollado
un analisis para seleccionar las actividades criticas que representan una mayor incidencia dentro de un
proyecto?

Gréfico 3. Forma de realizar el andlisis de la productividad
@ Actividad en especifico

@ Anadlisis de actividades criticas
@ Ambas

Fuente: Google Forms

Pregunta 4

¢ Para llevar a cabo el analisis de la productividad desarrolla un analisis econémico previo para conocer
las posibles actividades criticas?

Grafico 4. Implementacion de andlisis econdmico para seleccion de actividades

® si
® No

Fuente: Google Forms
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Pregunta 5
¢ Conoce la herramienta "Diagrama de Pareto"?

Gréafico 5. Conocimiento del diagrama de Pareto

@ si
® No

Fuente: Google Forms

Pregunta 6

¢ Utiliza alguna representacion gréafica ya sea ciclo de procesos o diagramas de flujo para representar
las actividades que conforman cada proceso o la actividad critica a analizar?

Gréfico 6. Utilizacion gréfica para representar procesos constructivos

®si
® No

100%

Fuente: Google Forms
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Pregunta 7

¢ Tiene alguna plantilla establecida para la obtencion de los datos mediante la observacién?

Gréfico 7. Utilizacion de plantillas para toma de datos

® si
® No

Fuente: Google Forms

Pregunta 8

¢ A la hora de realizar la medicion contempla y anota informacion relevante relacionada a la fecha, hora
de inicio y final, intervalos de medicién, clima, temperatura, cantidad de observaciones, frecuencia de
muestreo?

Gréfico 8. Consideracion de factores e informacion de importancia

®si
® No

Fuente: Google Forms
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Pregunta 9
¢ Cuéles métodos para la obtencion de datos utiliza?

Grafico 9. Métodos empleados para obtencion de datos

Work Sampling 3 (50 %)
Five Minutes Rating 1(16.7 %)
Crew Balance 3 (50 %)
0 1 2 3
Fuente: Google Forms
Pregunta 10
¢ Para la busqueda de factores que afectan la productividad que actividades lleva a cabo?
Gréfico 10. Formas de Busqueda de factores que afectan la productividad
Observacion a la hora de.rgahzar 6 (100 %)
las mediciones.
Realizacién de entrevistas a 1(16.7 %)
empleados.
0 1 2 3 4 5 6
Fuente: Google Forms
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Pregunta 11
¢ Conoce que es el diagrama de Ishikawa?

Gréfico 11. Conocimiento del diagrama de Ishikawa

® si
® No

Fuente: Google Forms

Pregunta 12

¢Una vez terminado el andlisis de la productividad y conociendo los factores que afectan la efectividad
realiza un plan de mejora y toma medidas inmediatas?

Grafico 12. Realizacion de plan de mejoras e implementacion de medidas

® si
® o

Fuente: Google Forms
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Pregunta 13
¢ Calcula rendimientos en sus proyectos?

Grafico 13. Realizacién de calculos de rendimientos

® si
® No

Fuente: Google Forms

Pregunta 14

¢Su empresa cuenta con una herramienta o guia en donde se indique como realizar el analisis de la
productividad?

Grafico 14. Implementacidn de herramientas o guias para el analisis de la productividad.

® si
® No

Fuente: Google Forms
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Pregunta 15

¢ Considera que al utilizar una guia que indique el paso a paso beneficia a la hora de realizar el analisis
de la productividad?

Grafico 15. Consideracién de importancia de utilizacion de una guia

@ si
® No

Fuente: Google Forms

Pregunta 16

¢Considera que seria beneficioso la existencia de una herramienta accesible que sea de caracter
general en donde se explique los mecanismos de obtencién de datos, medicion y andlisis y brinde una

propuesta de mejora para los diferentes procesos?

Gréfico 16. Beneficio de la existencia de una herramienta para el analisis de la productividad

® si
® No

Fuente: Google Forms
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Pregunta 17

¢ Utilizaria una guia de medicion y analisis de la productividad en donde se explica el paso a paso las
acciones para desarrollar un analisis completo de la productividad?

Gréfico 17. Utilizacion de una guia de medicién y analisis de la productividad

® si
® No

Fuente: Google Forms

Pregunta 18

¢ Considera que seria beneficioso para el sector construccion el tener acceso facil y ser de dominio
publico una herramienta que englobe todo lo necesario para desarrollar un andlisis de productividad
adaptandose a las diferentes condiciones de cada proyecto?

Gréfico 18. Consideracion sobre herramienta publica, accesible y adaptable

® si
@® No

Fuente: Google Forms
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Comparacion de mecanismos y
herramientas.

Una vez llevado a cabo la presentacion
de los datos tedricos y elaborada la recoleccién
de los datos puestos en practica en los proyectos
de graduacion consultados y la realizacion de la
entrevistas a distintas empresas constructoras
se realizd una comparacion de estos y ademas

se elabord este cuadro comparativo en donde
gueda en evidencia las técnicas empleadas en
cada proyecto consultado al igual que las partes
tedricas establecidas para ejecutar un correcto
andlisis de la productividad, cabe destacar que
en este cuadro también se contemplan las
implementacion de las herramientas que forman
parte de los pasos a seguir para la correcta
ejecucién de tanto la medicién como el analisis
de los datos y la presentacién de resultados.

Cuadro 1. Cuadro comparativo del material consultado con la materia tedrica establecida.

Proyecto
Teoria Pirris Edificio (_:er]tro de Edifipio Condo_minio The Torres Mur_o de
Modular | distribucion | TIC'S Vertical VY UCR Gaviones
_(:uadros_Qe X X X
informacién
Seleccién de Diagrama de X X X
actividades Pareto
criticas. Clasificacion y
seleccion de las X X X
actividades
Representacion Ciclos de X X
grafica de los procesos
procesos Diagramas de X X
constructivos. flujo
Mecanismos Work Sampling X X X X X
para la Five Minutes X X
medicion de la Rating
productividad. Crew Balance X X X X X
Recoleccion
Factores que mediante X X X X
afectan la observacion
productividad. ImpIement'amon X X X X
de entrevistas
Representacion Diagrama de
gréfica de los Ishikawa X X X X
factores.
Mejoramiento
ein || Promeszs e x| ox x
productividad.
Caleulo de X X X X X
rendimientos.

Fuente: Elaboracion propia

Para el tercer objetivo del desarrollo de este
proyecto, el cual consiste en disefiar una guia
para la medicién, presentacién e interpretacion
de resultados segun la recopilacion de
informacion se obtiene como resultado la “Guia
para la medicién y andlisis de la productividad en
los proyectos constructivos”.

Realizada la comparacién de los datos
recopilados en la investigacion tanto tedrica
como practica y teniendo claro los métodos que

mejor se adaptan y brindan mejores resultados
en el andlisis de la productividad en los procesos
de los proyectos se desarrollé el disefio de la
propuesta de la guia para la medicién y analisis
de la productividad.

En esta guia se presento la forma para
la  seleccion de  actividades  criticas,
representacion grafica de los procesos
constructivos, mecanismos para la medicion de
la productividad, presentacion de resultados,
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factores que afectan la productividad vy
mejoramiento de la productividad. Dentro de lo
recopilado presente en la guia destacan los
pasos de recoleccion de informacion, confeccién
de cuadros, clasificacion y seleccion de
actividades, realizacion de diferentes diagramas
y utilizacion de herramientas para
representacion grafica, ademas de la descripcién
de los 3 técnicas recomendadas para el andlisis

y la forma de obtencion de los factores que
intervienen en los procesos que provocan una
disminucion de la efectividad.

Como archivo adjunto a este informe se
puede encortar el documento de la guia como tal,
contemplando todo lo anteriormente comentado,
al igual que el archivo Excel con el ejemplo
presentando.

GUIA PARA LA

MEDICION Y ANALISIS
DE LA PRODUCTIVIDAD
EN LOS PROYECTOS
CONSTRUCTIVOS.

Pablo César Ramirez Salas

Proyecio final de graduacion para optar por el grado de
Licenciatura en Ingeniena en Consfruccion

Figura 58. Portada del documento guia para la medicion y andlisis de la productividad.
Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de los
resultados

En el siguiente apartado se realiza el
correspondiente  analisis,  interpretacion y
discusion de los resultados obtenidos con la
realizacion de este proyecto.

Primeramente, el desarrollo y
cumplimiento de los objetivos planteados al inicio
del proyecto se llevé a cabo en 4 etapas que a
continuacion son mencionadas:

e Recoleccién de informacion relacionada al
tema en investigaciones, articulos,
documentos y proyectos de graduacion.

e Desarrollo de una investigacion tedrica y
blusqueda de buenas practicas en la mediciéon
y andlisis.

e  Comparacién de los datos practicos con los
tedricos.

e Conformacién de la guia en donde se
muestran los pasos a seguir para desarrollar
un adecuado andlisis de la productividad en
los proyectos constructivos.

Investigacion de la materia
disponible sobre estudios vy
resultados relacionados a la
medicion de productividad.

Para efectuar la recoleccion se realizé una
busqueda de informacién de varias fuentes
siempre velando que la informacién encontrada
fuera de caracter confiable y de una fuente segura,
dentro del conjunto de informacién recolectada
destacaban investigaciones enfocadas en temas
de productividad y rendimiento, cuantificaciones
de rendimientos, articulos con un enfoque a la
afectacion de la productividad en los costos de la
construccion debido a la baja efectividad con la
que se realizan los procesos, también se opt6 por

recolectar una serie de proyectos de graduacion
relacionados a los procesos y a la productividad en
los proyectos constructivos utilizando la medicion
y andlisis. Una vez realizada esa recoleccién de la
materia relacionada al tema se hizo una seleccion
del material excluyendo varias fuentes de las que
se tenia informacioén, ya que se tomé la decision
de realizar el proyecto con un enfoque y un
aprovechamiento  Unicamente de  material
realizado en los proyectos de graduacion de
compafieros de la misma carrera presentadas en
afios anteriores e investigaciones o herramientas
elaboradas por parte de la escuela de Ingenieria
en construccién del Tecnolégico de Costa Rica,
limitando de esa manera el proceder de la
informacién para tener un punto de comparacion y
ademas notar la evolucion que ha tenido la
escuela en el tema con el pasar de los afios, cabe
destacar que los documentos seleccionados estan
dentro de un rango de 10 afios siendo del 2010 el
trabajo consultado mas antiguo y el 2019 el méas
reciente.

Una vez seleccionado el material se
analizé y se verificé el como se llevo a cabo la
medicion y andlisis de la productividad, se observd
gue no todos los analisis se desarrollaron de la
misma manera ni siguiendo un solo orden, ademas
en algunos casos se desarrollaba un analisis
completo y en otros el andlisis propiamente de la
productividad se realizé de una forma no muy
detallada porque se enfocaban mas en el célculo
de rendimientos y la afectacién en otros temas
relacionados a la cuantificacién y el control de los
costos de las actividades.

En el material recolectado se analiz6 la
forma empelada para la escogencia de las
actividades en donde se desarrollaria el analisis,
esto para los casos en donde no se tenia definido
con anterioridad las actividades en donde realizar
el procedimiento de la medicion de la efectividad.
Para este tema en algunas investigaciones se
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implementd una seleccion de las actividades
criticas que consistian en el uso de una
herramienta de analisis para lograr descubrir las
actividades que representaban un alto porcentaje
del costo de proyecto como tal, por ende al elevar
la efectividad en esos procesos se lograria
disminuir tiempos que representan perdidas para
la empresa, en los proyectos donde se realizé esta
seleccion se explica muy bien el procedimiento
empleado para la obtencion de dichas tareas
criticas y su correspondiente clasificacion
mediante la herramienta mencionada.

Posterior a la seleccién de las actividades
criticas de los procesos se verifico la forma
utilizada para la representacion grafica de las
tareas que conforman los procesos constructivos
seleccionados, estas representaciones fueron
elaboradas con el fin de visualizar las tareas que
conforman cada proceso y de esa manera realizar
las mediciones en cada una de ellas. Para hacer
esas representaciones se utilizaron herramientas
validas que realmente ayudaron a presentar de
una manera mas vistosa los procesos, se utilizaron
ciclos de procesos y diagramas de flujos,
herramientas muy Utiles a la hora de poder
acomodar una cadena de actividades que
contengan inclusive algunas restricciones,
condiciones, datos de entrada, decisiones o
conectores.

Para comprender cémo realizar el analisis
se debe tener claro las técnicas utilizadas para la
medicion de la productividad, segun la
investigacion efectuada en los proyectos
elaborados se utilizaron 3 técnicas de medicion
conocidas: Work Sampling, Five minutes Rating y
Crew Balance. Realizando un andlisis en las
técnicas escogidas se observé que no en todos los
documentos se implementaban las tres técnicas,
sino que lo mas comun fue utilizar Unicamente el
método de Crew Balance o una mezcla entre el
Five Minutes Rating y el Crew Balance.

La presentacion de resultados se llevo a
cabo utilizando formas de representacion grafica
de tipo circulares y de barras, en donde explicaban
y relacionaban la productividad obtenida. También
se dejé claro que los métodos de medicién de la
productividad sin importar cualquiera que sea son
de caracter repetitivo, es decir que una vez llevado
a cabo en una actividad se debe repetir hasta
obtener los resultados de todas las tareas que
conforman el proceso y una vez hecho esto se
debe repetir en los diferente procesos

seleccionadas para implementar el analisis de la
productividad.

Se detect6 también el uso de la
observacion en la medicién y la implementacién de
entrevistas para la busqueda de factores y
deficiencias que perjudican la eficiencia en los
procesos, siendo las entrevistas el método mas
utilizado, estas se le aplicaron a la mano de obray
a los encargados de la construccién, asi se obtuvo
una mejor vision de los posibles factores que
provocan una disminucién de la eficiencia y
eficacia en ambos lados, tanto el lado del
trabajador, asi como el del ingeniero o maestro de
obras encargado.

En temas relacionados al andlisis de
resultados y mejoramiento de la productividad se
desarrollaron un serie de recomendaciones a
implementar para que los procesos se vuelvan
optimos, por lo general en los proyectos se
encuentran problemas en la mano de obra,
materiales y equipo, en el disefio de sitio y en los
factores externos que perjudican la ejecucion de
las actividades que componen los procesos. En
algunos casos se presentaron propuestas de
reestructuraciéon de los procesos y propuestas de
disefio de sitio contemplando la informacién
obtenida en el analisis de las tareas, condiciones
del entorno y las condiciones del ambiente laboral
presentes en la obra en construccién.

La mayoria de los trabajos consultados
ejecutaron el calculo de rendimientos, sin
embargo, en algunos caso no se dej6 en claro la
formula que utlizada ni la forma en que
desarrollaron el célculo, sino que solamente se
presentaban datos en tablas y representados en
gréficos.

Por dltimo, la productividad promedio en
los documentos consultados ronda el 69% del cual
el 55% corresponde al trabajo productivo y un 14%
al trabajo  contributivo, realizando una
comparacién con la distribucion ideal del trabajo
en la construccion la cual consiste en un 60% de
trabajo productivo, 15% trabajo contributivo y 25 %
trabajo improductivo permite visualizar que en la
actualidad el desarrollo de los procesos en los
proyectos constructivos tiene una disminucién con
el porcentaje establecido como ideal en términos
de productividad por lo cual se deben de tomar las
acciones necesarias para que este porcentaje se
eleve a lo ideal e inclusive supere el porcentaje
esperado logrando realizar procesos con una
productividad elevada.
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Desarrollo de la investigacion
tedrica acerca de las buenas
practicas de medicion y analisis
de la productividad.

En la investigacion teérica y la blUsqueda de
buenas practicas para verificar mecanismos de
medicion y andlisis desarrollados el principal
insumo utilizado fue la materia recolectada en el
curso de la carrera correspondiente al disefio de
procesos constructivos, gracias a los apuntes
realizados, asi como las minutas de las clases
conservadas se obtuvo suficiente materia para
abarcar gran cantidad del marco teérico del
proyecto que a su vez corresponde a un objetivo
de este proyecto.

Al enfocar la materia a U(nicamente
informacion relacionada con proyectos de
graduacion realizados en afios anteriores e
informes y herramientas desarrolladas por la
escuela, ademas de investigar un poco mas sobre
la materia impartida en afios anteriores y la
materia que se da en la actualidad, se logré
obtener un punto de comparacion y a su vez notar
la evolucién del curso, la informacion y materia que
se le brinda al estudiante.

Dentro de la informacidn presentada como
teoria necesaria para la realizacién del proyecto
destacan las definiciones de proceso, los tipos de
procesos en el ambiente constructivo, el término
de calidad el cual engloba los términos como
eficiencia, eficacia y efectividad.

En tema de las técnicas de medicion se
descubrié que teéricamente hay 2 formas de hacer
la medicion de la productividad, existe la manera
cualitativa que apela a la utilizacion y obtencion de
informacion mediante encuestas o entrevistas y
por otro lado se encuentra la manera cuantitativa
en donde se hace uso de la estadistica y
recoleccion de informacion mediante tres
principales métodos: Work Sampling, Five Minutes
Rating y Crew Balance.

Posterior a buscar toda la informacion
relacionada a estos 3 métodos se buscd
informacion sobre las herramientas que ayudan al
andalisis de datos y que estdn relacionadas a
rendimientos y efectividad entre las cuales se
encontraron el diagrama de Pareto, el diagrama de
Ishikawa y para representar las actividades los
diagramas de flujo, asi como los diagramas de
recorrido y mapas de flujo de valor.

La ultima parte de la recoleccion de la
materia tedrica tuvo un enfoque en la busqueda de
los factores que afectan la productividad donde se
descubrié la existencia de 7 principales categorias
como economia global, aspectos laborales, clima,
equipamiento, supervision, estado del trabajador y
la actividad a realizar, estas categorias se
engloban en 4 grandes causas probables que son
la mano de obra, materiales, equipo Yy
herramientas, disefio de sitio y los factores
externos que tienen un impacto directo en el
desarrollo de la obra en construccion.

Comparacion de los datos
practicos con los teoricos.

Para poder tener claro los conceptos y la forma de
realizar un andlisis de una manera adecuada se
realiz6 un comparacion entre la materia practica
presente en los diferentes proyectos de
graduacion consultados y la materia tedrica
recopilada.

En esta comparacion se analiz6 la forma
en la que se determind las actividades en donde
realizar los analisis, se implementaron estudios
relacionados con los costos que representan cada
proceso dentro del presupuesto total de la obra a
desarrollar, al igual que la utilizacion de
herramientas validas como el diagrama de Pareto
para la clasificacion de actividades, posterior a
esto se comparé la forma en la que fueron
representadas las actividades de cada proceso en
donde se not6 una escasa utilizacion de los
diagramas de flujo y de los ciclos de tareas las
cuales son herramientas que como se describié en
la parte tedrica permiten llevar y visualizar las
actividades de una mejor manera.

En relacion con los mecanismos utilizados
para la medicion de la efectividad si se
implementaron las técnicas establecidas en la
teoria, ningn documento consultado utilizé otra
técnica que no se trate del Work Sampling, Five
Minutes Rating o del Crew Balance. La manera en
la que se desarrollo la recoleccién de informacion,
realizacion de observaciones, obtencion de
resultados y la clasificacion respectiva se ejecutd
de una manera totalmente ligada a la forma de
llevar a cabo las técnicas de medicion.

Donde si existi6 un cambio en relacion con
lo tedricamente establecido fue con el
mejoramiento de la productividad, en este caso las
propuestas de mejoramiento y la implantacion de
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medidas por obvias razones estuvieron ligadas a
cada proyecto donde se realizé el analisis, ya que
segln lo conseguido en la teoria brindan
soluciones de manera muy general y no se centran
en detalles que ocurren en los procesos.

Como Ultimo punto de comparacion
realizado fue le calculo de los rendimientos en los
diferentes documentos, se not6 que algunos
documentos se centraban en la medicion de la
productividad y al mismo tiempo en la toma de
rendimientos tanto de la mano de obra como de
los trabajadores y equipo. En otros documentos no
se realizé de esa maneray no se le dio importancia
inclusive no se describié la forma en la que se
obtuvieron los resultados ni las formulas utilizadas.

En relacion con la entrevista realizada a
las diferentes empresas constructoras se realizé
con el fin de conocer si desarrollan en los
proyectos  constructivos un  analisis de
productividad, ademas de conocer sobre
mecanismos que utilizan y buenas préacticas que
emplean, de esta manera se logré obtener
informacion sobre lo que se realiza actualmente y
no utilizar como fundamento para la creacion de la
guia Unicamente la teoria establecida.

Se opté por realizar una serie de
preguntas en forma de una pequefia entrevista a
diferentes empresas constructoras o relacionadas
al sector constructivo, se solicito la colaboracion a
mas de 25 empresas constructoras ubicadas en
todo el territorio nacional, sin embargo,
Unicamente 11 empresas respondieron la solicitud
y rellenaron el formulario con las respuestas a las
preguntas planteadas.

Las preguntas se pensaron tanto para
empresas Yya consolidadas, asi como para
empresas pequefias y en crecimiento que
desarrollan en su mayoria proyectos de menor
tamafio, como se mencion6é anteriormente se
deseaba conocer si desarrollaban andlisis de
productividad y como lo realizaban y en caso de
no hacerlo conocer los factores que influian para
no realizar dicho andlisis, de igual manera se
deseaba conocer si se utiliza alguna guia ya
establecida dentro de la empresa o si se considera
beneficioso la existencia de una que fuera de
caracter accesible, de facil entendimiento y que
presente de manera completa el paso a paso para
desarrollar el estudio de la productividad.

Se decidi6 conocer también sobre la
situacién actual de las empresas constructoras en
temas  relacionados  con la  medicion,
especificamente con las buenas practicas

empleadas dentro de cada empresa a la hora de
llevar un control de la productividad, obtencion de
datos, mecanismos utlizados, analisis de
resultados y formas de mejoramiento en el
desarrollo de los procesos en los diferentes
proyectos constructivos.

A las diferentes empresas que participaron
se les dej6 en claro que los datos y resultados
obtenidos Unicamente se utilizaron como
informacién primaria para el cumplimiento de los
objetivos y se les resalté que los resultados seran
de dominio publico, sin embargo, en ningdn
momento se presentaran los resultados ligados al
nombre de alguna empresa. También es
importante mencionar que las preguntas que
conforman el formulario son de caracter general y
no se pretendié realizar consultas detalladas,
especificas o de informacion reservada.

En la pregunta 1 correspondiente a si se
realiza mediciones y analisis de productividad de
las 11 empresas consultadas 6 si realizan
mediciones de productividad lo que representa un
54.5 %, esto deja en evidencia que no todas las
empresas  constructoras  consultadas = se
preocupan realmente por conocer si los procesos
constructivos dentro de sus proyectos son
efectivos, es importante recordar que la
mediciones de productividad son importantes
porque cumplen la funcién de ser indicador de
efectividad en un sistema o proceso, relacionado
la eficiencia y eficacia permitiendo lograr con el
cumplimiento del producto de la construccién de
obras.

La pregunta 2 esté ligada a las empresas
que respondieron de manera negativa a la
pregunta anterior, en esta pregunta se consultd
acerca de los factores que se consideraban que
intervienen para no desarrollar el analisis de la
productividad para lo cual se presentaron opciones
como falta de conocimiento de cémo realizar la
medicion y andlisis, falta de cultura de medicion y
evaluacion, falta de herramientas que faciliten el
desarrollo de un analisis, falta de recursos
econdmicos o de personal para desarrollar el
andlisis, falta de tiempo para ejecutar el analisis,
falta de interés en conocer la productividad con la
gue se llevan a cabo las actividades y también se
dio la oportunidad de afiadir otra opcion de ser
necesario. Para esta pregunta los resultados
arrojaron que la principales causas segun los
consultados son la falta de conocimiento de como
realizar el analisis y la falta de tiempo para ejecutar
las mediciones con 4 votaciones cada una,
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ademas cabe destacar que, si existe interés por
conocer la productividad con la que se llevan a
cabo las actividades sin embargo estos factores
méas la falta de cultura de medicion, falta de
recursos y herramientas influyen de manera
negativa en este caso.

La pregunta 3 estuvo dirigida a las
empresas que contestaron de manera positiva la
pregunta 1 consultandoles si realizan el andlisis de
la productividad en una actividad o procesos en
especifico o si desarrollan un analisis de
actividades criticas, como resultado se obtuvo que
la mayoria de la empresas consultadas realizan el
andlisis de la productividad en actividades
especificas, seguido de actividades criticas, para
este punto los resultados hacen evidente que la
mayoria de empresas aplican Unicamente
mediciones de productividad en procesos
constructivos en especifico e inclusive escogidos
con anterioridad, dejando de un lado todo un
andlisis para verificar realmente donde
exactamente recae mas el peso de presentar una
menor efectividad a la hora de realizar las tareas
gue conforman los procesos mas criticos y que
representan un mayor impacto econémico en el
proyecto constructivo.

A las empresas se les consulté en la
pregunta 4 sobre el desarrollo e implementacion
de andlisis econdmicos para seleccionar las
posibles actividades criticas dando como
resultado que el 66.7% si realiza este tipo de
andlisis.

Para este punto es importante saber si las
empresas conocen herramientas que colaboran
para la seleccién de actividades por lo que en la
pregunta 5 se consulté sobre el conocimiento de la
herramienta el diagrama de Pareto de las cuales
un 66.7% no tenia conociendo, posterior a esta
pregunta se consult6 sobre la utilizacién de alguna
representacion grafica para presentar las
actividades que conforman cada proceso ya sea
ciclos o diagramas de flujo dando como resultado
que el 100% utiliza alguna representacion para
conocer las actividades en donde se debera
realizar las mediciones de productividad.

En la pregunta 7 y en la 8 se consulté
sobre la utilizacion de plantillas establecidas
dentro de la empresa para la toma de datos, al
igual que la consideracion de informacion
relevante como fecha, hora, cantidad de
observaciones, frecuencia de muestreo y factores
gque afectan como el clima, humedad vy
temperatura. Para este caso los resultados

mostraron en ambas preguntas que un 83.33%
utiliza plantillas establecidas y a la hora de realizar
las mediciones contemplan toda la informacién
anterior, esto muestra que la mayoria de las
empresas si cuentan con recursos ya establecidos
para tal fin y ademas que se preocupan para que
se presente toda la informacion relevante y de
importancia a la hora de realizar la mediciones de
la productividad en sus proyectos.

En el caso de la pregunta 9 se consulté
propiamente que método se utiliza en las
diferentes empresas para la obtencién de datos y
el calculo de la productividad, de igual manera se
presentaron las opciones mas comunes y se
afadié un espacio por si alguna empresa utiliza
otro método diferente o alguna forma distinta para
desarrollar la obtencion de los datos dando como
resultado que los métodos Work Sampling y el
Crew Balance son los mas utlizados con 3
votaciones cada uno y siendo el método Five
Minutes Rating el menos utilizado con un voto,
analizando esta pregunta y utilizando informacion
que fue recogida en las entrevistas que se
realizaron de forma personal o anotaciones que
realizaban se nota que las empresas utilizan el
método Work Sampling cuando se desea realizar
un analisis mas rapido para conocer Unicamente
datos y porcentajes y se utiliza el método Crew
Balance cuando ya se requiere conocer
informacién mas detallada sabiendo que este
método toma mucho mas tiempo de observacion y
a analisis que el método anterior, también se
comenté que en algunas ocasiones la
productividad se media por el cumplimiento de
tareas en el tiempo establecido, siendo esta otra
forma establecida para la obtencion de la
efectividad.

En la pregunta 10 se consultd sobre la
busqueda de factores que afectan la efectividad en
los procesos, esto se hizo con el fin de conocer si
las empresas solo utilizan datos y visualizaciones
obtenidos en las mediciones o si realmente se
preocupan por conocer factores externos que
pueden afectar de manera directa la productividad
en los proyectos. Como resultado se obtuvo que
Unicamente 1 empresa de las consultadas realiza
entrevistas a empleados lo cual deja en evidencia
gue las empresas consultadas estan dejando a un
lado datos de importancia que los trabajadores
pueden comunicar y expresar y a su vez pueden
beneficiar de manera directa el mejoramiento de la
eficiencia, por otro lado, y por obvias razones
todas las empresas consultadas utilizan la
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observacion durante la toma de datos en sus
proyectos para la busqueda de factores. Como
forma de representacion de estos factores se
consulté en la pregunta 11 sobre el conocimiento
de la herramienta del diagrama de Ishikawa la cual
muestra de una manera muy ordenada los factores
y permite visualizar mejor donde y que acciones
tomar para eliminar o disminuir estos factores que
afectan de manera directa la productividad,
obteniendo como resultados que un 33.3% de las
empresas consultadas no conocen esta
herramienta.

Como es de conocimiento general el
andlisis ademéas de brindar porcentajes también
ayuda a visualizar los factores por lo que en la
pregunta 12 se consulté sobre la realizacién de
plan de mejora o toma de medidas inmediatas
después de realizar la obtencién de la eficiencia y
conocer lo factores por lo que se tuvo como
resultado que un 83.3% de las empresas
consultadas se preocupa realmente por corregir
inmediatamente los errores o malas acciones
arrojadas con el analisis y desarrollan un estudio y
presentacion de un plan de mejora con acciones
correctivas para que los factores que influyen
negativamente desaparezcan o en su caso que
causen menos impacto al desarrollar las
actividades de los diferentes procesos que
conforman el proyectos constructivo. Ademas de
esta pregunta se quiso como pregunta adicional
consultar sobre la medicién de rendimientos de las
diferentes cuadrillas presentes en los proyectos
dando como resultado que el 100% de la
empresas consultadas realiza dicho estudio.

Como pregunta totalmente ligada al
objetivo final de este proyecto el cual consiste en
desarrollar una guia para la medicién y analisis de
productividad en los proyectos constructivos se
consultd en la pregunta 14 si las empresas
cuentan con una guia o herramienta ya
establecida dentro de la empresa en donde se
indigue como realizar el analisis paso a paso
dando como resultado que un 50% de la empresas
consultadas no tiene algin instrumento que
indigue como realizar las acciones necesarias
para medir y analizar la productividad, esto da a
pie que la finalidad de este proyecto cumpla con el
objetivo de presentar un propuesta de guia para
ser utilizada en la medicion de la productividad en
los proyectos constructivos de las diferentes
empresas.

En las siguientes preguntas correspondientes a
las 15,16,17 y 18 se abarcaron los temas sobre el

beneficio, la utilizaciébn, accesibilidad vy
funcionalidad de la existencia de una herramienta
gue englobe y presente de forma ordenada todo
lo relacionado con el andlisis de la productividad,
para ello se hicieron las siguientes consultas:
¢, Considera que al utilizar una guia que indique el
paso a paso beneficia a la hora de realizar el
analisis de la productividad?, ¢ Utilizaria una guia
de medicién y analisis de la productividad en
donde se explica el paso a paso las acciones para
desarrollar un analisis completo de la
productividad?, ¢ Considera que seria beneficioso
la existencia de una herramienta accesible que
sea de caracter general en donde se explique los
mecanismos de obtenciéon de datos, medicion y
analisis y brinde una propuesta de mejora para los
diferentes procesos?, ¢Considera que seria
beneficioso para el sector construccion el tener
acceso facil y ser de dominio publico una
herramienta que englobe todo lo necesario para
desarrollar un andlisis de productividad
adaptandose a las diferentes condiciones de cada
proyecto?. Dando como resultado que en todas la
preguntas anteriores las empresas constructoras
consultadas estuvieran un 100% a favor y 100%
de acuerdo con que la construccion y el uso de
estas herramientas favoreceran de manera
significativa al sector construccion, lo cual indica
gue en la actualidad existe una preocupacion por
aumentar la efectividad en los procesos
constructivos, al igual que desarrollar una
optimizacién de recursos tanto antes y durante la
ejecucion de una obra o proyecto.

Como informacién adicional a las
repuestas presentes en las entrevistas algunas
empresas de las consultadas dejaron en claro lo
importante que es para ellos realizar mediciones y
cumplir con estandares de calidad, también se
mencion6é que utilizan herramientas adicionales
para la creacion y distribucion en sitio, ademas se
mencion6 sobre la utilizacién de diagramas de
recorrido, mapas de flujo de valor, realizacion
acciones correctivas en temas como seguridad
laboral, distancias de acarreo y desplazamiento,
mantener lo mas posible el orden en sitio y por
Ultimo se mencioné de la importancia de la
capacitacion, motivacion e incentivos que hacen
sentir al empleado de una mejor manera
permitiendo laborar de wuna manera mas
productiva.
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Disefio de la guia para la
medicion, presentacion e
interpretacion de resultados.

Una vez realizada toda la comparacién anterior se
procedio a la creacion de la guia para la medicion
y analisis de la productividad teniendo claro todas
las partes, pasos a seguir y la correcta forma para
desarrollarla.

Primeramente, se abarcaron términos
introductorios como por ejemplo el caso del
concepto de productividad, eficiencia, eficacia y
efectividad, al igual que los tiempos presentes en
los procesos constructivos el tiempo productivo,
improductivo y el contributivo.

La guia de dividi6 en 3 secciones
correspondientes a datos introductorios
anteriormente  presentados, andlisis de la
productividad y célculo de rendimientos. La
seccion del analisis de la productividad la cual
corresponde a la seccion de mayor tamafio se
subdividi®é en 6 subsecciones y a su vez cada
subseccion se dividio en una serie de paso a paso
para desarrollar un correcto andlisis de la
productividad.

Las 6 subsecciones corresponden a:

e Seleccién de actividades criticas.

o Representacion grafica de los procesos
constructivos.

e Mecanismos para la mediciobn de la
productividad.

e Presentacion de resultados.

e Factores que afectan la productividad.

e Mejoramiento de la productividad.

Selecciodn de actividades criticas.

Para la seccion de la seleccion de actividades
criticas se implementaron 5 pasos relacionados a
la recoleccion de informacion, confeccion de
cuadros informativos, realizacion de diagramas de
representacion, clasificacion de las actividades por
su importancia econdémica en la obra en ejecucion
y la seleccion de las actividades criticas. En estos
pasos se detalld el procedimiento para llevar a
cabo la seleccion de una manera muy simple y con
un lenguaje entendible para cualquier persona,
ademas se realiz6 una serie de ejemplos que

sirven para que el usuario tenga una idea de cémo
realizar los pasos en sus propios proyectos.

Representacion __ grafica de los  procesos
constructivos.

Para la representacion grafica, los pasos son muy
sencillos basta con seleccionar las tareas de cada
proceso y crear la representacién ya sea en forma
de ciclos o utilizando diagramas de flujo, para
ambos casos en la guia se explica cdmo realizar
cada uno y también se presentan algunos
ejemplos para ser tomados en cuenta a la hora de
gue el usuario los realice en sus propios proyectos.

Mecanismos para la medicién de la productividad.

Para los mecanismos los pasos presentados se
parecen mucho entre si solamente el método de
Crew Balance tiene un paso de mas perteneciente
a la representacion. Los pasos presentados
fueron: la creacion de la plantilla de medicion,
recoleccion de informacion, realizacion de las
mediciones en campo, obtencion de resultados,
realizacion de gréficos de resultados y por dltimo
la clasificacion de la actividad en andlisis. En todas
las técnicas se explicé detalladamente cémo
proceder con las mediciones de principio a fin
recordando que al finalizar con la clasificacion de
la actividad todo se repite hasta completar todas
las tareas que conforma el proceso en estudio y
posteriormente se realiza hnuevamente un analisis
de todas las tareas, pero en el otro proceso
seleccionado como critico en caso de existir.

Presentacion de resultados.

En el caso de la presentacion de resultados se
presentaron recomendaciones de como dar a
conocer los datos de una forma ordenada y que
permita visualizar todos los datos obtenidos en la
medicion ya sea mediante una sola técnica o en
caso de utilizar varias técnicas.

Factores que afectan la productividad.

La propuesta para encontrar los factores es la
implementacion de una lista de verificacion, al
igual que realizar una encuesta en donde de
recolecta la informacién, se analiza y se crea una
representacion mediante el diagrama de Ishikawa,
en esta seccion se presentan el paso a paso de
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como desarrollar ese diagrama al igual que en la
seccién de anexos se adjuntan una serie de
preguntas que fueron elaboradas con el fin de ser
utilizadas para la basqueda de factores.

Mejoramiento de la productividad.

El mejoramiento de la productividad se realizé
mediante la presentacion de buenas practicas
obtenidas del manual de buenas préacticas para
incrementar la productividad en los procesos de
construccion elaborado por la Ing. Ana Gretel
Leandro profesora pensionada de la escuela de
Ingenieria en Construccién, de este manual se
tomaron la mayor cantidad de buenas acciones a
seguir para que la efectividad en los proyectos
constructivos aumente haciendo un acomodo en
las 4 causas probables desarrolladas en la guia.

Posterior a esto se presentaron algunas
herramientas que favorecen al mejoramiento de la
productividad tal es el caso del disefio de sitio, en
donde se presentaron definiciones, las principales
consideraciones a seguir para la realizacion
adecuada, se indico la informacién relevante que
debe de contener un buen disefio de sitio, ademas
de recomendaciones. Otra herramienta
presentadas fue el diagrama de recorrido, se
presentaron definiciones, contenido de este, la
simbologia correspondiente, los pasos a seguir
para desarrollar el diagrama ademas de
recomendaciones y un ejemplo. Como Ultima
herramienta se presentd los mapas de flujo de
valor, sus definiciones, implicaciones, pasos para
construir el mapa, presentacion de plantillas,
simbologia y un ejemplo para ser tomado como
referencia.

Rendimientos

Como ultimo punto desarrollado en la guia
primeramente se dejé en evidencia que llevar a
cabo las mediciones, observaciones, realizar un
andlisis y ejecutar un mejoramiento en las
deficiencias, asi como emplear las herramientas
presentadas anteriormente es beneficioso, ya que
estas pueden generar una alta eficiencia, eficacia
y a su vez una buena efectividad en los diferentes
proyectos.

Una vez entendido lo anterior se logré
observar la correlacion directa entre los
rendimientos y productividad, la cual dicta que a

mayor rendimiento generado en el desarrollo de
los procesos constructivos mayor serad la
productividad.

En esta seccion del documento se dejo en
claro que para obtener rendimientos adecuados se
deben de tomar en cuenta la influencia que ejerce
el desarrollar en los proyectos constructivos un
buen disefio de sitio permitiendo obtener una
buena distribucién del espacio fisico minimizando
tiempos de traslados y esperas, ademas de
promover seguridad al disponer de areas de
trabajo debidamente ordenadas, mismo caso
ocurre con los mapas de flujo de valor, al realizar
estos mapas se logra identificar aquellas
actividades que no le agregan valor al proceso
como tal, permitiendo ejecutar un diagnostico del
proceso y gracias a esto se promueven estrategias
de mejoramiento en las areas donde se necesiten
mejoras.

Especificamente para el caso de los
rendimientos los diagramas de recorrido juegan un
papel fundamental, esta parte se evidenci6
también en esta seccién mediante la explicacion
de la importancia del trazado de los movimientos
de los trabajadores y/o de los materiales,
permitiendo identificar las posibles areas
congestionadas, determinar los avances vy
retrocesos del proceso facilitando el desarrollo de
una mejor distribucién de la planta, mejorando
métodos, eliminando o reduciendo los recorridos
mediante la adecuada distribucién en planta. El
ejecutar este tipo de herramienta ayuda a agilizar
el desarrollo de las tareas que conforman los
procesos y por ende se logra que el trabajador
tenga presente los recorridos a realizar, asi como
las zonas establecidas para la ejecucion de las
tareas, asi como el orden a seguir. Conociendo
todo lo anterior y llevando a cabo un desempefio
eficiente se logra un alto rendimiento.

Por ultimo se presentd la forma del calculo
de los rendimientos, también se presentaron los
pasos establecidos tanto la recoleccion de la
informacién, el calculo del rendimiento por
actividad, el calculo del rendimiento promedio y los
calculos estadisticos que nos permiten ver que tan
aislados estan los datos entre si mediante la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion,
estos Ultimos calculos estadisticos no son
obligatorios desarrollarlos pero si ayudan a
visualizar de una mejor manera le desviacién de
los datos con respecto al rendimiento promedio
obtenido a la hora de desarrollar los procesos en
las obras constructivas.
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Conclusiones

Se detectd que ejecutar un analisis
econdmico previo para determinar las tareas
que representan una mayor criticidad facilita
de manera significativa la determinacion de
en cual o cuales actividades realizar el
andlisis de la productividad.

Realizar diagramas de flujo correspondientes
a la secuencia de tareas que conforman cada
proceso favorece en la identificacion de las
tareas y dicta el orden a seguir al desarrollar
las mediciones para su posterior analisis.

El mecanismo practico mas utilizado, de
mayor contenido y mejor presentaciéon para
el desarrollo de la toma de datos para la
medicién de la productividad corresponde al
método Crew balance.

La distribucion de la productividad promedio
de los trabajos consultados comparado con
la distribucion ideal refleja que en la
actualidad los procesos se llevan a cabo con
un porcentaje de productividad inferior al
esperado.

El mecanismo optimo y el cual brinda
mejores resultados en la busqueda de
factores que afectan la productividad es el
desarrollo de una técnica cualitativa de
medicion mediante la observacion y
realizacion de entrevistas o encuestas.

Segun las respuestas de las entrevistas
realizadas a las empresas constructoras se
detect6 la existencia de una preocupacion
por aumentar la efectividad en los procesos
constructivos, a pesar de esto en los
resultados analizados se visualiza que no
todas las empresas desarrollan mediciones
ni analisis de la productividad en sus
proyectos constructivos.

Se detectd, gracias a las entrevistas
realizadas, que en su mayoria las empresas
grandes ya consolidadas si realizan
mediciones de productividad en sus
proyectos y ademdas de desarrollar una
mejora continua en los procesos y poseer una
herramienta ya establecida con el paso a
paso para realizar todo lo relacionado con la
medicién de la productividad.

Gracias a la entrevista realizada a las
empresas constructoras se notd el acuerdo
colectivo existente con la confeccion de
herramientas que favorecen de manera
significativa al sector  construccion,
unificando material, presentando los pasos
a seguir, que sea accesible, publico,
funcional y que pueda ser utilizada sin
importar el tipo o tamafio de proyecto.

La guia para la medicion, presentacion e
interpretacion de resultados segln la
recopilacion de informacion realizada, logra
adaptarse a las diferentes condiciones
presentes en los proyectos ademas se logro
cumplir con el requerimiento de ser
herramienta detalla de caracter general, de
facil entendimiento y acceso.

El aumentar la productividad recae en
desarrollar  acciones  correctivas e
implementar buenas practicas
especificamente en 4 sectores presentes en
los proyectos constructivos, estos son:
mano de obra, disefio de sitio, factores
externos (condiciones ambientales,
condiciones del suelo, tamafio de la obra,
ruido) y materiales, herramientas y equipo.
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Recomendaciones

Se recomienda tanto a las empresas
constructoras consolidadas, asi como a
empresas en pleno crecimiento tomar
conciencia de la importancia de
desarrollar las tareas que conforman los
proyectos con una alta productividad
mediante la disminucion de tiempos
perdidos e implementacién de medidas
correctivas.

Se recomienda a la persona o al
profesional encargado del andlisis de la
productividad en los proyectos
constructivos llevar a cabo el proceso de
una forma ordenada velando por que los
datos obtenidos tengan un caracter
representativo, de igual forma presentar
de manera clara los resultados obtenidos
mediante graficas, cuadros resumen y
presentando una pequefia explicacién de
lo obtenido, permitiendo visualizar la
clasificacion en términos de eficiencia de
la actividad en estudio.

Se recomienda a las empresas
constructoras y a los profesionales una
vez obtenidos los resultados realizar
acciones correctivas a corto y mediano
plazo para corregir errores, permitiendo
que la productividad durante la ejecucion
de los procesos aumente
significativamente, también es
recomendable conservar los resultados
obtenidos en el tema, de manera que
permita realizar una comparacion de datos
al desarrollar mas mediciones y andlisis
de la productividad.

Se recomienda al Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica
(CFIA) brindar capacitaciones
relacionadas a la medicibn y la
importancia de desarrollar proyectos con
una alta productividad, también a modo de
recomendacion desarrollar y facilitar de
manera publica un documento donde ser
indigue como realizar el andlisis
adaptandose a las diferentes condiciones
presentes en los proyectos de
construccion.
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En la actualidad, en el sector construccion existe una
preocupacion por aumentar la efectividad en los procesos constructivos,
al igual que desarrollar una optimizacion de recursos tanto antes y
durante la ejecucion de una obra o proyecto.

Para conocer realmente la efectividad en los procesos se requiere
de un estudio de la productividad y asi mediante observaciones, toma
de datos y recoleccién de informacion se podra descubrir los diferentes
factores que provocan tiempos muertos o improductivos que atrasan la
realizacion de estos, disminuyendo la eficiencia y eficacia durante la
ejecucion de las actividades que componen los procesos.

Por ello, el objetivo principal de este proyecto es proponer una
guia de medicién y analisis de la productividad en los proyectos
constructivos para ser utilizada como herramienta de caracter general y
gue se adapte a las condiciones de cada proyecto, para ello se realiz6
una recoleccion de la materia disponible sobre estudios y resultados
relacionados a la medicion de la productividad, al igual que una
recoleccion de materia tedrica y buenas préacticas relacionados al tema,
con esto se realiz6 una comparacion de los mecanismos utilizados,
forma de obtencién de datos y conclusiones desarrolladas, para asi
tener claro como desarrollar un correcto analisis de la productividad y
poder generar esta guia en donde se indican todos los pasos a seguir
para desarrollar un correcto analisis de la productividad, busqueda de
factores y brindar acciones correctivas o de mejoramiento para
aumentar la efectividad en los proyectos constructivos, de igual forma
también se presenta el procedimiento para el calculo de rendimientos y
diferentes plantillas para ser utilizadas para el desarrollo del analisis.




Productividad

El término productividad hace referencia a “la eficiencia con que
los recursos son utilizados para completar un producto o actividad en
especifico, dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad
dado” (Serpell, 1986). Es importante mencionar la relacion que debe de
haber entre el resultado que se obtuvo con los recursos utilizados, ya
gue entre mas recursos se requieran y se utilicen para obtener un
mismo resultado habra una menor productividad, en cambio a menor
recursos utilizados para la obtencion de los resultados mayor sera la
productividad.

o Resultados logrados
Productividad =

Recursos empleados

La productividad es el resultado de la relacion entre lo producido
y lo invertido, también se puede observar que, para los resultados
logrados, asi como para los recursos utilizados la eficiencia, eficacia,
efectividad, calidad y el lapso con que los recursos son administrados y
aprovechados juegan cada uno un papel fundamental a la hora de
realizar algun producto o actividad.

UTILIZACION DE RECURSOS

Alta Baja
. . . Recurso estimado 38
Eficiencia = x 100 ! 4 N
Recurso empleado & g Efectivo e Efectivo y
% Ineficiente Eficiente
(]
a
<
'g % Inefectivo e Inefectivo y
Efectividad — Produccion real x 100 g @ ineficiente Eficiente
Produccion planeada

Figura 1: Utilizacién de recursos.
Fuente: Elaboracion propia.




Tiempos en los procesos constructivos

Tiempo productivo

El tiempo productivo es el “lapso empleado en
la elaboracion de una unidad de produccion,
donde por medio de actividades humanas se
realizan bienes o servicios, consumiendo la
minima cantidad de recursos” (Botero y Alvarez,
Figura 2: R;r%rdejcet?vt?fsién tempo  2003). Estos tiempos contemplan las labores

Fuente: Pngwing. gue aportan en forma directa al avance de la
obra.

Tiempo improductivo

“Este tipo de tiempo no le afiade ningun valor al
trabajo realizado, por lo cual no genera ingresos
economicos” (Botero y Alvarez, 2003), estos tiempos
son consideradas como tiempos perdidos porque no
aportan nada en la ejecucion del proyecto.

Figura 3: Representacion tiempo no
productivo.
Fuente: Pngwing.

Tiempo contributivo

El tiempo contributivo es “aquel tiempo que se
invierte en la realizacion de una actividad”
(Botero y Alvarez, 2003), este tiempo es
necesario para poder llevar a cabo las tareas,
ya que se considera un tiempo que emplean los
_ o trabajadores realizando labores de apoyo
Figura 4: Representacion tiempo . . .. .

contributivo. necesarias para la ejecucion de la actividad

Fuente: Pngwing. .
productiva.
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Analisis de la productividad

Seleccion de actividades criticas
Paso 1. Recoleccién de informacion.
Paso 2. Confeccién cuadro de informacion.
Paso 3. Realizacién del diagrama de Pareto.
Paso 4. Clasificacion de las actividades.
Paso 5. Seleccion de las actividades criticas.
Representacion grafica de los procesos constructivos
Paso 1. Seleccion de tareas.
Paso 2. Creacion representacion grafica.
Mecanismos para la medicion de la productividad
Paso 1. Creacion de la plantilla.
Paso 2. Recoleccién de informacion.
Paso 3. Realizacidn de observaciones.
Paso 4. Obtencidén de resultados.
Paso 5. Realizacion de grafico de resultados.
Paso 6. Clasificacion de la actividad en analisis
Presentacion de resultados
Factores que afectan la productividad
Paso 1. Recoleccion de informacion.
Paso 2. Representacion de los factores
Mejoramiento de la productividad

Presentacion de buenas practicas

Herramientas para mejoramiento de la productividad




Seleccion de actividades criticas

Paso 1. Recoleccion de informacion.

Como primer paso para llevar a cabo la seleccién de actividades criticas se
requiere desarrollar un andlisis econémico previo en donde es necesario obtener
los datos e informacion relacionada al costo de cada actividad dentro del proyecto,
es decir un desglose de costos totales, para ello es importante conocer los
diferentes procesos que se llevan a cabo para la realizacion del proyecto en estudio,
asi como los costos globales que representa cada proceso.

Paso 2. Confeccion cuadro de informacion.

Una vez obtenida la informacion del paso anterior se procede a realizar un
cuadro de informacion, donde la primera columna corresponde a las actividades en
orden decreciente en relacion al costo de las mismas, en una nueva columna se
anota el costo que tienen las actividades, en otra columna el resultado del célculo
del porcentaje que representa ese costo con respecto al costo total del proyecto y
por ultimo en una nueva columna se anota el resultado del célculo del porcentaje
acumulado luego de cada actividad, a continuacion se presenta de manera grafica
como realizar el cuadro de informacion:

En esta columna se En esta dltima columna se requiere
En esta primer columna se En esta segunda coloca el porcentaje realizar el calculo de porcentaje
colocan las actividades en columna se coloca que representa el acumulado, el cual corresponde a la
orden decreciente segin el el costo que costo de la actividad suma del porcentaje de la actividad
costo que representan las representa  cada en relacion al costo mas el porcentaje de las actividades
mismas. actividad. total del proyecto. anteriores a ésta.
Actividad Costo Porcentaje Acumulado
TOTAL
En este espacio se coloca la sumatoria total de los costos
de las actividades, este resultado tiene que ser igual al
costo total del proyecto.

Figura 5: Representacion gréafica para completar tabla de actividades.
Fuente: Elaboracion propia.




Para comprender aun mas sobre la confeccion de este cuadro se
presenta a continuacion un ejemplo de una tabla completada, cabe destacar
que los datos correspondientes a los costos y las actividades presentes en
esta tabla corresponden a un ejemplo ficticio creado, el cual se usara a lo
largo del analisis, de tal modo que el usuario de esta guia pueda tomarlo
como referencia a la hora de realizar el andlisis en sus respectivos proyectos.

Tabla 1: Ejemplo cuadro de informacion actividades criticas.

Actividad Costo Porcentaje | Acumulado
Columnas y muros estructurales @536 450 260,85 37% 37%
Vigas de concreto @455 550 640,75 31% 68%
Cimientos @#256 850 420,90 18% 86%
Entrepisos @146 520 145,35 10% 96%
Repellos @56 450 665,30 4% 100%
TOTAL ¢1 451 822 133,15 100%

Fuente: Elaboracion propia.
Paso 3. Realizaciéon del diagrama de Pareto.

Para desarrollar la seleccion de actividades criticas primeramente se
debe realizar una clasificacion de las actividades, esta clasificacién se puede
realizar mediante el uso de la herramienta del diagrama de Pareto. Este
diagrama consiste en un grafico tipo barras de columnas agrupadas que
permite clasificar las actividades segun el nivel de relevancia con respecto al
costo del proyecto, de esa manera se analiza la informacion, se reconocen
los puntos mas criticos y asi se da una prioridad para verificar problemas y
brindar soluciones.

Para desarrollar el diagrama de Pareto se requiere de la informacion
del cuadro confeccionado en el Paso 2. Este diagrama se conforma de 2 ejes
verticales tanto el izquierdo, asi como el derecho ademas de un eje horizontal,
en el eje horizontal se colocan las actividades que conforman el proyecto, en
el eje vertical izquierdo se colocan los valores de los costos de las actividades
y en el eje vertical derecho se colocan los valores de los porcentajes
acumulados calculados en el paso anterior.

A continuacién, se presenta un ejemplo de la conformacién del
diagrama de Pareto utilizando los datos presentados en el punto anterior:




Gréfico 1: Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto

#600000 000,00 120%
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B Costo === Porcentaje Acumulado

Fuente: Elaboracion propia
Paso 4. Clasificacion de las actividades.

Una vez realizado el diagrama se procede con la clasificacion
respectiva de las actividades mediante el uso del diagrama realizado en el
Paso 3, esta clasificacion hace uso de la regla 80/20, esta regla dicta que, en
la mayoria de las situaciones, el 80% de los defectos de un producto se debe
al 20% de las causas, por ende, para aplicar esta regla en el diagrama y asi
lograr visualizar las actividades criticas se debe crear una linea vertical que
parta del eje de las actividades y que interseque la linea de los porcentajes
acumulados en el valor del 80%, de esta manera las actividades que se
localicen a la izquierda de la linea creada corresponderan a las actividades
con una alta criticidad y las actividades que se localicen a la derecha seran
las actividades con una criticidad mas baja, también se puede crear una linea
adicional que interseque en el 95% para clasificar las actividades de menor
criticidad.

A continuacién, se presenta un ejemplo de cémo realizar dicha
clasificacion utilizando el diagrama de Pareto desarrollado en el paso anterior,
siendo “A” el mas critico y “C” menos critico.




Grafico 2: Clasificacion de actividades criticas
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Fuente: Elaboracién propia

Paso 5. Seleccién de las actividades criticas.

Una vez realizado el paso anterior se procede con la seleccién de las
actividades de mayor criticidad en donde se llevaran a cabo el proceso de
analisis de la productividad, estas actividades corresponden a las clasificadas
como tipo “A”. Es recomendable afiadir una nueva columna al cuadro creado
en el Paso 2 donde se muestre la respectiva clasificacion y la escogencia de
las actividades criticas para realizar el andlisis, a continuacién, se muestra un

ejemplo:
Tabla 2: Clasificacion y seleccién de actividades criticas
Actividad Costo Porcentaje Acumulado Clasificacion
IColumnas y muros estructurales @#536 450 260,85 37% 37% A
Vigas de concreto @455 550 640,75 31% 68% A
Cimientos @256 850 420,90 18% 86% B
Entrepisos @¢146 520 145,35 10% 96% B
Repellos @56 450 665,30 4% 100% C
TOTAL @1 451 822 133,15 100%

Fuente: Elaboracién propia

Por ende y segun los datos presentados anteriormente como ejemplos,
las actividades en las cuales se debe realizar primordialmente el andlisis de
productividad para verificar, encontrar posibles problemas y asi brindar
soluciones son:

e Creacion de columnas y muros estructurales.
e Creacion de vigas de concreto.




NOTAS:

Cabe resaltar que las actividades criticas encontradas anteriormente
corresponden al resultado del paso a paso propuesto con los datos ficticios
presentados al inicio y no corresponden a las actividades criticas de todos los
proyectos. Los datos son presentados con el fin de que el usuario observe
una representacion y pueda comprender el como realizar la seleccion de las
actividades criticas en sus propios proyectos.

Los pasos presentados tienen como finalidad encontrar las actividades
criticas que representen un mayor grado de importancia en relacion con el
costo de proyecto, ya que entre mayor sea la productividad en estos procesos
los cuales representan un alto porcentaje econdmico menor seran las
pérdidas de eficiencia y de tiempo en los proyectos constructivos. Estos
pasos pueden ser obviados si se desea realizar el analisis de la productividad
en todos los procesos o si ya se tiene establecido las actividades especificas
donde se va a realizar un andlisis de productividad con anterioridad que no
sean necesariamente las de mayor criticidad, estos pasos no son obligatorios,
pero si forman parte de los pasos a seguir si se desea realizar un analisis
donde se contemplen las actividades que tengan una mayor repercusion en
el proyecto a desarrollar.

En la seccion de anexos de este documento se presenta una plantilla
que puede ser utilizada o tomada como referencia para desarrollar la
seleccion de las actividades criticas en el proceso a analizar. Esta plantilla
cuenta con las columnas definidas en los ejemplos de los diferentes pasos,
tanto las actividades, los costos, porcentajes, porcentajes acumulados y el
espacio para la clasificacion respectiva.

El diagrama de Pareto se puede desarrollar mediante la herramienta
Excel de Microsoft, este diagrama corresponde un grafico de estadistica. Al
seleccionar los datos de las actividades, costo y porcentaje acumulado de los
datos creados para el paso 2, en la seccion de insertar grafico de estadistica
en la opcion Histograma, se debe de seleccionar la segunda opcion, la cual
corresponde al diagrama de Pareto.




Representacion grafica de los procesos constructivos

Paso 1. Seleccién de tareas.

Para llevar a cabo un correcto analisis de la productividad en los
procesos constructivos es importante tener claro las tareas o actividades que
conforman los procesos de mayor criticidad en donde se desarrollaran las
mediciones para el andlisis, para ello se debe hacer una representacion
grafica que ayudara tanto a visualizar y presentar de una forma mas ordenada
las tareas que conforman los procesos.

Es necesario primeramente crear un listado de las tareas que se
involucran en el desarrollo de los procesos seleccionados, para
posteriormente representarlo ya sea en forma de ciclos o diagrama de flujo.
A continuacion, se presenta un ejemplo de algunas tareas involucradas en
los procesos constructivos criticos seleccionados como ejemplo en la seccién
anterior:

Tabla 3: Listado de tareas involucradas en los procesos
Actividad Tareas involucradas

Confeccién armadura

Armado de la estructura para Columna

Armado de la estructura para Muros
Columnas y muros estructurales Colocacion de formaleta
Fabricacién de concreto

Colado de concreto
Desencofrado
Confeccién armadura

Colocacién formaleta base
Armado de la estructura para viga
Vigas de concreto Colocaidn formaleta lateral
Fabricacidn de concreto

Colado de concreto
Desencofrado

Fuente: Elaboracién propia

Paso 2. Creacidn representacion grafica.

Una vez realizado el paso anterior y teniendo claro las tareas que
conforman los procesos en donde se realizaran las mediciones de la
productividad se debe de crear la representacion gréafica, para este paso
existen varias formas para representar las tareas, sin embargo, los ciclos de
procesos y los diagramas de flujo son los mas recomendados dentro de los
analisis de productividad, de estas dos formas de representacion se debe
escoger una para realizar las representaciones correspondientes.




A continuacion, se muestra como elaborar cada tipo de representacion.

Ciclos de procesos (Cadena de actividades)

El representar los procesos en forma de ciclos permite visualizar los
pasos a seguir para completar un determinado proceso, de esta forma se
muestra una cadena de actividades que estan directamente relacionadas
velando que el proceso se realice de forma satisfactoria siguiendo un orden
l6gico. Al crear estos ciclos se logra entender y ver las tareas que conforman
cada proceso, por ende, quedan en evidencia las actividades en donde se
deben realizar las mediciones de la productividad. A continuacion, se
presentan ejemplos de los ciclos de los procesos criticos seleccionados:

Columnas y muros
estructurales

Confeccién
armadura

Desencofrado

Armado de la
Colado de estructura para
Columnas

I

Armado de la
estructura para
Muros

concreto

Fabricacion de
concreto

Colocacion de
formaleta

Figura 6: Ciclos de procesos para columnas y muros
Fuente: Elaboracion propia

Vigas de
concreto

Confeccién
armadura

Desencofrado

Colado de Colocacion
concreto formaleta base

Armado de la
estructura para
Viga

Fabricacion de
concreto

Colocacién de
formaleta
lateral

Figura 7: Ciclos de procesos para vigas de concreto
Fuente: Elaboracion propia




Diagramas de Flujo

Los diagramas de flujo muestran la secuencia de las actividades que
constituyen los procesos funcionando para la descripcion de procesos como
mecanismos de control, organizacion, evaluacion o replanteo de secuencias.
De igual manera que los ciclos, los diagramas de flujo muestran las tareas
necesarias para llevar desde el inicio hasta el fin un proceso constructivo
dejando también en evidencia las actividades en donde realizar las
observaciones para la medicion de la productividad, solo que estos
diagramas utilizan diferentes simbolos de entrada y salida, simbolos de
decisiones, procesos, conectores, lineas de flujo y terminales para
representar de una manera mas ordenada y crear una serie de condiciones
en los procesos.

Para elaborar los diagramas de flujo se requiere conocer la simbologia,
componentes y la forma de unidén de los términos que conforman estos
diagramas:

siMBOLO NOMBRE ACCION

Terminal Representa el inicio o el l
fin del diagrama de flujo. F ' j

Entraday Representa los datos de
salida entrada y los de salida.

Irvvalid

Representa las
comparaciones de dos o
Decisién mas valores, tiene dos
salidas de informacion
falso o verdadero

Indica todas las acciones Vil
o cdlculos que se
Proceso ejecutaran con los datos Process l
de entrada u otros 1

Repor

obtenidos.

_— Indican el sentido de la
€ | Lineas de flujo |informacién obtenida y su
l T de informacion | uso posterior en algun
proceso subsiguiente. —_—

Este simbolo permite l
O Conector identificar la continuacion = N
ey

-
de la informacién si el '\& End
diagrama es muy extenso. -

Figura 8: Simbologia diagrama de flujo Figura 9: Ejemplo diagrama de flujo
Fuente: Vela D. (2009) Fuente: Vela D. (2009)




A continuacién, se presentan los ejemplos de los diagramas de flujo
relacionados a los procesos criticos seleccionados:

COLUMNAS VIGAS DE
Y MUROS CONCRETO
| Confeccion armadura |

| |

| Colocacién formaleta base |

Confeccion armadura

‘ Armado de estructura columnas

| |

‘ Armado de estructura muros | | Armado de la estructura |

| |

| Colocacién formaleta |< | Colocacién formaleta lateral |~

NO NO

Revision y Aprobacion Revision y Aprobacion

l El L El
| Fabricacién concreto ‘ ’ Fabricacion concreto |

| |

| Colado concreto | | Colado concreto |

| |

| Desenconfrado | ’ Desenconfrado |

=)

Figura 10: Diagrama de flujo columnas y muros Figura 11: Diagrama de flujo vigas de concreto
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

NOTA:

Tanto los ciclos de procesos, asi como los diagramas de flujo
anteriormente presentados estan elaborados con los datos ficticios
presentados al inicio y los cuales se han desarrollados en los pasos
anteriores, las actividades presentes en las representaciones graficas no son
la Unica forma existente de subdividir los procesos en todos los proyectos,
existen la posibilidad de que se le afiadan mas tareas, condiciones o inclusive
gue disminuyan la cantidad de tareas, esto depende de cada persona que
desarrolle el analisis. Las representaciones gréaficas son presentadas con el
fin de que el usuario pueda observar y comprender el como realizar la
representacion de las actividades que conforman los procesos en sus propios
proyectos.




Mecanismos para la medicion de la productividad

Existen 2 tipos de técnicas para realizar la medicion de la productividad,
las técnicas cualitativas se utilizan para la obtencion de informacién sobre las
causas o factores que producen baja productividad en los proyectos de
construccion tales como la observacion, implementacion de encuestas y
entrevistas. Por otro lado, se encuentran las técnicas cuantitativas las cuales
son métodos de investigacion sistematicos y estadisticos que recogen
informacion como el caso de las técnicas Work Sampling, Five Minutes Rating
y Crew Balance, estas técnicas utilizan instrumentos que han demostrado ser
validos y confiables mediante la realizacion de un muestreo de campo.

Algunas recomendaciones al llevar a cabo estas técnicas cuantitativas
para que los resultados sean validos y representativos son:

No realizar las observaciones:

e 30 minutos después de llegar y antes de salir.
e 30 minutos antes y después de la merienda y el almuerzo.

Para los métodos en general se debe indicar los siguientes datos, ya
gue estos son importantes y forman parte de los diferentes factores externos
que pueden afectar la productividad:

e Nombre de la actividad. e Temperatura

e Fecha. e Humedad

e Hora de inicio. e Clima.

e Ubicacion e Frecuencia de muestreo

e Tamano de la cuadrilla.

A continuacion, se presenta los pasos a seguir para realizar cada tipo
de técnica. En el proyecto se pueden realizar las 3 técnicas con el objetivo de
obtener suficientes datos y posteriormente realizar una comparacion entre
datos, si esto no es posible también se puede escoger una de las 3 técnicas
para realizar el analisis de la productividad, cabe destacar que los métodos
Work Sampling y Five Minutes Rating brindan resultados muy generales por
lo que se recomienda si solo se va a utilizar un método que este sea el Crew
Balance porgue este método es mas completo y muestra los resultados de
una forma especifica.




Técnicas cuantitativas para la medicion de la productividad

Work Sampling

Esta técnica consiste en realizar una serie de observaciones aleatorias
a un grupo de trabajadores para asi analizar las acciones realizadas durante
el periodo de medicion. Una vez realizadas las observaciones se pueden
identificar las causas que producen que el proceso sea poco productivo 0
inclusive improductivo y si se requieren mas personas dentro de la cuadrilla
o por el contrario si se requiere en realidad menos personas de las asignadas
para llevar a cabo la tarea.

Resulta importante mencionar que al tratarse de muestreos aleatorios
los resultados pueden no ser exactos o al no contar con suficientes
observaciones las cifras pueden no ser significativas para realizar
posteriormente un correcto analisis, por lo que “se recomienda para el sector
constructivo realizar un total de 385 observaciones para lograr obtener un
95% de confianza”. (Serpell, 1986)

Este método tiene como base una teoria estadistica de muestreo cuyo
principal fin es observar de manera aleatoria un proceso constructivo en un
lapso para analizar los datos en base a esas observaciones y dar a conocer
que tan productivo fue el proceso realizado, cabe resaltar que en esta técnica
se califica la productividad total de la cuadrilla y no la productividad individual
de cada integrante, de esta manera los resultados representan a la cuadrilla
como tal.

Paso 1. Creacion de la plantilla

La plantilla en donde se anotan los resultados de la toma de los datos
en las observaciones necesariamente debe de contener los siguientes
aspectos:

e Nombre del proyecto e Clima

e Fecha e Temperatura / Humedad
e Actividad a evaluar e Ubicacion

e Técnica empleada e Tamaiio de la cuadrilla

e Hora e Frecuencia de muestreo




La finalidad de los datos anteriores es dejar en evidencia las
condiciones con las que se realizo las observaciones, al igual que presentar
los datos generales del proyecto. También como parte de estos datos se
puede incluir una seccién de instrumentos o equipo utilizado para la
realizacion de la actividad con el fin de aportar mas informacion influyente en
la realizaciébn de las observaciones, sin embargo, no es estrictamente
necesario.

Los datos presentados conforman la informaciéon general que
corresponde al encabezado de la plantilla de medicion, en la parte posterior
se deben incluir al menos 4 columnas que corresponden al nimero de la
observacion, tiempo productivo, tiempo improductivo y por dltimo una
columna donde se anotan los comentarios, observaciones o cualquier otro
detalle relacionado a la observacién realizada. A continuacion, se presenta
un ejemplo de una plantilla de medicion mediante este método:

Tabla 4: Plantilla método Work Sampling

ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN CAMPO

Datos Generales

Nombre del proyecto: Fecha: Equipo utilizado
Actividad a evaluar: Hora:
Técnica empleada: Clima:
Ubicacion del proyecto: Temperatura:
Tamafio de la cuadrilla: Humedad:
Frecuencia de muestreo:
N° Observacion Trabajo productivo Trabajo improductivo Comentarios
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Fuente: Elaboracion propia




Paso 2. Realizacion de observaciones

Al tratarse de una técnica donde las observaciones son aleatorias y
puede no tener un tiempo establecido para cada medicién no es necesario
recolectar la informacidbn mediante videos para después realizar las
observaciones, sino estas se realizan, se clasifican y se anotan a la hora de
la observacion.

Para realizar las observaciones en esta técnica simplemente se debe
prestar atencion al trabajador o a la cuadrilla de trabajadores que estén
llevando a cabo la actividad en analisis, de ahi se debe clasificar la accion en
la tabla del paso anterior, si se esta trabajando se clasifica como trabajo
productivo y en caso de que no se vea que este llevando una accion para el
desarrollo de la actividad se clasifica como trabajo improductivo porque la
accién que realiza no aporta nada a la tarea, esta clasificacidon se debe
realizar para cada observacion realizada. En la seccién de comentarios se
debe colocar algun detalle en caso de que se considere necesario, esta parte
se utiliza méas para el caso del trabajo improductivo, ya que ahi se anotaria el
porqué, la razon o la accion que desarrollan los trabajadores o el trabajador
para considerarse como improductividad.

Como se menciond en la explicacion de la técnica es recomendable en
el sector constructivo realizar un minimo de 385 observaciones por actividad
gue conforme el proceso a evaluar para lograr obtener un 95% de confianza
para que los resultados que arroje el analisis sean significativos, porque al
tratarse de un muestreo aleatorio los resultados pueden presentar una
desviacion considerable.

A continuacion, se presenta como completar la tabla correctamente y
posterior a esto se presenta una tabla con datos de modo ejemplo, para ello
se utilizé un ejemplo ficticio correspondiente a la confeccion de la armadura
que a su vez corresponde a la primera actividad en estudio del proceso de
construccion de columnas y muros, cabe destacar nuevamente que lo
siguiente es un ejemplo propuesto y los datos presentados son ficticios y no
corresponden a la realidad, se presentan con el fin de que sirvan como guia
para ser utilizado en los proyectos de los usuarios de esta guia.




En esta seccion se colocan los
datos generales al igual que las
caracteristicas presentes a la
hora de realizar la medicién

ANALISIS DE LAFRODUCTIVIDAD EN CAMFO

Datos Generales

Nombre del proyecto Fecha: Equipo utiizada

Actividad 8 evaluar Hara:

Técnica empleada: Clima:

Ubicacién del proyect [Temperatura

Tamafio de la cuadrila Humedad:

Frecuencia de muestreo

N* Observacidn Trabsjo productivo Trabajo improductivo Comentarios

2
En esta primer columna 3 En esta dltima columna se
se lleva la numeracion ; anotan los comentarios,
de las observaciones 8 observaciones o apuntes sobre
realizadas . situaciones peculiares ocurridas
8

durante la observacion

Q

5
10
a1

Si el trabajo realizado durante la observacion
se considera como un trabajo productivo se
debe de realizar una marca en esta columna,
es importante recordar gue al final debe de
existir una fila de totales donde se anotard la
sumatoria total de las marcas de esta columna

Si el trabajo realizado durante la obhservacion
se considera como un trabajo improductivo se
debe de realizar una marca en esta columna,
es importante recordar que al final debe de
existir una fila de totales donde se anotara la
sumatoria total de las marcas de esta columna

Figura 12: Representacién gréafica para completar plantilla método Work Sampling
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5: Ejemplo tabla completada método Work Sampling

ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN CAMPO

Datos Generales

Nombre del proyecto: Vivienda Familiar Fecha: 10/1/2021 Equipo utilizado
Actividad a evaluar: Confeccion de la armadura  [Hora: 10:30a. m.
Técnica empleada: Work Sampling Clima: Soleado
Ubicacion del proyecto:  |San José, Costa Rica Temperatura: 25°
Tamafio de la cuadrilla: |2 trabajadores Humedad: 30%
Frecuencia de muestreo: |15 segundos
N° Observacion Trabajo productivo Trabajo improductivo Comentarios
1 X
2 X
3 X
4 X Se detuvieron para recibir material
5 X
385 X
TOTAI 286 qq

Fuente:

Elaboracion propia




Paso 3. Obtencién de resultados

Para obtener los resultados se debe realizar un recuento tanto de las
observaciones que se clasificaron como productivas, asi como las
clasificadas como improductivas, una vez realizado el recuento de cada
clasificacion se debe realizar un promedio del valor de la sumatoria de cada
clasificacion entre el numero total de mediciones realizadas para obtener el
porcentaje que representa cada clasificacion.

2 Observaciones trabajo productivo

Porcentaje trabajo productivo = -
J Jo P Total de observaciones

X Observaciones trabajo improductivo

Porcentaje trabajo improductivo =
J J P Total de observaciones
Siguiendo con los datos del ejemplo planteado el total de los porcentajes

corresponden a:

286
Porcentaje trabajo productivo = 385 = 74%

Porcentaje trabajo improductivo = 385 26%

Paso 4. Realizacién de grafico de resultados

Para representar la medicion realizada y los resultados obtenidos se
debe crear un gréfico circular donde se presenten el valor de los porcentajes
obtenidos en el paso anterior, de esta manera resulta mas sencillo visualizar
los resultados para su posterior analisis.

A continuacion, se presenta un ejemplo de la representacion gréafica de
los datos presentados en los pasos anteriores:




Graéfico 3: Resultados productividad método Work Sampling

Productividad Confeccién armadura
(Técnica Work Sampling)

® Trabajo productivo = Trabajo improductivo

Fuente: Elaboracion propia
Paso 5. Clasificacion de la actividad en analisis.

Como paso final se debe de clasificar la eficiencia de la actividad
obtenida mediante las observaciones realizadas, utilizando la siguiente tabla:

Tabla 6: Clasificacion de la productividad

Eficiencia en

la productividad BEngo en porcentaje

Muy baja 10 % a 40 %
Baja 41 % a 60 %
Promedio o normal 61 % a 80 %
Muy buena 81 % a90 %
Excelente 91% a 100 %

Fuente: Leandro (2018)

Para el caso ficticio en estudio la eficiencia en la productividad
encontrada mediante la implementacion de esta técnica corresponde a:

e Promedio o normal.




NOTAS:

Esta técnica es de caracter repetitivo para las actividades que
conforman cada proceso que se desee analizar, por ende, una vez realizados
todos los pasos anteriores se debe comenzar nuevamente con el Paso 2,
solamente que esta vez se continua con la siguiente tarea que conforma el
proceso. Es importante recordar que las tareas de los procesos fueron
presentadas en los diagramas de flujo o ciclos elaborados, de esta manera
se debe realizar todo el analisis nuevamente hasta completar cada una de las
actividades, ya que a este punto se muestra solamente la eficiencia de la
primer actividad que conforma un proceso y haria falta conocer la eficiencia
de todas las tareas que lo conforman y a su vez realizar lo mismo en los
demas procesos criticos seleccionados en las secciones anteriores del
analisis de la productividad.

En la seccion de anexos de este documento se presenta una plantilla
gque puede ser utilizada o tomada como referencia para desarrollar la
medicion de la productividad mediante la técnica Work Sampling. Esta
plantila cuenta con las columnas correspondientes al numero de
observaciones, trabajo productivo, trabajo improductivo, asi como los
comentarios o detalles y los datos generales del proyecto en analisis.




Five Minutes Rating

Este método es considerado como un estudio de muestreo del trabajo,
estos permiten evaluar de forma rapida el nivel de productividad de una
cuadrilla de trabajadores que llevan a cabo un proceso en especifico. Los
resultados obtenidos son subjetivos porque dependen del criterio de cada
observador, sin embargo, estas observaciones son validas para crear una
base para establecer criterios y conclusiones relacionadas a la productividad
con la que se llevo a cabo el proceso.

Como lo indica su nombre este método se basa en mediciones en un
lapso de 5 minutos, dichos lapsos pueden ser definidos en funcion de la
duracion o la complejidad del proceso constructivo, por lo que el lapso puede
variar un poco e inclusive puede emplearse mas tiempo en cada observacion.

Para el desarrollo de las observaciones es importante emplear algin
método de descripcion o identificacion de los miembros de la cuadrilla de
trabajo, esto con el fin de llevar un mejor orden a la hora de realizar las
observaciones individuales y no mezclar datos obtenidos entre los
trabadores, pueden ser caracteristicas fisicas, color de la vestimenta o
implementos de seguridad, entre otras.

Paso 1. Creacion de la plantilla

La plantilla que se utiliza para la toma de los datos en las observaciones
necesariamente debe de contener los siguientes datos:

e Nombre del proyecto e Clima

e Fecha e Temperatura / Humedad
e Actividad a evaluar e Ubicacion

e Técnica empleada e Tamafio de la cuadrilla

e Hora inicio e Equipo utilizado

e Hora final e Frecuencia de muestreo

La finalidad de los datos anteriores es dejar en evidencia las
condiciones con las que se realizo las observaciones, al igual que presentar
los datos generales del proyecto. También como parte de estos datos se
puede incluir una seccién para la descripcion de los trabajadores que
conforman la cuadrilla de trabajo, porque en este método como se menciond




en la descripcion es importante diferenciar los trabajadores que componen la
cuadrilla para controlar la productividad de cada uno.

Los datos anteriores conforman el encabezado de la plantilla de
medicion, en la parte posterior se deben incluir las columnas
correspondientes al nimero de la observacion, niumero de trabajadores
presentes, hora de la medicion, otra columna dividida en tres secciones
correspondientes al tiempo productivo, contributivo y no productivo por cada
trabajador de la cuadrilla y por ultimo una columna donde se anotan los
comentarios, observaciones o0 cualquier otro detalle relacionado a la
observacion realizada. A continuacién, se presenta un ejemplo de una
plantilla de medicion de la productividad mediante este método:

Tabla 7: Plantilla método Five Minutes Rating

ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN CAMPO

Datos Generales

Nombre del proyecto: Fecha: Descripcién de trabajadores Equipo utilizado

Actividad a evaluar: Hora inicio: Trabajador 1

Técnica empleada: Hora final: Trabajador 2

Ubicacion del proyecto: Clima: Trabajador 3

Tamafio de la cuadrilla: Temperatura: Trabajador 4

Frecuencia de muestreo: Humedad: Trabajador 5

w

Trabajadores Trabajador 1 | Trabajador 2 | Trabajador Trabajador 4 | Trabajador ...

N° Observacién Hora Comentarios

presentes
TP TC Tl TP TC Tl TP TC il P TC Al TP TC T

® N (o (o~ w (N (e

©

.
o

-
[

[
N

[
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Fuente: Elaboracién propia

Paso 2. Recoleccion de informacion

Al tratarse de una técnica donde las observaciones se realizan con una
frecuencia de muestreo establecido y hay presencia de varios trabajadores a
los cuales se debe observar simultaneamente es recomendable realizar una
recoleccion de informacion mediante videos de las actividades que
conforman los procesos, crear esta evidencia tiene como fin facilitar la toma
de observaciones y el andlisis, ya que con esta herramienta se puede poner




en pausa, atrasar, adelantar y realizar otras acciones que permitan desarrollar
un correcto analisis, de igual manera si se desea se puede omitir este paso y
realizar las observaciones en campo, sin embargo es recomendable hacer
esto en cuadrillas pequefas, porque entre mas trabajadores conformen la
cuadrilla mas costoso se vuelve realizar las observaciones simultaneas y se
puede generar errores en las mediciones debido a que la frecuencia de
medicién es muy consecutiva.

Paso 3. Realizacion de observaciones

Al obtener una grabacién en video como se mencioné en el paso
anterior se procede a realizar las observaciones, en esta técnica se debe
prestar atencion a cada trabajador que conforma la cuadrilla, también se debe
clasificar la accion, si esta trabajando se clasifica como trabajo productivo
(TP), si aporta con acciones no directas se clasifica como trabajo contributivo
(TC) y en caso de que no se vea que este llevando una accion para el
desarrollo de la actividad se clasifica como trabajo improductivo (TI), esto se
realiza para cada trabajador de la cuadrilla simultaneamente segun la
frecuencia de muestreo, también es importante mencionar la cantidad de
miembros de la cuadrilla al momento de la medicién, esto tiene la finalidad
descubrir si se requiere aumentar o disminuir el nUmero de trabajadores en
la cuadrilla.

En la seccion de comentarios se debe colocar algun detalle en caso de
gue se considere necesario, esta parte se utiliza mas para el caso del trabajo
improductivo o situaciones externas que ocurran, se puede anotar el porque,
la razén o la accion que desarrollan los trabajadores o el trabajador para
considerarse como improductividad. Otro punto importante es la descripcion
de los trabajadores que se debe de realizar, esta descripcidn se realiza para
tener claro a cual trabajador se estd evaluando y asi no se generar
inconvenientes con las observaciones, esta descripcion puede ser un tipo de
vestimenta, algun accesorio que utilice, color de ropa, color de casco,
caracteristicas fisicas entre otras.

Como se menciond en secciones anteriores es recomendable en el
sector constructivo realizar un minimo de 385 observaciones por actividad
gue conforme el proceso a evaluar para lograr obtener un 95% de confianza
para que los resultados que arroje el analisis sean significativos, porque al




tratarse de un muestreo aleatorio los resultados pueden presentar una
desviacion considerable.

A continuacion, se presenta como completar la tabla correctamente y
posterior a esto se presenta una tabla con datos de modo ejemplo, para ello
se utilizé un ejemplo ficticio correspondiente a la confeccidon de la armadura
gue a su vez corresponde a la primera actividad en estudio del proceso de
construccion de columnas y muros, cabe destacar nuevamente que lo
siguiente es un ejemplo propuesto y los datos presentados son ficticios y no
corresponden a la realidad, se presentan con el fin de que sirvan como guia
para ser utilizado en los proyectos de los usuarios de esta guia.

En esta seccién se colocan los .
En esta seccion se colocan las

caracteristicas y descripciones que
diferencian a cada trabajador dentro
de la cuadrilla

datos generales al igual que las
caracteristicas presentes a la
hora de realizar la medicién

ANALISES PROCLCTIVIDAD EN CAMPO
Datcs Genarales
Nombredel proyecto: Fecha: Descripdén de trabajadk Eeuipo wiilizado
BActividad a evaluar: Hora inicio: Trabajador 1
Teenica emplada Hora final: Trabajador2
Ubicacin del proyecto: Clima: Trabsjador3
Tamafiode b wadila: Temperatura: Trabajador4
Fracuancia demuedray; Humedad: Trabajadors
] - Trataj Trabajadior 1 Trabajador 2 Trabajador 3 Trabajaor 4 Trahajador . (omentarios
s e T O O T T T I R

L1 1 I

I

= En estas columnas se coloca la clasificacion En esta ultima

En esta primer En esta columna se correspondiente por cada trabajador en la observacién, si columna se anotan
columna se lleva coloca la cantidad el trabajo realizado durante |la observacion se considera los comentarios,
la numeracion de de  trabajadores como un trabajo productive, contributivo o improductivo observaciones o
las observaciones presentes a la hora se debe de realizar una marca es importante recordar apuntes sobre
realizadas de realizar la que al final debe de existir una fila de totales donde se situaciones peculiares
observacion anotard la sumatoria total de las marcas de las columna ocurridas durante la

observacion

Figura 13: Representacion grafica para completar plantilla método Five Minutes Rating
Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 8: Ejemplo tabla completada método Five Minutes Rating

ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN CAMPO
Datos Generales
Nombre del proyecto: Vivienda Familiar Fecha: 1011201 Descripeion de trabajadores Equipo utilizado
Actividad a evaluar: Confeccion armadura Horainicio: 10:00a. m. Trabajador 1 Casco azul
Técnica empleada: Five Minutes Rating Hora final: 10:30a.m. Trabajador 2 Camisa cuadros
Ubicacidn del proyecto: San José, Costa Rica Clima: Nuvoso Trabajador 3 Camisa manga larga
Tamafio de la cuadrilla: 5 Trabajadores Temperatura: w Trabajador 4 Trabajador con bigote
Frecuencia de muestreo: 15 segundos Humedad: 30% Trabajador 5 Trabajdor pelo largo
. . Trabajadores Trabajador 1 Trabajador 2 Trabajador 3 Trabajador 4 Trabajador 5 Comentarios
N* Observacion Hora
presentes 7T Tl 7| Tl 7| Tl 7| T Tl 7| T Tl
1 5 100005 X X X X X
1 5 100030 X X X X X
3 5 100045 X X X X X
4 5 10:01:00 X X X X X
5 5 100115 X X X X X
385 5 10:30:00
TOTAL 193 | 122 | 70 | 189 | 103 | 93 | 286 | 63 | 36 | 236 | 46 | 1203 | 302 | 46 | 3

Fuente: Elaboracién propia
Paso 4. Obtencién de resultados

Para obtener los resultados se debe realizar un recuento tanto de las
observaciones que se clasificaron como productivas, contributivas e
improductivas por trabajador, una vez realizado el recuento de cada
clasificacion se debe realizar un promedio del valor de la sumatoria de cada
clasificacion entre el numero total de mediciones realizadas, de esta forma se
obtiene el porcentaje que representa cada clasificacion.

2 Observaciones trabajo productivo
Total de observaciones

Porcentaje trabajo productivo =

X Observaciones trabajo contributivo

Porcentaje trabajo contributivo = -
J J Total de observaciones

2 Observaciones trabajo improductivo
Total de observaciones

Porcentaje trabajo improductivo =

Siguiendo con los datos del ejemplo planteado el total de los
porcentajes de cada trabajador corresponden a:




Trabajador 1 Trabajador 2 Trabajador 3 Trabajador 4 Trabajador 5
TP TC TI TP TC TI TP TC TI TP TC TI TP TC TI
50% 32% 18% 49% 27% 24% 74% 16% 9% 61% 12% 27% 78% 12% 10%

Figura 14: Resultados calculo de porcentajes por trabajador método Five Minutes Rating
Fuente: Elaboracién propia.

Paso 5. Realizacién de grafico de resultados

Para representar la medicion realizada y los resultados obtenidos se
debe crear un gréfico circular por trabajador donde se representen el valor de
los porcentajes obtenidos en el paso anterior, de esta manera resulta mas
sencillo visualizar los resultados para su posterior analisis. Si se desea se
puede realizar otro gréfico que corresponda al promedio de los trabajadores
y que represente la productividad promedio de la actividad en evaluacion.

A continuacion, se presenta un ejemplo de la representacion grafica de
los datos presentados en los pasos anteriores:

Gréfico 4: Resultados productividad método Five Minutes Rating Trabajador 1

® Trabajdor 1 = Trabajo productivo

= Trabajo contributivo = Trabajo improductivo

Fuente: Elaboracién propia




Gréfico 5: Resultados productividad método Five Minutes Rating Trabajador 2

® Trabajador 2 = Trabajo productivo

= Trabajo contributivo = Trabajo improductivo

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 6: Resultados productividad método Five Minutes Rating Trabajador 3

® Trabajador 3 = Trabajo productivo

= Trabajo contributivo = Trabajo improductivo

Fuente: Elaboracion propia



Grafico 7: Resultados productividad método Five Minutes Rating Trabajador 4

= Trabajador 4 = Trabajo productivo

= Trabajo contributivo = Trabajo improductivo

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 8: Resultados productividad método Five Minutes Rating Trabajador 5

® Trabajador 5 = Trabajo productivo

= Trabajo contributivo = Trabajo improductivo

Fuente: Elaboracion propia




Grafico 9: Resultados productividad promedio método Five Minutes Rating

Productividad promedio

m Trabajo productivo = Trabajo contributivo

= Trabajo improductivo
Fuente: Elaboracion propia
Paso 6. Clasificacion de la actividad en analisis

Como paso final se debe de clasificar la eficiencia de la actividad
obtenida mediante las observaciones realizadas, utilizando la siguiente tabla:

Tabla 9: Clasificacion de la productividad

Eficiencia en :
Rango en porcentaje

la productividad

Muy baja 10 % a 40 %
Baja 41 % a 60 %
Promedio o normal 61 % a 80 %
Muy buena 81 % a90 %
Excelente 91% a 100 %

Fuente: Leandro (2018)

Para el caso ficticio en estudio la eficiencia en la productividad encontrada
mediante la implementacion de esta técnica corresponde a:

e Trabajador1,3y5 Muy buena
e Trabajador2y4 Promedio o normal




NOTAS:

Esta técnica es de caracter repetitivo para las actividades que
conforman cada proceso que se desee analizar, por ende, una vez realizados
todos los pasos anteriores se debe comenzar nuevamente con el Paso 3,
solamente que esta vez se continua con la siguiente tarea que conforma el
proceso. Es importante recordar que las tareas de los procesos fueron
presentadas en los diagramas de flujo o ciclos elaborados, de esta manera
se debe realizar todo el analisis nuevamente hasta completar todas las
actividades, ya que a este punto se muestra solamente la eficiencia de una
actividad de un proceso y haria falta conocer la eficiencia de todas las tareas
gue lo conforman y a su vez realizar lo mismo en los demas procesos criticos
seleccionados en las secciones anteriores del analisis de la productividad.

En la seccion de anexos de este documento se presenta una plantilla
que puede ser utilizada o tomada como referencia para desarrollar la
medicion de la productividad mediante la técnica Five Minutes Rating. Esta
plantilla cuenta con las columnas correspondientes al numero de
observaciones, trabajo productivo, trabajo improductivo, asi como los
comentarios o detalles y los datos generales del proyecto en andlisis.




Crew Balance

Este método consiste en una representacion de tiempos Yy
movimientos, mediante un seguimiento simultdneo de cada miembro de la
cuadrilla con el fin de observar como se lleva a cabo el proceso por cada
miembro, para ello es necesario realizar observaciones y anotar los tiempos
productivos, contributivos y no productivos de cada trabajador, permitiendo
determinar niveles de eficiencia en el trabajo llevado a cabo mediante
descripcion de las actividades, tareas o técnicas empleadas.

Una vez obtenidos los datos de las observaciones se procede a
elaborar un grafico de barras vertical donde se muestre las acciones de la
cuadrilla en el tiempo de observacion. En el eje horizontal se coloca a cada
uno de los trabajadores de la cuadrillay en el eje vertical se coloca la duracion
de cada una de las actividades del trabajador en el tiempo de observacion.

En resumen, este método ayuda para realizar una comparacion de las
efectividades entre los miembros de una cuadrilla y los equipos necesarios
para realizar un proceso mediante la toma de tiempos.

Paso 1. Creacién de la plantilla

La plantilla para la toma de los datos en las observaciones al igual que
en las técnicas anteriores necesariamente debe de contener los siguientes
datos:

e Nombre del proyecto

e Fecha e Clima

e Actividad a evaluar e Temperatura / Humedad
e Técnica empleada e Ubicacion

e Hora inicio e Tamafio de la cuadrilla
e Hora final e Frecuencia de muestreo

La finalidad de los datos anteriores es dejar en evidencia las
condiciones con las que se realizo las observaciones, al igual que presentar
los datos generales del proyecto. También como parte de estos datos se
puede incluir una seccion para la descripcion de los trabajadores que
conforman la cuadrilla de trabajo, es importante diferenciar los trabajadores
que componen la cuadrilla para controlar la productividad de cada uno.




Para lograr tener un adecuado control de los datos es recomendable
establecer por cada tipo de trabajo ya sea productivo, contributivo e
improductivo un minimo de 4 actividades, con la finalidad de realizar una
posterior comparacion entre los trabajadores de la cuadrilla en estas
actividades en especifico, esta parte puede formar parte del encabezado para
dejar en evidencia las actividades a evaluar.

Los datos anteriores corresponden al encabezado de la plantilla de
medicién, en la parte posterior se deben incluir las columnas
correspondientes al nimero de la observacion, hora de medicion, posterior a
esto una columna por cada trabajador de la cuadrilla en donde se anotara la
actividad desarrollada al momento de la medicion y por ultimo una columna
donde se anotan los comentarios, observaciones o cualquier otro detalle
relacionado a la observacion realizada.

A continuacion, se presenta un ejemplo de una plantilla de medicion de
la productividad mediante este método:

Tabla 10: Plantilla método Crew Balance

ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN CAMPO
Datos Generales
Nombre del proyecto: Fecha: Descripcion de trabajadores Actividades
Actividad a evaluar: Hora inicio: Trabajador 1 I TC Tl
Técnica empleada: Hora final: Trabajador 2
Ubicacion del proyecto: Clima: Trabajador 3
Tamafio de la cuadrilla: Temperatura: Trabajador 4
Frecuencia de muestreo: Humedad: Trabajador 5
N° Observacion | Hora Trabajador 1 Trabajador 2 Trabajador 3 Trabajador 4 Trabajador 5 Comentarios
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Fuente: Elaboracién propia




Paso 2. Recoleccion de informacion

Al tratarse de una técnica donde se mide a los miembros de la cuadrilla
simultdneamente y las observaciones se realizan con una frecuencia de
muestreo establecido es recomendable realizar una recolecciéon de
informacion mediante videos de las actividades que conforman los procesos.

Crear esta evidencia tiene como fin facilitar la toma de observaciones
y el analisis, ya que con ayuda de alguna herramienta se puede poner en
pausa, atrasar, adelantar y realizar otras acciones para anotar las
observaciones y asi desarrollar un correcto analisis, de igual manera si se
desea se puede omitir este paso y realizar las observaciones en campo, sin
embargo es recomendable hacer esto en cuadrillas pequeias, porque entre
mas trabajadores conformen la cuadrilla mas costoso se vuelve realizar las
observaciones simultdneas y se puede generar errores en las mediciones
debido a que la frecuencia de medicién es muy consecutiva.

Paso 3. Realizacién de observaciones

Al obtener una grabacién en video como se mencioné en el paso
anterior se procede a realizar las observaciones, en esta técnica se debe
prestar atencion a cada trabajador que conforma la cuadrilla, en cada
columna de los trabajadores se debe colocar la accion que realizan a la hora
de la medicidon durante la frecuencia establecida, se debe tomar en cuenta
las actividades definidas en el encabezado de la plantilla, ya que hay que
limitarse a las actividades seleccionadas para poder tener un punto de
comparacion entre los trabajadores, por ejemplo: si el proceso en estudio es
colocacion de bloques algunas actividades relacionadas son colocacion de
concreto, corte de bloques, colocacion de bloques, nivelacion, acarreo,
fabricacion de concreto, desplazamiento, vibrado, conversar, estar ausente,
descansar, observar. Dentro de las actividades anteriores hay actividades
productivas, contributivas e improductivas, por lo general las actividades
contributivas y las improductivas siempre se repiten entre las mediciones de
las actividades de los procesos, sin embargo, por obvias razones las
actividades productivas estan relacionadas a la actividad en andlisis y
desarrollo.




En la seccidén de comentarios se debe colocar algun detalle en caso de
gue se considere necesario, esta parte se utiliza mas para el caso del trabajo
improductivo o situaciones externas que ocurran, se puede anotar el porque,
la razon o la accién que desarrollan los trabajadores o el trabajador para
considerarse como improductividad. Otro punto importante es la descripcion
de los trabajadores que se debe de realizar, esta descripcion se realiza para
tener claro a cual trabajador se estd evaluando y asi no se generar
inconvenientes con las observaciones.

Como se mencion6 en secciones anteriores es recomendable en el
sector constructivo realizar un minimo de 385 observaciones por actividad
gue conforme el proceso a evaluar para lograr obtener un 95% de confianza
para que los resultados que arroje el analisis sean significativos, porque al
tratarse de un muestreo aleatorio los resultados pueden presentar una
desviacion considerable.

A continuacion, se presenta como completar la tabla correctamente:

En esta seccién se colocan las

En esta seccidn se colocan En esta seccidn se colocan las
los datos generales al igual caracteristicas ¥ descripciones de las
que las caracteristicas descripciones que actividades categorizadas
presentes a la hora de diferencian a cada trabajadar como trabajo  productivo,
realizar la medicidn dentro de la cuadrilla contributivo e improductivo
ANALISIS DE LA FRSUCTIVIDAD EN CAMPO l

Datcs Generaks

Nombrs dl proyech: Fecha: Desaipcion detiaba Adividades

Acfividad a svaluer. Hora inicio: Trabajador 1 TP ¢ T

Técnica empleada: Horafinal Trabejador 2

Ubicacian dl proyacto: Clima: Trabejador 3

Tamafio de | cuadrila Temperatra. Trabejador &

Frecuencia de musstrec Humedad: Trabejador 5

N Obsevacion Hora Trabajadr 1 Trabapdor 2 Trabgackr 3 Trabgjader 4 Trabgjadr Comentarios

I 1 I 11 I

En estas columnas se coloca las actividades En esta dltima columna se

En esta primer En esta columna que desarrolla cada trabajador a la hora de anotan  los  comentarios,
columna se lleva se coloca |la la observacién, es importante recordar que observaciones  ©  apuntes
la numeracién de || informacion al final debe de hacer un recuento y una sobre situaciones peculiares
las observaciones relaciona a |la sumatoria de las actividades que desarrollé ocurridas durante la
realizadas hora de la cada trabajador observacion

observacion

Figura 14: Representacion grafica para completar plantilla método Crew Balance
Fuente: Elaboracion propia.




A continuacion, se presenta una tabla con datos de modo ejemplo, para
ello se utilizé un ejemplo ficticio correspondiente a la colocacion de bloques
del proceso de construccibn de columnas y muros, cabe destacar
nuevamente que lo siguiente es un ejemplo propuesto y los datos
presentados son ficticios y no corresponden a la realidad, se presentan con
el fin de que sirvan como guia para ser utilizado en los proyectos de los
usuarios de esta guia.

Tabla 11: Ejemplo tabla completada método Crew Balance

ANALISIS DE LAPRODUCTIVIDAD EN CAMPU

Datos Generales
Nombre delproyecto: ~ |Videnda Familar Fecha: 1012001 Descripcion de trabajadores Actividades
Actividad a evaluar. Colocacin de blogues Horainicio: 1000a.m. Trabajador 1 Casco az TP TC Tl
Técnica empleada:; Crew Balance Hora final 1030am Trabajador 2 Camisa cuadios | Colocacion concreto Acareo |Conversar
Ubicacion del proyecto: |San Jose, Costa Rica Clima: Soleado Trabajador 3 Camisa Negra Corte de blogues Fabricacidn ~ [Ausente
Tamafio dela cuadrila; |5 Trabajadores Temperatura; b Trabajador 4 Trabajador pelolargo | Colocaciénblogues |  Desplazamiento  |Descansar
Frecuencia de muestreo: |15 sequndos Humedad: W% Trabajador 5 Trabajador con higote Nivelacion Observar
N° Observacion | Hora Trahajador 1 Trahajador 2 Trahajador 3 Trabajador 4 Trabajador 5 Comentarios

1 10:00:15 Fabricacion de concreto Fabricacion de concreto Acarreo Corte de blogues Colocacion de blogues

2 10:00:30 Conversar Coversar Acarreo Corte de blogues Colocacion de blogues

3 10:00:45 Observar Acarreo Acarreo Corte de blogues Colocacion de blogues

4 10:01:00 Acarreo Colocacion de blogues Colocacion de blogues Descansar Descansar

5 10015 Observar Observar Nivelacion Vibrado Ausente

385 10:30:00 Colocacion de blogues Colocacin de blogues Colocacidn de blogues Ausente Descansar

Fuente: Elaboracién propia

Paso 4. Obtencion de resultados

Una vez realizadas las observaciones se debe desarrollar un conteo de
las actividades por trabajador recordando la clasificacion realizada al principio
de la medicion y descritas en el encabezado de la plantilla en trabajo
productivo (TP), trabajo contributivo (TC) y trabajo improductivo (TI).

Para obtener los resultados una vez realizado el recuento de cada
actividad se debe realizar un promedio del valor de la sumatoria de cada
actividad entre el nUmero total de mediciones realizadas, de esta forma se
obtiene el porcentaje que representa cada actividad.

Y Observaciones actividad

Porcentaje actividad =

Total de observaciones




De igual manera se debe de calcular los valores correspondientes a las
clasificaciones de actividades, para ello se deben sumar las acciones que
conformen cada tipo de trabajo, ya sea productivo, contributivo y no
productivo y calcular el promedio mediante la division del valor de la
sumatoria de cada tipo de trabajo entre el niumero total de mediciones

realizadas.

X actividades productivas
Total de observaciones

Porcentaje trabajo productivo =

Y actividades contributivas
Total de observaciones

Porcentaje trabajo contributivo =

X actividades improductivas
Total de observaciones

Porcentaje trabajo improductivo =

Para un mejor andlisis se puede realizar un cuadro resumen que
contenga lo calculado anteriormente para cada trabajador que conforme la
cuadrilla, tanto el nUmero de observaciones correspondiente a cada actividad,
asi como el valor del porcentaje que representa y su respectiva clasificacion.

A continuacioén, se presenta un ejemplo de este tipo de tabla resumen
con los datos obtenidos segun el ejemplo propuesto:

Tabla 12: Tabla resumen resultados por trabajador método Crew Balance

Irabajador
Clasificacion Actividad 1 2 3 4 5
N° % N° % N° % N° % N° %
Colocacion concreto 86 22% 83 22% 86 22% 82 21% 84 22%
- Corte de bloques 32 8% 29 8% 26 7% 28 7% 38 10%
Colocacion bloques 92 24% 85 22% 86 22% 88 23% 90 23%
Nivelacion 63 16% 56 15% 57 15% 60 16% 53 14%
Acarreo 20 5% 23 6% 28 7% 15 4% 11 3%
TC Fabricacion 10 3% 13 3% 4 1% 22 6% 2 1%
Desplazamiento 30 8% 28 7% 28 7% 29 8% 31 8%
Conversar 15 4% 19 5% 17 4% 21 5% 21 5%
- Ausente 12 3% 16 4% 14 4% 13 3% 18 5%
Descansar 7 2% 11 3% 9 2% 8 2% 13 3%
Observar 18 5% 22 6% 30 8% 19 5% 24 6%
TOTALES 385 100% 385 100% 385 100% 385 100% 385 100%

Fuente: Elaboracién propia
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Paso 5. Realizacion de gréfico de resultados

Para esta técnica la representacion gréfica varia un poco en relacion
con las otras técnicas, para desarrollar el grafico se requiere de la informacion
generada en el paso anterior. Esta representacion consiste en un grafico de
barras de columnas 100% apiladas en donde se muestre las acciones de
cada trabajador de la cuadrilla en el tiempo de observacion. En el eje
horizontal se coloca a cada uno de los trabajadores de la cuadrilla y en el eje
vertical se coloca en porcentajes la sumatoria de cada una de las actividades
del trabajador durante el lapso de observacion.

A continuacion, se presenta un ejemplo de la tabla resumen de
unicamente los porcentajes correspondientes a cada actividad por trabajador
y su representacion grafica de los datos presentados en los pasos anteriores:

Tabla 13: Tabla resumen resultados por actividades método Crew Balance

Actividades
Trabajadores Colocacion | Corte de | Colocacion Nivelacién | Acarreo |Fabricacion Desplazami Conversar | Ausente | Descansar | Observar
concreto bloques blogues ento
Trabajador 1 22% 8% 24% 16% 5% 3% 8% 4% 3% 2% 5%
Trabajador 2 22% 8% 22% 15% 6% 3% 7% 5% 4% 3% 6%
Trabajador 3 22% 7% 22% 15% 7% 1% 7% 4% 4% 2% 8%
Trabajador 4 21% 7% 23% 16% 4% 6% 8% 5% 3% 2% 5%
Trabajador 5 22% 10% 23% 14% 3% 1% 8% 5% 5% 3% 6%

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 10: Representacion grafica método Crew Balance
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Paso 6. Clasificacion de la actividad en analisis

Como paso final se debe realizar un ultimo cuadro resumen en donde
se muestren los porcentajes del tiempo productivo, contributivo y no
productivo por trabajador, también se puede realizar un porcentaje promedio
para clasificar tanto la eficiencia de cada trabajador, asi como la eficiencia de
la cuadrilla como tal, para realizar esta clasificacion se utiliza lo siguiente:

Tabla 14: Resultados de la productividad Tabla 15: Clasificacion de la productividad
productivo | contributivo | improductivq

Trabajador 1 71% 16% 14% Muy baja 10 %a 40 %
Trabajador 2 66% 17% 18% Baja 41 %a 60 %
Trabajador 3 66% 16% 18%
Trabajador 4 67% 17% 16% Promedio o normal 61 %a80%
Trabajador 5 69% 11% 20% Muy buena 81%a90%

Promedio 68% 15% 17% Excelente 91%a100%

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Leandro (2018)

Para el caso ficticio en estudio la eficiencia en la productividad encontrada
mediante la implementacion de esta técnica corresponde a:

e Trabajador 1, 2, 3, 4: Muy buena
e Trabajador 5: Promedio o normal
e Cuadrilla: Muy buena

NOTAS:

Esta técnica es de caracter repetitivo para las actividades que
conforman cada proceso que se desee analizar, por ende, una vez realizados
todos los pasos anteriores se debe comenzar nuevamente con el Paso 3,
solamente que esta vez se continua con la siguiente tarea que conforma el
proceso. Es importante recordar que las tareas de los procesos fueron
presentadas en los diagramas de flujo o ciclos elaborados, de esta manera
se debe realizar todo el andlisis nuevamente hasta completar todas las
actividades, ya que a este punto se muestra solamente la eficiencia de una
actividad de un proceso y haria falta conocer la eficiencia de todas las tareas
gue lo conforman y a su vez realizar lo mismo en los demas procesos criticos
seleccionados en las secciones anteriores del andlisis de la productividad. En
la seccién de anexos se presentan las diferentes plantillas que pueden ser
utilizadas o tomadas como referencia para desarrollar la medicién de la
productividad mediante la técnica Crew Balance.




Presentacion de resultados

Una vez realizadas las mediciones segun la respectiva metodologia
aplicada se debe proceder con la presentacion de los resultados obtenidos,
para este punto se debié de haber realizado la recoleccion de informacion
mediante el o los mecanismos escogidos para la medicion de la productividad
para todas las actividades que conforman cada proceso critico escogido.

Un método utilizado en los diferentes analisis de productividades es el
uso de graficos, ya sean de tipo barras o de tipo sectores, en estos graficos
se presentan las diferentes productividades en las actividades
correspondientes a los procesos en modo general o por integrantes de la
cuadrilla. Estos graficos pueden mostrar la informacion promediada o
individual segun la forma en que se realizo la observacion, a continuacion, se
presentan algunos ejemplos de cOmo se puede presentar los resultados de
las observaciones.

Gréfico 10: Grafico resultados método Crew Balance

m Tiempo productivo  ® Tiempo contributivo = Tiempo improductivo

Fuente: Elaboracién propia




Gréfico 11: Gréfico resultados método Crew Balance por trabajador
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Fuente: Elaboracién propia

Como ultimo punto del mecanismo de analisis se debe realizar un
cuadro resumen donde se presenten los procesos criticos, tareas
involucradas en estos procesos, los porcentajes correspondientes al trabajo
productivo, contributivo e improductivo de cada mecanismo de medicion
utilizado, asi como las productividades promedio segun cada mecanismo y
una productividad promedio global.

A continuacion, se presenta un ejemplo de como realizar este cuadro
resumen, cabe destacar que lo siguiente es un ejemplo propuesto y los datos
presentados son ficticios y no corresponden a la realidad, se presentan con
el fin de que sirvan como guia para ser utilizado en los proyectos de los
usuarios de esta guia.




Tabla 16: Tabla resumen productividad en los diferentes métodos.

Mecanismos de medicion -
- —— - Productividad
Work Sampling |  Five Minutes Rating CrewBalance
Proceso Tareas involucradas Five
Work . Crew
TP Tl TP TC Tl TP TC Tl | Minutes
Sampling . | Balance
Rating
Confeccion armadura 7% 23% 1% 11% 18% 2% 12% 16% % 82% 84%
Armado de la estructura para Columna 75%|  25% 66% %% 25% 67% 10% 23% 75% 75% 7%
Columnas y | Armado de la estructura para Muros 68%| 32% | 65% % 28% | 66% 8% 26% 68% 2% 74%
muros Colocacion de formaleta 79%|  21% 63% 6% 31% 64% % 29% 9% 69% 1%
pstructurales Fabricacidn de concreto 72%| 28% | 68% | 10% | 22% | 69% | 11% | 20% 2% 8% 80%
Colado de concreto % 23% | T2% | 12% | 16% | 73% | 13% | 14% 7% 84% 86%
Desencofrado 7% 2% | T0% | 13% | 17% | 71% | 14% | 15% 3% 83% 85%
PRODUCTIVIDAD PROMEDIO 4% 78% 80%
Confeccion armadura Ti%| 29% | 65% | 17% | 18% | 66% | 18% | 16% 1% 82% 84%
Colocacion formaleta base 69%| 31% 64% 16% 20% 65% 17% 18% 69% 80% 82%
Armado de la estructura para viga 79%|  21% 67% 8% 25% 68% % 23% 7% 75% 7%
\C’('Jgnijig ColocaCion formaleta ateral g1 19% | 68% | 6% | 26% | 6% | 7% | 2% | 8% | 76%
Fabricacion de concreto 7%|  23% 1% 11% 18% 2% 12% 16% 7% 82% 84%
Colado de concreto 74%|  26% 62% 15% 23% 63% 16% 21% 4% % 9%
Desencofrado 73| 21% | 64% | 10% | 26% | 65% | 11% | 24% 73% 4% 76%
PRODUCTIVIDAD PROMEDIO 75% 78% 80%
PRODUCTIVIDAD PROMEDIO GLOBAL 75% 78% 80%

Fuente: Elaboracion propia

Como paso adicional una vez obtenidos los datos anteriores se puede
realizar una representacion grafica de los resultados de la productividad
promedio segun el mecanismo utilizado en los diferentes procesos criticos
seleccionados, asi como un grafico representativo de la productividad
promedio global segun el método. A continuacion, se presentan los graficos
a modo ejemplo segun los datos obtenidos en el ejercicio ficticio creado.

Gréfico 12: Productividad promedio en columnas y muros segun el método
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Fuente: Elaboracién propia




Gréfico 13: Productividad promedio en columnas y muros segun el método
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 14: Productividad promedio en columnas y muros segin el método
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Factores que afectan la productividad

Una vez obtenidos los porcentajes correspondientes y clasificado la
efectividad segun el método empleado se procede a realizar un analisis de
posibles factores que influyen en la realizacion de las actividades que
conforman los procesos. Segun la investigacion realizada por Botero &
Alvarez (2003) en la identificacion de pérdidas en el proceso productivo de la
construccién los factores que perjudican la productividad en los procesos
existen 7 categorias de factores que afectan la productividad tanto del
proyecto en si, asi como las actitudes y aptitudes de los trabajadores a la
hora de realizar las actividades: Economia general, aspectos laborales, clima,
actividad, equipamiento, supervision y estado del trabajador.

Para la busqueda de factores que provoquen pérdidas de tiempo al
inicio o inclusive antes de que inicie el proyecto se debe tomar en cuenta la
abundancia de construcciones y estar pendiente si existe dificultades para
conseguir mano de obra calificada y competente. Los aspectos laborales
estan relacionados al sentimiento de estabilidad laboral esto depende del tipo
de contrato, incentivos, pagos injustos o inclusive falta de seguro social.
Dentro de esta categoria se debe de tomar en cuenta el ambiente de trabajo
creado a partir de la relacion entre trabajadores.

El clima es un factor que puede afectar negativamente la productividad,
debido a las altas temperaturas, porcentaje de humedad alto, mal estado del
tiempo, condiciones climaticas inexactas y las condiciones que presenta el
tipo de suelo. En temas de la actividad a realizar se debe tomar en cuenta el
grado de dificultad, posibles riesgos laborales, el orden y aseo en la zona de
trabajo. La supervision y el chequeo del estado de los equipos y maquinarias
de trabajo son importantes para disminuir la presencia de fallas por falta de
constante revision o mantenimiento.

El estado del trabajador va ligado a problemas personales que enfrenta
el trabajador, también es importante considerar el alto ritmo de trabajo o la
falta de habilidad o capacitacién. Estos factores perjudican el estado del
animo del trabajador y por ende afectan negativamente la efectividad y la
productividad en la jornada laboral, por lo tanto, es importante estar atento
ante posibles acciones o comportamiento de los trabajadores.




Paso 1. Recolecciéon de informacion.

Para encontrar los factores que afectan la productividad en los
procesos constructivos es necesario como primer punto identificar aquellas
acciones, actitudes y aptitudes de los trabajadores consideradas como
pérdidas durante la ejecucion del proceso, también debe considerarse los
factores externos que afectan y provocan pérdidas en la eficiencia a la hora
de desarrollar las tareas.

Recoleccion de informacion por medio de la observacion.

A la hora de realizar las observaciones de la productividad mediate los
diferentes métodos presentados se puede realizar un listado de las acciones
de los trabajadores o algun imprevisto que son tomados como tiempos
improductivos en las mediciones, también se puede realizar una
comprobacion de los factores mediante una lista de verificacion elaborada.

Implementacion de entrevistas

Otra forma eficaz para identificar factores que afecten la productividad
es realizar entrevistas tanto a los trabajadores, maestros de obras o los
ingenieros encargados, de esta manera se tiene otro punto de vista y se
cuenta como mas informacion y no solo mediante lo observado a la hora de
realizar la medicion de la productividad.

Paso 2. Representacion de los factores

Para representar los factores encontrados mediante las diferentes
formas anteriormente mencionadas existe una herramienta que permite
visualizar de una manera diferente y ordenada permitiendo realizar un buen
modo de andlisis, esta herramienta se llama el Diagrama Causa-Efecto,
también es llamado el Diagrama de “Ishikawa”, este fue creado por Kaoru
Ishikawa para el analisis de los problemas relacionados a la calidad en los
procesos, la finalidad de este diagrama es representar de forma grafica y
ordenada la relacién entre un efecto o problema y todas las posibles causas
que lo ocasionan, de esta forma al conocer las causas se podran plantear
acciones correctivas.




Pasos para el desarrollo del diagrama de Ishikawa

1. Definir el problema, situacion o evento que se desea analizar.

2. Elaborar el esqueleto del diagrama. Este diagrama es reconocido por
la forma de esqueleto de pescado que tiene, al lado derecho se ubica
la cabeza del pescado en donde se coloca el problema definido en el
paso anterior, posterior a esto se traza una recta hacia la izquierda que
corresponde a la espina central y al final de esta se coloca la cola del
esqueleto.

3. Buscar las causas probables. Las categorias de los factores
presentados en la seccion anterior seran representadas como causas
probables y estas formaran una espina mayor que derivada de la
espina central.

4. Colocacion de las causas directas. Los factores encontrados mediante
la observacion o la implementacion de encuestas corresponden a las
causas principales estas se representan como linea que sale de la
espina mayor, también existe la posibilidad que una causa directa esté
relacionada a otra y esta se podra colocar como una sub causa en el
segundo nivel de causas mediante otra linea que sale de la causa
principal.

Causa Efecto

Problema

Subcausa

Causa principal

Diagrama Ishikawa

Figura 15: Plantilla diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia.




Mano de obra

Materiales, Herramientas
y equipo

Condiciones de inseguridad \ Falta de materiales\
Cansancio o Agotamiento ~ \ Falta de herramientas
Malas relaciones laborales Falta de equipos
Rotacion de personal Poco mantenimiento al equipo
Falta de supervision Mala calidad de materiales ';
Falta de incentivos \ Retrasos en entrega de materiales )\ de materiales
Falta de personal 2\ _Disponibilidad del material )\ Onlbl|ldad del material
Falta de capacitacion A Abasteumlento constante
Mala distribucién de cuadrillas ) Forma de transportar los materiales
Duracién de la jornada excesiva X
Retrasos en pagos \ Disminucién de
Falta seguro social ¥ bR
en los procesos
Distancias de acarreo . / constructivos
Espacio reducido / Clima
Comedor alejado / Humedad
Sanitarios alejados ‘7 Condiciones de terreno
Desorden en sitio _/ Area limitada

Modificaciones en planos |

Tiempos de espera prolongados /

Zona de residuos alejada

Disefio de sitio Factores externos

Figura 16: Ejemplo diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracién propia.

NOTAS:

El diagrama de Ishikawa presentado anteriormente esta elaborado con
factores que se pueden encontrar en todo proyecto y no necesariamente
representa la realidad de todos los proyectos, existe la posibilidad de que se
le afiadan mas factores o inclusive que disminuyan la cantidad, esto depende
de los factores encontrados mediante la observacion o implementacién de
encuestas. Las representaciones graficas son presentadas con el fin de que
el usuario pueda observar y comprender el como realizar el diagrama en sus
propios proyectos.

En la seccion de anexos de este documento se presenta una lista de
verificacion de factores con espacio para afadir mas si se considera
necesario, al igual que una serie de preguntas que pueden ser utilizadas en
una encuesta para conocer factores presentes que afecten la productividad,
estas se pueden utilizar o servir como guia para realizar las propias.




Mejoramiento de la productividad

Una vez conociendo los factores que afectan a la productividad en los
procesos constructivos debido la realizacion de los diferentes pasos
presentados anteriormente se procede a la presentacion de acciones de
mejoramiento y buenas practicas para ser utilizadas como beneficio para los
proyectos a desarrollar, de esta manera la efectividad en futuros proyectos
aumentara y se podra tener en cuenta la productividad con la que se
desarrollan los procesos actualmente para la toma de decisiones.

En toda empresa es fundamental conocer como se encuentra
actualmente en términos productivo, al igual que en el grado de efectividad
con que desarrollen los procesos constructivos. Existen una serie de
principios para incrementar la productividad entre estos destacan:

e Coordinacion temprana entre distintos agentes involucrados en el
proyecto.

¢ Planificacién y concepcion logistica del proyecto.

e Estandarizacion de procesos, con etapas definidas y consistentes entre
ellas.

e Realizacion de monitoreos y analisis en los procesos que conforman la
obra.

e Medicion clara y disefiada de acuerdo con las etapas de ejecucion.

e Supervision constante durante la ejecucion.

e Minimizacién de atrasos.

e Aplicacion de mejora continua permanente.

A continuacién, se presentan una serie de buenas practicas para
contrarrestar los factores que disminuyen considerablemente la eficiencia y
eficacia con que se realizan las diferentes actividades que conforman los
procesos dentro de un proyecto constructivo, estas buenas practicas se
brindan como referencia para ser utilizadas si se desea, no son estrictamente
necesarias llevar acabo todas, sin embargo se debe hacer el esfuerzo por
cumplir y mantener estas acciones a la hora de realizar los procesos, para
asi evitar factores que provoquen que la productividad se vea afectada
negativamente.




MANO DE OBRA

Condiciones de insequridad

» Contar con un programa de seguridad y salud ocupacional adecuado
para la obra, asi como un encargado de esta area que realice una
supervision constante y disefie un programa acorde a dicha obra.

Fatiga

* Velar por que el lugar de trabajo sea cuidadosamente concebido para
gue las actividades a realizar se desarrollen de manera segura y
saludable, donde se incluyan las pausas necesarias para el descanso
y la disminucion de la fatiga acumulada.

* Brindar un espacio de esparcimiento a los trabajadores, donde
puedan desarrollarse como individuos por fuera del trabajo, ya que esto
puede proporcionar la oportunidad para la relajacion, recreacion,
crecimiento personal.

* Aplicar las medidas de seguridad y proteccion de la salud de los
trabajadores.

* Dotar del personal necesario para la realizacion de las tareas.

* Crear sistemas de rotacion y horarios flexibles.

Distancia de traslado Hogar-Obra

 Considerar la distancia de traslado al lugar de trabajo, en caso de no
contar con recurso humano de la zona.

» Realizar contratos privados de transporte colectivo con autobuseros
de la zona en la cual se desarrolla el proyecto para que llegue a un
punto céntrico.

Relaciones laborales problematicas

* En caso de corroborarse algun tipo de acoso laboral, discriminacion o
inequidad de condiciones dentro de las relaciones laborales que se
llevan a cabo, el empleador esta en su obligacion de llevar a fondo una
investigacion.

» Cuando exista alguna disputa entre alguno de los participantes del
proyecto, el empleador debe implementar procedimientos para la
resolucion de conflictos.




Relacion jefe-trabajador problematica

« Establecer una buena y respetuosa relacion entre patrono y
trabajador.
« Otorgar incentivos relacionados a la productividad y el desempefio.

Poca claridad de las especificaciones técnicas

 Realizar planos de taller, menos especificos que los de disefio, que
sean sencillos de interpretar para los trabajadores y que contengan
detalles constructivos de como realizar las labores.

» Realizar una revision de la documentacion existente previo a la
Construccion.

Tiempos muertos o de inactividad

» Establecer metas de productividad diarias, de manera que los
trabajadores tengan que esforzarse y aprovechar al maximo el tiempo.
« Estipular términos que restrinjan el uso del teléfono celular dentro del
area de desde el contrato.

« Supervisar de manera constante el trabajo realizado por los
colaboradores.

* Otorgar incentivos o remuneraciones por un buen desempeio con el
fin de aumentar la motivacién y disminuir la ociosidad.

» Asegurarse de que el teléfono celular esté ajustado a bajo volumen o
en silencio.

« Para maximizar la seguridad y rendimiento en el trabajo no deben
contestarse el teléfono cuando se esté efectuando una tarea.

» Usar como técnica el aprendizaje a través de la practica.

* Alentar el intercambio de experiencia entre los trabajadores.

* Disenar correctamente los puestos de trabajo.

* Mejorar las condiciones y el medio ambiente de trabajo.

Problemas personales o de salud de los trabajadores

* Detectar si el trabajador esta teniendo mal desempefio y hablar con
él para determinar qué tipo de problema presenta, establecer si es una
situacion que se pueda solucionar con motivacion o visita de un medico.
* Mantener una comunicacién abierta con los colaboradores de la obra.
* Fomentar el respeto, la tolerancia e integracion entre comparieros.
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Falta de sistema de incentivos

* Plantear la retribucibn econdmica no como elemento exclusivo
motivador sino como parte de un conjunto de elementos distintivos que
permitan el desarrollo pleno de las personas.

* Brindar elementos motivadores como tales como: trabajo estable,
posibilidades de promocion y jornada laboral cémoda

 Procurar un ambiente de trabajo en el que el trabajador se sienta parte
importante del proyecto

* Promover técnicas de trabajo en equipo.

Impuntualidad

* Realizar actividades programadas para aumentar el sentido de
responsabilidad entre los subordinados para el control de las acciones
diarias.

* Aplicar sanciones ante el incumplimiento de lo pautado en el contrato
referente a la puntualidad.

Ausentismo

» Generar espacios de dialogo especificos que permitan atender las
situaciones referidas a algunos problemas personales que puedan
tener los trabajadores.

* Establecer un mecanismo de control de ausencias.

* Implementar sanciones en caso de no ser justificadas las ausencias,
inclusive aplicar medidas legales en caso de ameritarlo.

Caracteristicas de la mano de obra

» Gestionar programas de capacitacioén periodicamente.

» Identificar lideres positivos en el proceso.

* Impartir clases magistrales y charlas utilizando recursos electronicos
con el fin de capacitar a los colaboradores dentro del proyecto.

« Impartir capacitacion a los empleados es una de las formas de mejorar
la atencion a clientes, evitar errores costosos, mantener a la compafia
en un nivel competitivo y, por supuesto, aumentar las ganancias de
esta.




Tamano inadecuado de cuadrilla

* Analizar el tipo de proyecto que se va a realizar, determinar
adecuadamente las horas hombre, requeridas para las tareas, para asi
seleccionar un tamafio de cuadrilla adecuado.

» Establecer los tiempos de duracion de una tarea y de acuerdo con las
conformaciones usuales de equipos de trabajo (cuadrillas) compuestos
por operarios y ayudantes, desarrollar una metodologia

para optar por la cuadrilla que produzca menor desperdicio de tiempo
(cuadrilla éptima) en la ejecucion del trabajo encomendado.

» Aplicar la metodologia de balance de cuadrillas para distribuir
equitativamente el trabajo entre los miembros de la cuadrilla.

* Medir productividad y rendimientos de los trabajadores para
establecer tamafios adecuados de cuadrilla.

Cantidad de descansos y duracion

* En caso de la realizacidn de actividades complejas que requieren gran
cantidad de esfuerzo por parte del trabajador, procurar establecer
trabajo en jornadas.

» Establecer dentro de la planificacion del proyecto las zonas de
descanso y que estas estén lo mas cerca posible de las areas de
trabajo para evitar pérdida en productividad o tiempo efectivo de los
trabajadores debido a largos traslados a las zonas de descanso o
comida

 Procurar que los trabajadores se alejen del sitio de trabajo durante los
descansos para que logren reponer fuerzas.

 Acondicionar un area provista de asientos y protegida de los rayos del
sol para los periodos de descanso.

Falta/retraso de inspeccion y supervision

« Solicitar informes periddicos establecidos por la junta de residentes,
asi como informes diarios junto con la bithcora, donde se registre la
actividad diaria de la obra (llegada de material, visitantes,

condiciones climaticas, entre otros), con el objetivo de tener un control
mas estricto de la obra; se recomienda que, si el ingeniero no cumple
con los informes establecidos, se le multe por incumplimiento de los
deberes.




Motivacion del trabajo

* Invertir mas en elementos de retribucién emocional buscando cumplir
los objetivos de la empresa simultaneamente con los objetivos del
trabajador, generando beneficios y mejorando las relaciones
profesionales.

« Cumplir con salarios establecidos por la ley.

* No retrasar los pagos a los trabajadores, velar por el cumplimento de
los mismos.

* Realizar contratos bien elaborados.

* Proporcionar a los trabajadores seguro social.

* Planificar que la obra se lleve a cabo tomando en cuenta métodos y
sistemas constructivos que sean seguros para los trabajadores
 Estipular reconocimientos ante el cumplimiento de deberes con
méritos, fomenta un ambiente de atencion entre los subordinados por
medio de la identificacion de las buenas practicas.

» Establecer actividades de union de grupo, reconocimientos por
alcanzar hitos especiales segun programacion de la obra.

* Entregar reconocimientos como almuerzos, cenas o premios
representativos, cuando se requieran esfuerzos adicionales por parte
del personal.

* Implementar sistemas de comunicacion directa para evitar
malentendidos.

MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPO

Calidad de los materiales

» Solicitar a los proveedores pruebas de laboratorio de los materiales
gue se van a utilizar en la construccion de esta manera se garantiza
gue los materiales que se utilizaran son de calidad.

» Contar con registros de proveedores que suplan servicios y materiales
de calidad.

« Verificar que la calidad sea la establecida en especificaciones.

» Establecer sistemas de calificacion de proveedores donde uno de los
aspectos principales sea el control de la calidad de los trabajos
realizados.

» Capacitar a la persona que recibe los materiales sobre aspectos de
calidad.




Escasez de materiales, herramientas o equipos

» Colocar las bodegas de herramientas en lugares estratégicos de
manera que sean facilmente accesibles y cercanas a los lugares de
trabajo.

» Cumplir con el pago a los proveedores de materiales y servicios.

» Asegurarse que se cuenta con los equipos y materiales necesarios.

« Comprar equipos y herramientas de calidad y de facil mantenimiento.
* Brindar capacitaciones a los empleados sobre el uso correcto de los
equipos y herramientas.

Falta de calidad de los elementos

» Seleccionar personal capacitado para que ejecute las labores
correctamente.

» Comprar materiales de calidad comprobada.

« Utilizar equipos y herramientas de calidad.

» Establecer mecanismos de inspeccion como por ejemplo hojas de
verificacion.

» Verificar que exista un sistema de gestion de calidad que se cumpla.
« Establecer contratos con los proveedores que aseguren la calidad de
equipos y materiales.

Calidad de herramientas y maguinaria

* Procurar que las herramientas se encuentren en buenas condiciones.
* Asignar las herramientas adecuadas al tipo de trabajo a realizar.

» Verificar que los usuarios y colaboradores cuenten con el
conocimiento necesario para el manejo de maquinaria y equipo.

» Comprobar que el transporte de estas sea adecuado y seguro,
protegiendo los filos y puntas y manteniéndolas ordenadas.

* Investigar y de ser posible implementar, de acuerdo con las
posibilidades de la empresa, el uso de nuevas tecnologias en la
ejecucion de los procesos.

 Establecer planes de control de calidad que permitan evaluar si se
logro la calidad esperada con las herramientas y equipos utilizados.

« Verificar que en obra se establezca un adecuado mantenimiento y
almacenamientos de equipos y maquinaria.




Falta de mantenimiento del equipo de trabajo

« Establecer planes de mantenimiento preventivo y correctivo.
 Recopilar informacion relevante a los periodos de mantenimiento y la
forma correcta de uso de los equipos para ejecutar las labores.

» Contratar personal o compafia competente para brindar el
mantenimiento.

* Llevar registros de mantenimiento y servicio de todos los equipos.

» Poner en practica un sistema que permita remover o etiquetar la
magquinaria dafiada o defectuosa.

Grua saturada por asignacion de actividades

« Contar con un programa que tenga todas las actividades que
requieren el uso de la grda, se debe llevar un control de su operacion
para evitar atrasos principalmente, en actividades criticas en la
programacion.

» Asegurar que la grua sea de la capacidad y tamafo requerida para el
proyecto.

» Medir peribdicamente el rendimiento y productividad de la grua.

DISENO DE SITIO

Ubicacion de bodega de equipos y materiales

* Procurar que el area de almacenamiento esté ubicada en un lugar
donde se eviten riesgos de contaminacion de materiales o de
productos.

* Verificar que el espacio en el interior del almacén facilite el movimiento
del personal y de los productos. Se debe procurar que las operaciones
se desarrollen de manera unidireccional.

» Garantizar una iluminacion que dé lugar a condiciones agradables de
trabajo.

» Asegurar el facil y rapido despacho de solicitudes de material y
equipo.

» Garantizar que la ubicacién de la bodega no incremente los tiempos
por traslados y desplazamientos de los trabajadores.

» Establecer bodegas satélite cuando se requiera.




Espacios reducidos de trabajo

* Elaborar un disefo de sitio antes del inicio del proyecto

* Asignar espacios de trabajo a los subcontratistas de acuerdo con las
prioridades del proyecto.

» Tratar de llevar al sitio los elementos ya construidos. Utilizar la
prefabricacion de elementos fuera del sitio de trabajo

» Tener los espacios de trabajo muy bien definidos para evitar
aglomeraciones y desorden en el sitio.

Largas distancias de desplazamiento

* Emplear el uso de gruas torre para la movilizacion agilizada de
material.

» Crear espacios de almacenaje de herramientas, o mas cercano
posible al lugar de ejecucién de la actividad.

* Emplear el diagrama de hilos o diagramas de recorrido, para analizar
y controlar los movimientos de materiales y trabajadores, con el fin de
disminuirlos.

* Realizar disefio de puestos de trabajo.

Mal disefio del sitio

» Establecer accesos despejados que mejoren la circulacion continua
de los obreros para el trasiego de material.

» Asignar sectores de trabajo para subcontratistas en funcién del
espacio y seguridad del sitio.

* Realizar trazados que favorezcan la efectividad del tiempo de
construccion.

Desorden del sitio

» Mejorar las habilidades técnicas y gerenciales de los encargados del
disefio de sitio, mediante capacitaciones a largo y corto plazo.

 Ser cuidadoso a la hora de programar la distribucion de los recursos
en el espacio, con el fin de evitar choques e interrupciones entre
trabajadores.

» Implementar un disefno de sitio en funcion del alcance del proyecto,
complejidad, ubicacién, composicion del equipo y estrategia de
ejecucion.




Acceso restringido al sitio

» Considerar dentro de la planificacion, las condiciones del camino y
acceso en las distintas épocas climaticas.

» Asegurar que los trabajadores puedan tener los medios de acceso al
sitio de trabajo.

* Planificar las entregas de materiales para que no se den atrasos por
condiciones adversas en el sitio de trabajo.

Falta de servicios basicos (comedor, sanitarios)

» Brindar acceso a vestidores y bafios, a no mas de 7m del sitio de
trabajo y a su vez considerar su mantenimiento.

* Proporcionar la cantidad de servicios sanitarios, duchas y lavamanos
de acuerdo con la cantidad de trabajadores; espacio para primeros
auxilios, comedor y areas para los tiempos de descanso.

* Proporcionar agua potable, el acceso a ella no debe ser dificil para
ningun trabajador.

» Acondicionar sitios donde los trabajadores puedan guardar sus
pertenencias.

» Asegurar que el comedor cumpla con las normas higiénicas basicas.

FACTORES EXTERNOS

Condiciones del suelo

* Prever las condiciones bajo las cuales se desarrollara la obra.

* Recolectar informacion referente al lugar de emplazamiento.

* Realizar los estudios de suelo correspondientes.

» Tener un plan de accion inmediato en caso de condiciones criticas,
tales como: lluvia excesiva que produzca erosion, observacion de
agrietamientos peligrosos o deslizamientos.

* Procurar establecer drenajes alrededor del sitio para evitar
inundaciones en caso de lluvia.

* Procurar que no haya desperdicio de agua, para que no se den
condiciones de suelo dificiles.




Condiciones Ambientales.

» Seleccionar métodos y constructivos y materiales que no se vean
afectados por condiciones climaticas desfavorables.

« Considerar que en la construccion se utilicen equipos que no se vean
afectados por cambios climaticos tales como gruas, andamios,
escaleras

» Evitar la realizacidén de procesos bajo la lluvia.

» Planificar que la obra se construya tomando en cuenta cambios
climéticos para evitar atrasos.

» Otorgar descansos frecuentes, especialmente durante la temporada
de verano, o en condiciones de temperatura alta.

» Establecer periodos de aclimatacién para los colaboradores que no
sean originarios de la zona.

» Asegurarse que los trabajadores utilicen ropa adecuada para las
labores que ejecutan con el fin de protegerse de la radiacion solar.

Tamano de la obra

» Contar con una planificaciéon que permita distribuir la construccién en
etapas y que el disefio de sitio de estructuras temporales considere,
movimientos de maquinaria y personal que permita acercarse al nivel
Optimo de productividad.

* Planificar y asignar los recursos necesarios en cada proceso de tal
manera que no haya faltantes de equipo, ni material.

* Aplicar herramientas técnicas como el analisis de recorrido para evitar
tiempos muertos por transportes y desplazamiento.

* Realizar un disefio de obras temporales bien planificado.

» Medir el nivel de ruido a los cuales son sometidos los trabajadores.

* Emplear las medidas personales de proteccion auditiva.

» Contar con la disponibilidad de equipos de protecciéon, asi como de
opciones para capacitar al trabajador.

» Asegurarse que se cumple con un reglamento de seguridad en la
obra.

» Revisar y adecuar la proteccion a los valores de ruido que se
presentan en las diversas operaciones.




Cortes de servicios basicos (electricidad y agua)

» Tomar previsiones como plantas eléctricas y tanques de agua dentro
del presupuesto y en el planeamiento de la obra.

» Considerar el tamano del equipo que se emplea en la obra,
caracteristicas de soporte del suelo, visibilidad y espacio para
desarrollar las maniobras.

 Disminuir la cantidad de cruces de caminos dentro de la obra, procurar
el acceso adecuado a los lugares de destino.

* Demarcar la ruta y las zonas donde se puede o no colocar material.




Herramientas que favorecen al mejoramiento de la
productividad

Disefio de Sitio

El disefio de sitio se refiere a la distribucién del espacio fisico del cual
se dispone para ejecutar el proyecto, es importante recordar que se debe
hacer el disefio para cada proyecto particular, sin embargo, existen
consideraciones que se deben contemplar durante la ejecucion de las obras
procurando maximizar la eficiencia de las operaciones, promoviendo la
productividad de los trabajadores, para cumplir con tiempos establecidos y
velar por la reduccion de los costos.

Para todo disefio de sitio es importante minimizar el tiempo de traslados
y esperas, ademas de promover un ambiente de seguridad disponiendo de
areas de trabajo debidamente ordenadas, también se debe de estimular la
confianza de los trabajadores para que trabajen con seguridad y calidad, por
altimo, fomentar que el trabajo de las diferentes cuadrillas, tanto del
contratista como de los subcontratistas se desarrolle sin interrupciones, esto
con el fin de evitar que haya interferencias.

Para el disefio de sitio se puede utilizar varias herramientas, un ejemplo
es la aplicaciéon de la tecnologia al obtener imagenes de un dron, este puede
recolectar imagenes superiores a la obra permitiendo visualizar todos los
espacios disponibles, también se tener presente que los factores externos
pueden influir e interferir en el disefio de sitio.

A continuacion, se presentan las consideraciones a seguir para la
realizacion de un adecuado disefio de sitio:

e Debe Permitir la comunicacion y alto nivel de flujo de informacion, esto
ayudando también a agilizar procesos.

e Debe Facilitar la coordinacion entre los diferentes participantes,
colaboradores 0 peones, proveedores, ingenieros, consultores,
clientes.

e Debe Considerar el flujo de personas, equipos y materiales.
e Debe Asegurar el trabajo con seguridad de los trabajadores.
e Debe Estimar la productividad de equipos y trabajadores.




e Debe promover la disminucion de la cantidad de desechos por
materiales dafiados en la manipulacién y transporte de estos.

e Debe permitir el desplazamiento de los trabajadores en el menor
tiempo posible.

e Debe contener los servicios basicos necesarios que permitan un
trabajo productivo y de calidad en un ambiente sano y seguro.

Un buen disefo de sitio debe incluir lo siguiente:

e Eltamafio o ubicacién de instalaciones temporales dentro de los limites
del sitio de construccion

e Areas de aimacenamiento, talleres de fabricacion

e Area de oficinas

e Area de almacenamiento de materiales (grandes y pequefios)

e Zonas de cargay descarga

e Area de movimiento de equipo y maquinaria

e Zona de carga de desechos

e Talleres de mantenimiento

e Facilidades para trabajadores, vestidores, comedor, area de limpieza
personal, area de bafios y servicios sanitarios

e No debe permitirse choques en los procesos de manufactura, debe
haber un flujo

Dentro de las consideraciones para el disefio de sitio también se debe
de tomar en cuenta la programacion y planificacion de la entrega de
materiales en obra de esta manera evitar que sean colocados en un area de
drenaje o cerca del borde de excavacion, que los ubiquen demasiado lejos
del area de trabajo o que los apilen demasiado alejados de la gria y que se
localicen fuera del radio de accion de la grda. También se debe de evitar que
los materiales sean descargados en cualquier lugar, ya que pueden impedir
la fluidez del trafico en todo el sitio de trabajo, ademas se debe de coordinar
la entrega de estos en la obra, porque si los materiales son llevados con
mucho tiempo de antelacidon o mucho tiempo después pueden llegar a influir
con las tareas.
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Figura 17: Ejemplo Disefio de sitio proyecto constructivo
Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de recorrido

El diagrama de recorrido es una representacion grafica de los
movimientos que se realizan en area donde se desarrollan las actividades de
los diferentes procesos que conforman el proyecto constructivo, en estos
diagramas se desarrolla un trazado de los movimientos de los trabajadores
y/o de los materiales. Este diagrama se emplea para establecer el recorrido
de un solo producto o proceso, en él se tiene en cuenta las operaciones,
inspecciones, demoras, transporte y almacenamiento.

La finalidad de este diagrama es permitir identificar las posibles areas
congestionadas, determinar los avances y retrocesos del proceso y facilitar el
desarrollo de una mejor distribucion de la planta, mejorando métodos,
eliminando o reduciendo los recorridos mediante la adecuada distribucion en
planta.




¢, Qué debe llevar un diagrama de recorrido?

1.-Distribucion de la planta.

2.- Manejo de materiales.

3.- Comunicaciones.

4 .- Servicios.

5.- Edificios.

Disposicion fisica de las instalaciones.

Medios para trasladar los materiales.
Sistemas para transmitir informacion.
Disposicion de elementos como luz, gas, etc.

Estructuras que acogen a las instalaciones.

Para crear estos diagramas es importante conocer la simbologia que
se utiliza, en donde existen simbolos definidos para las diferentes actividades
como operacion, traslado, demora, almacenamiento e inspeccion. A
continuacién, se presenta la simbologia correspondiente a los diagramas de
recorrido, seguidamente de los pasos a seguir para la conformacion de estos:

Actividad Simbolo Descripcion
Operacion Tarea elemental de transformacion o utilizacién
de recursos.
Traslado Movimiento de recursos de una zona de trabajo a

otra.

Demora

Representa |la espera de un recurso.

Almacenamiento

O
=)
B

v

Ubicacion de recursos en espera en zonas
planificadas para abastecimiento.

Inspeccion

Punto de inspeccion del trabajo confeccionado.

Figura 18: Simbologia diagrama de recorrido
Fuente: Serpell(1990)




Pasos para desarrollar un diagrama de recorrido:

Paso 1: Seleccion del proceso.

Se debera determinar el proceso al cual se desea analizar y qué
expectativas o datos se desea conocer, también es importante conocer quién
va a utilizar este diagrama.

Paso 2: Definicion del punto inicial y final.

Se debe dejar en claro el punto de partida y el objetivo final para
elaborar el recorrido correspondiente de la ejecucion del proceso.

Paso 3: Recoleccion de informacion.

Se debe de realizar una recopilacion de informacion para garantizar
que el diagrama de recorrido sea lo mas preciso posible, como primer punto
se procede a describir qué actividades estan involucradas en cada etapay la
persona encargada de realizar estas tareas, también se debe de tomar en
cuenta las lineas de tiempo del proceso, las desviaciones, los posibles cuellos
de botella y las posibles mejoras.

Paso 5: Elaboracion del disefio del recorrido.

Para este paso se debe de realizar el esquema de la disposicion de las
instalaciones en donde se mostraran las ubicaciones y las areas de la planta
o sitio de trabajo. Seguidamente se debe de realizar la localizacion de
actividades, en esta parte se debe de identificar para cada una de las
actividades del procesos el lugar o area donde se llevaran a cabo mediante
el simbolo y nimero correspondiente.

Una vez elaborado lo anterior se procede a trazar la ruta de secuencia
de actividades, esta ruta muestra el camino que deben de seguir los
operarios, materiales o equipos, esta ruta se traza con lineas y la direccion
se debe indicar por medio de flechas, las cuales deberan de apuntar en la
direccion del recorrido. Algunas consideraciones que se deben de tomar en
cuenta al trazar las lineas de la ruta son:




e Si el movimiento regresa sobre la misma ruta o se repite en la misma
direccion, es necesario que se utilicen lineas separadas para cada
desplazamiento.

e Si el mismo diagrama se registra el recorrido de dos o mas
elementos, es necesario utilizar lineas de color diferente para hacer
evidente su recorrido.

e Sise desea representar el método actual y un método propuesto, es
necesario utilizar lineas de color diferente para hacer evidente la
propuesta.

Paso 6: Contenido del diagrama.

El contenido del diagrama debe de mostrar el encabezado que indique
cual es recorrido establecido, un titulo que indique cual es el proceso que se
estd analizando y una nomenclatura referente a las instalaciones del sitio.

A continuacion, se presenta un ejemplo:

Proceso: Construcciéon de columnas y muros

Descripcion
Actividad 1: Confeccién armadura
Recorrido 1
Actividad 2: Armado de estructuras columnas
Actividad 3: Armado de estructuras muros
Recorrido 2
Actividad 4: Seleccidon formaleta
Recorrido 3
Actividad 5: Colocacion formaleta
Recorrido 4
Actividad 6: Inspeccidn
Recorrido 5
Actividad 5 : Fabricacion concreto
Recorrido 6
Actividad 8: Colado de concreto

Figura 19: Datos de importancia para creacion de diagrama de recorrido
Elaboracién propia




SERVICIOS

COMEDOR

| 5 OBRA EN
S .

O I S CONSZRUCCION
. =) <
g o £ 2-3) (5 6 8 v
= | > 5] 3
T 2 i | <
e g © ;,"'l‘r‘{-‘ ]
NG 1 E 6 2
O GRUA
S 7
o I ZONA CARGA Y 2

DESCARGA

SONAIs3y
30 OYLIN3D

a
TALLER DE AEVIACENAMIENTO
ARMADO DE MATERIALES BODEGA

[EEY

vAdvd.LNT |

MANTENIMIENTO

ENTRADA 4

Figura 20: Ejemplo Diagrama de recorrido
Fuente: Elaboracion propia

Mapa de flujo de valor

Los mapas de flujo se valor son herramientas que se utilizan
para conocer a profundidad los procesos, tanto dentro de la organizacion, asi
como en la cadena de abastecimiento. El principal objetivo es identificar
ampliamente las actividades que no agregan valor al proceso, del mismo
modo permiten conocer el tiempo asociado a dichas actividades.

En la actualidad el mapeo de valor se ha convertido en una actividad
esencial ante la formulacion de planes de mejora, de tal manera que forma
parte del diagnéstico del proceso y de la proposicion de estrategias de
mejoramiento son una forma de analizar el estado actual de tu trabajo y
desarrollar un estado futuro mas eficiente, al visualizar como se trabaja
permitiendo descubrir qué areas necesitan mejoras.

El mapa de flujo de valor (VSM) implica cuatro pasos basicos:

Generar un mapa del proceso actual

Encontrar y eliminar los desperdicios

Generar un mapa del proceso mejorado que se utilizara en el futuro
Implementar el proceso que se utilizara en el futuro



https://www.ingenieriaindustrialonline.com/logistica/logistica-y-cadena-de-abastecimiento/

Pasos para construir un Mapa de Flujo de Valor

Paso 1: Construccion inicial del mapa

La construccion del mapa inicia colocando el simbolo del cliente en la
esquina superior derecha del plano. Luego se conecta el flujo de informacion
(manual o electronica) por medio del cual se relaciona la demanda del cliente
(prondstico y pedidos reales) con el control de la produccién. Acto seguido,
se relaciona el control de la produccion con los requerimientos enviados al
proveedor con las previsiones del material, conectando el flujo de informacion
por medio del cual se relaciona la necesidad de materiales con los
proveedores.

Paso 2: Representacion del transporte

El siguiente paso consiste en representar el transporte desde los
proveedores hacia la empresa.

Paso 3: Secuencia de operaciones

Se procede a dibujar la secuencia de las operaciones estableciendo el
tiempo de cada operacion, el tiempo de cambio de producto, la disponibilidad
de los equipos, el tiempo disponible y los inventarios en proceso.

Paso 4: Representacion programa de produccion

Se concreta la representacion del programa de produccion que indica
la cantidad que debe procesar cada operacion, asi como el flujo de
informacion (manual o electrénica) que relaciona estas operaciones. Ademas,
se representa el transporte desde la fabrica hacia los clientes.

Paso 5: Escalera de tiempos

Se desarrolla la representacion mediante una escalera los tiempos de
ciclo de cada operacion (valor agregado) en la parte de abajo de los
escalones; y el tiempo que no agrega valor en los escalones superiores. Los
inventarios deben registrarse en funcion del tiempo y forman parte de lo que
no agrega valor en el proceso, para ello se procede a dividir la cantidad de
cada inventario entre la cantidad diaria requerida por el cliente.




Paso 6: Calculo de Takt

Por dltimo, se realiza el calculo del tiempo takt el cual consiste en la
division del tiempo disponible entre la demanda diaria

Tiempo takt = Tiempo disponible (s) / Demanda diaria (unidad)

Con esto se puede observar que existen procesos por mejorar e
inventarios por reducir.

- — — — e el

VAN VAN

Figura 21: Plantilla mapa de flujo de valor
Fuente: Lucidchart




Fuentes externas: Este simbolo representa clientes y proveedores.

Flecha de traslado (Flujo de materiales externo): Este simbolo representa el traslado de materias
primas y producto terminado. De proveedor a planta o de planta a cliente.

Transporte mediante camion de carga.

Transporte mediante tren.

Transporte mediante avion.

Proceso.

Informacién: Pronéstico, plan de produccion, programacion.

Casillero de datos con indicadores del proceso.

Flecha de empuje para conectar el flujo de materiales entre operaciones cuando este se lleva a cabo
mediante un sistema push. Significa que el proceso produce algo con independencia de la demanda
real

ol EINEICT F )5 1

Flecha de arrastre para conectar el flujo de materiales entre operaciones cuando este se lleva a cabg)
mediante un sistema pull. Este es un flujo de material que se origina en el cliente.

—FIF0—

Flecha para conectar el flujo de materiales entre operaciones cuando este se lleva a cabo mediante
una secuencia: «primeras entradas, primeras salidas«

Inventario: De materia prima, producto en proceso, producto terminado. Debe indicarse tanto la
cantidad como la duracion estimada.

Informacién transmitida de forma manual.

Informacién transmitida de forma electrénica.

Reldampago Kaizen: Este simbolo representa los puntos donde deben realizarse eventos de mejora
enfocado en implementar la herramienta de Lean Manufacturing expresada.

Kanban de produccion.

Kanban de transporte.

Nivelacién de la carga: Herramienta que se emplea para interceptar lotes de Kanbans y nivelar el
volumen de la produccion.

Linea de tiempo: Muestra los tiempos de ciclo de las actividades que agregan valor, y los tiempos de
las actividades que no agregan valor.

Personal: La cifra que aparece junto a este simbolo indica el nimero de personas necesarias para
realizar el proceso. Este simbolo se usa en los cuadros de proceso

Supermercado: Se trata de un inventario supervisado, donde un proceso anterior se encarga de
gestionar los niveles de existencias.

Q

Control «ir a ver»: Se hace referencia a un ajuste no planificado de la produccién basado en un
recuento de inventario.

Figura 22: Simbologia mapa de flujo de valor
Fuente: Elaboracion Propia




Prondstico

Prandstico

semanal mensual
2.500 unds Contral de 10.000 unds
produccién: MRP
Proveedor .
Ordenes Ordenes
semanales Diarias
2.500 unds 500 unds
¥
Supervisor de
Semanal . .
produccion e
"\\.\_\_\_\_x
"H._\H
S
L rd ™, H_H
o~ o
A — / I
— /
2500 - d
Az '
Maguinado Ensamble 1 Ensamble 2
Yo y A X%
e 50 100 - 0
TC = 30 Segundos TC = 45 Sagundos TC = 54 Segundaos
TCPa O sagundos TCP= 0 sagundos TCPa O sagundes
Dispens 58% Dspons 38% Dispens 38%
| T 27000 seg/dia TOw 27000 seg/dia Thw 27000 seg/dia
5 dias 0,6 dias 0,2 dias 0 dias
30s 455 545

Cliente

£

"'\-\._\_H-\-L
Empaque

v

TC = 90 Segundos

TCPu 0 segundes

Diggarne 93%

Th= 27000 sag/dia

543

Tiempo sin valor agregado = 5,8 das
Tiempo de cicl totzal = 219 segundos

Figura 23: Ejemplo mapa de flujo de valor
Fuente: (Salazar B, 2019)







Calculo de rendimientos

Esta seccion del documento no esta establecida como objetivo
especifico del proyecto, sin embargo, se tomé la decision de incluir esta
seccion para brindar al usuario de esta guia la informacion necesaria de como
realizar los calculos de los rendimientos, tema que va de la mano con la
productividad.

Es de suma importancia dejar en evidencia que llevar a cabo las
mediciones, observaciones, realizar un analisis y ejecutar un mejoramiento
en las deficiencias, asi como emplear las herramientas presentadas
anteriormente es beneficioso, ya que estas pueden generar una alta
eficiencia, eficacia y a su vez una buena efectividad en los diferentes
proyectos.

Existe una correlacion directa entre los rendimientos y productividad, la
cual dicta que a mayor rendimiento generado en el desarrollo de los procesos
constructivos mayor sera la productividad.

Es necesario mencionar que para obtener rendimientos adecuados se
deben de tomar en cuenta la influencia que ejerce el desarrollar en los
proyectos constructivos un buen disefio de sitio permitiendo obtener una
buena distribucién del espacio fisico minimizando tiempos de traslados y
esperas, ademas de promover seguridad al disponer de areas de trabajo
debidamente ordenadas, mismo caso ocurre con los mapas de flujo de valor,
al realizar estos mapas se logra identificar aquellas actividades que no le
agregan valor al proceso como tal, permitiendo ejecutar un diagnostico del
proceso y gracias a esto se promueven estrategias de mejoramiento en las
areas donde se necesiten mejoras permitiendo un mejor rendimiento.

Especificamente para el caso de los rendimientos los diagramas de
recorrido juegan un papel fundamental, ya que es importante realizar el
trazado de los movimientos de los trabajadores y/o de los materiales,
permitiendo identificar las posibles areas congestionadas, determinar los
avances y retrocesos del proceso facilitando el desarrollo de una mejor
distribucion de la planta, mejorando métodos, eliminando o reduciendo los
recorridos mediante la adecuada distribucién en planta. El ejecutar este tipo
de herramienta ayuda a agilizar el desarrollo de las tareas que conforman los
procesos y por ende se logra que el trabajador tenga presente los recorridos




a realizar, asi como las zonas establecidas para la ejecucion de las tareas y
el orden a seguir. Conociendo todo lo anterior y llevando a cabo un
desempefio eficiente se logra un alto rendimiento.

El rendimiento es la cantidad de obra de alguna actividad
completamente ejecutada por una cuadrilla de trabajadores por la unidad de
medida en Horas Hombre correspondiente al recurso humano, lo anterior
hace referencia al tiempo que requiere un trabajador especializado o no, para
realizar una labor determinada expresada en horas hombre, horas operario,
horas ayudante, horas peo6n, dependiendo del recurso que realice la
actividad.

Paso 1: Recoleccion de informacion.

Para realizar el calculo del rendimiento es necesario realizar diferentes
mediciones en las actividades, contemplando el nimero de trabajadores, la
cantidad de horas empleadas y la cantidad de trabajo realizado, de esta
manera se obtienen los recursos necesarios para realizar el calculo.

Paso 2: Calculo de rendimiento.

Donde:

Rm = rendimiento medio.
HH = Horas Hombre.
C = Cantidad de trabajo.

Paso 3: Calculo de rendimiento promedio.

2Rm
Rprom = ——
n

Donde:

Rprom = Rendimiento promedio.
2Rm = Sumatorio rendimiento medio
n = NUmero de muestreos en campo realizados




Paso 4: Calculos estadisticos

Para presentar datos adicionales al rendimiento final se deben
contemplar las variables en la estadistica, es necesario realizar el célculo de
la desviacion estandar de los datos, asi como el coeficiente de variacion para
conocer los datos estadisticos relacionados al rendimiento.

Desviacion estandar

YN(Xi — Xprom)?
N

Donde:

X = Variable

N = Numero de Observaciones
Xprom = Media de la variable

Xi = Observacioén i de la variable.

Coeficiente de variacion

(o]
CV = E* 100%

Donde:

CV = Coeficiente de variacion
o = Desviacion estandar
M = Media aritmética




A continuacion, se presenta una plantilla propuesta para el calculo de
rendimientos y sus respectivas variables estadisticas.

Tabla 17: Plantilla para el célculo de rendimientos

Obtencion de rendimientos

N° H Canti
Medicién Fecha . oras Unidad an Idafj de Unidad Rendimiento Unidad
Trabajadores empleadas trabajo

Rendimiento Promedio
Desviacion estandar
Coeficiente de variacion

Rendimientn Final

Fuente: Elaboracion propia




Referencias

Acosta S. (2016), Medicion y mejoramiento de la productividad en la colocacion de obra falsa, el
montaje de elementos prefabricados y colado de entrepiso del condominio vertical
residencial Q-BO, recuperado de: Escuela de Ingenieria en Construccién, Tecnol6gico de
Costa Rica.

Badano B. (2019), Guia para la medicién de la productividad en la construccién, recuperado de:
http://biblioteca.camarco.org.ar/PDFS/Escuela%20de%20gestion/Guia%20para%201a%20
medicion%20de%201a%20productividad.pdf

Barrantes R. (2013), Investigacion: un camino al conocimiento, un enfoque cualitativo, cuantitativo y
mixto / Rodrigo Barrantes Echeverria. — 1 reimp.de la 2 edicion- San José, CR

Botero, L. F., & Alvarez, M. E. (23 de julio de 2004). Guia de mejoramiento continuo para la
productividad en la construccion de proyectos de vivienda (Lean Construction como

estrategia de mejoramiento). recuperado de:
https://www.usfx.bo/nuevalvicerrectorado/citas/ TECNOLOGICAS 20/Ingenieria%20Sistem
as/9.pdf

Carro R. y Gonzalez D.(2015), Administracién de las Operaciones : actividades para el aprendizaje
/ - 1a ed. . - Mar del Plata : Universidad Nacional de Mar del Plata. Facultad de Ciencias
Econdmicas y Sociales, 2015. Libro digital, PDF

Camacho D. (2016), Andlisis de procesos constructivos, medida de productividad y rendimientos en
el edificio TIC’S del ITCR, Escuela de Ingenieria en Construccion, Tecnoldgico de Costa
Rica.

Gbomez Ay Morales D. (2015), “Analisis de la productividad en la construccién de vivienda basada
en rendimientos de mano de obra”, INGE CUC, vol. 12, no. 1, pp. 21-31, 2016. DOI:
http://dx.doi.org/10.17981/ingecuc.12.1.2016.02, recuperado de:
https./Aww.researchgate.net/publication/304030307_Analisis_de la productividad en la_construccion d
e_vivienda basada en rendimientos de mano_de obra.

Hernandez D. (2019), Estudio de Rendimientos y Control de Costos en la Construccién de Muros de
Gaviones, Escuela de Ingenieria en Construccion, Tecnoldgico de Costa Rica.

Kanawaty G.(1996) Introduccién al estudio del trabajo. PRODUCTIVIDAD, ESTUDIO DE TRABAJO
Y FACTOR HUMANO.

Leandro A. (2018). Apuntes curso disefio de procesos constructivos. Escuela de ingenieria en
construccion, Tecnolégico de Costa Rica

Leandro A. (2018), Manual de buenas practicas para incrementar la productividad en procesos de
construccion, Escuela de Ingenieria en Construccién, Tecnoldgico de Costa Rica.

Montero J. (2010), Cuantificacion del rendimiento y productividad en elementos estructurales de
concreto reforzado en edificios modulares en altura, Escuela de Ingenieria en Construccion,
Tecnoldégico de Costa Rica.

Montiel A. (2016), Analisis de productividad en procesos de armadura en el proyecto The IVY de la
empresa Edica Ltda, recuperado de: Escuela de Ingenieria en Construccién, Tecnoldgico de
Costa Rica.



http://biblioteca.camarco.org.ar/PDFS/Escuela%20de%20gestion/Guia%20para%20la%20medicion%20de%20la%20productividad.pdf
http://biblioteca.camarco.org.ar/PDFS/Escuela%20de%20gestion/Guia%20para%20la%20medicion%20de%20la%20productividad.pdf
https://www.usfx.bo/nueva/vicerrectorado/citas/TECNOLOGICAS_20/Ingenieria%20Sistemas/9.pdf
https://www.usfx.bo/nueva/vicerrectorado/citas/TECNOLOGICAS_20/Ingenieria%20Sistemas/9.pdf
https://www.researchgate.net/publication/304030307_Analisis_de_la_productividad_en_la_construccion_de_vivienda_basada_en_rendimientos_de_mano_de_obra
https://www.researchgate.net/publication/304030307_Analisis_de_la_productividad_en_la_construccion_de_vivienda_basada_en_rendimientos_de_mano_de_obra

Monzén R. (2009), Estimacién de pérdidas de productividad laboral en compensacién de costos de
un proyecto de construccion de la provincia de Llanquihue,Recuperado de:
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2009/bmfcim816e/doc/bmfcim816e.pdf

Mora J. (2012), Medicion y mejoramiento de la productividad en la colocacion de obra falsa, el
montaje de elementos prefabricados y colado de entrepiso del condominio vertical
residencial Q-BO, recuperado de: Escuela de Ingenieria en Construccion, Tecnoldgico de
Costa Rica.

Navarro K. (2010), Analisis de productividad y rendimientos de operaciones y procesos de obra gris
de la presa del Proyecto Hidroeléctrico Pirris, recuperado de: Escuela de Ingenieria en
Construccién, Tecnologico de Costa Rica.

Real Academia Espafiola. Diccionario de la lengua espafiola, 23. 2 ed., [version 23.5 en linea].
<https://dle.rae.es>

Rojas B. (2017), Andlisis de la productividad y rendimiento de la mano de obra para algunas
actividades constructivas del sistema electromecanico en Torres de Parqueo UCR,
recuperado de: Escuela de Ingenieria en Construccion, Tecnoldgico de Costa Rica.

Serpell, A. (1986). Productividad en la construccion. Ingenieria de construccion/ INGENIERIA DE
CONSTRUCCION (No.1): pp.53-59.

Vela D. (2009), Guia para la elaboracion diagramas de flujo, Ministerios de planificacion nacional y
politica econémica.



http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2009/bmfcim816e/doc/bmfcim816e.pdf

[(SFITNY YV 197" YV Y =

TG TIZ T (X XY X XA

AT LA WS,

e



Tabla 18: Plantilla para clasificacion de actividades

Actividad

Costo

Porcentaje

Acumulado

Clasificacion

TOTAI

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19: Plantilla para medicién método Work Sampling

ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN CAMPO

Datos Generales

Nombre del proyecto: Fecha: Equipo utilizado
Actividad a evaluar: Hora:

Técnica empleada: Clima:

Ubicacién del proyecto: Temperatura:

Tamafio de la cuadrilla: Humedad:

Frecuencia de muestreo:

N° Observacion

Trabajo productivo

Trabajo improductivo

Comentarios

Fuente:

Elaboracion propia
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Tabla 20: Plantilla para medicion Método Five minutes Rating

ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN CAMPO

Datos Generales

Nombre del proyecto: Fecha: Descripcion de trabajadores Equipo utilizado
Actividad a evaluar: Hora inicio: Trabajador 1
Técnica empleada: Hora final: Trabajador 2
Ubicacién del proyecto: Clima: Trabajador 3
Tamafio de la cuadrilla: Temperatura: Trabajador 4
Frecuencia de muestreo: Humedad: Trabajador 5
° L. Trabajadores Trabajador 1 | Trabajador 2 | Trabajador 3 | Trabajador 4 | Trabajador ... Comentarios
N° Observacion Hora
presentes wlTc |l (T |Tc| T | T |Tc| T[T |Tc| T [T]|Tc]| TI

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 21: Plantilla para medicion método Crew Balance

ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD EN CAMPO

Datos Generales

Nombre del proyecto: Fecha: Descripcién de trabajadores Actividades
Actividad a evaluar: Hora inicio: Trabajador 1 TP TC TI
Técnica empleada: Hora final: Trabajador 2

Ubicacién del proyecto: Clima: Trabajador 3

Tamaiio de la cuadrilla: Temperatura: Trabajador 4

Frecuencia de muestreo: Humedad: Trabajador 5

N° Observacién Hora Trabajador 1 Trabajador 2 Trabajador 3 Trabajador 4 Trabajador 5 Comentarios

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22: Plantilla para calculos de sumatorias de porcentajes de productividad

Trabajadores

productivo | contributivo

improductivo

Trabajador 1

Trabajador 2

Trabajador 3

Trabajador 4

Trabajador 5

Promedio

Fuente: Elaboracién propia

Trabajador
Clasificacion Actividad 1 2 3 4
N° % N° % N° % N° % N° %
TP
TC
TI
TOTALES
Actvidades
Trabajadores Colocacion Corte de Colocacion Nivelacion Acarreo |Fabricacion Desplazami Conversar Ausente Descansar Observar
concreto bloques bloques ento
Trabajador 1
Trabajador 2
Trabajador 3
Trabajador 4
Trabajador 5
Trabajo Trabajo Trabajo
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Tabla 23: Plantilla para tabla resumen de la productividad segun los diferentes métodos

Mecanismos de medicion

Work Sampling | Five Minutes Rating Crew Balance Productividad
Proceso Tareas involucradas Work Five Crew
TP TI TP TC TI TP TC TI . Minutes
Sampling . Balance
Rating

PRODUCTIVIDAD PROMEDIO

PRODUCTIVIDAD PROMEDIO

PRODUCTIVIDAD PROMEDIO

PRODUCTIVIDAD PROMEDIO GLOBAL

Fuente: Elaboracion propia




ENTREVISTA A TRABAJADORES E INGENIEROS PARA
BUSQUEDA DE FACTORES QUE AFECTAN LA
PRODUCTIVIDAD

TRABAJADORES

¢, Sabe que es la productividad?

¢, Considera que usted es efectivo al desarrollar las tareas?
¢, Considera que la seguridad es la 6ptima?

¢ Se le facilitan los instrumentos de seguridad?

¢ Se siente cansado, agotado o fatigado por el trabajo?

¢ Vive muy lejos del sitio de trabajo?

¢ Como llega al sitio de trabajo?

¢ Tiene una buena relacion con los demas trabajadores?
¢Larelacién con su patrono es buena?

¢La claridad con que dan las instrucciones es buena?

¢ Existe mucha rotacién de personal?

¢ Ha trabajado antes en obras de construccion?

¢,Cuanto tiempo ha trabajado en obras de construccion?

¢ Tiene algun problema de salud?

¢, Recibe supervision cuando realiza el trabajo?

¢ Recibe incentivos?

¢, Recibe capacitaciones?

¢, Considera gue realizan una buena distribucion de cuadrillas?
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¢,Considera adecuado la duracién de la jornada?

¢ Tiene contrato laboral?

¢, Recibe el salario completo y a tiempo?

¢ Tiene seguro social?

¢, Se siente motivado a la hora de realizar las tareas?

¢, Es puntual a la hora de entrada?

¢, Recibe descansos?

¢ Considera los tiempos de descanso y alimentacion idoneos?
¢, Ha faltado material?

¢, Han faltado herramientas?

¢, Ha faltado algun equipo?

¢, Ha existido retrasos con materiales?

¢, Considera de buena calidad las herramientas y equipo que utiliza?
¢ Ha existido saturacion de la gria?

¢, Considera que las distancias de acarreo son buenas?

¢ Considera que el espacio de trabajo es reducido?

¢, Considera que la ubicacion de los sanitarios es la correcta?
¢, Considera que la ubicacion del comedor es buena?

¢, Existe desorden en el sitio?

¢ Ha faltado alguna vez los servicios basicos?

¢ Considera que las distancias de desplazamientos son las correctas?
¢ Considera que la ubicacion de la bodega es la correcta?

¢ Existe desorden en la bodega?

¢La obra se ha suspendido por malas condiciones climéticas?
¢ Existe ruido excesivo en el sitio de trabajo?
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INGENIEROS

¢, Considera que la productividad en el proyecto es la adecuada?
¢, Considera que los rendimientos y efectividad es la adecuada?
¢, Brinda seguridad a sus empleados?

¢ Supervisa la obra constantemente?

¢, Brinda incentivos a sus empleados?

¢ Existe un plan de seguridad o de contingencia ante accidentes?
¢ Se le brinda mantenimiento al equipo?

¢ Se verifica la calidad de los materiales?

¢, Considera el abastecimiento de materiales es el adecuado?

¢, Considera que el disefio de sitio es adecuado?

¢ Se realizan inspecciones una vez realizados los procesos?
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Tabla 24: Tabla de verificacion de factores que afectan la productividad
CAUSAS CAUSAS
PROBABLES DIRECTAS

Sl NO

Condiciones de inseguridad

Cansancio, agotamiento y fatiga
Distancia de traslado Hogar-Obra
Malas relaciones laborales

Mala relacién patrono-trabajador
Poca claridad de las especificaciones técnicas
Rotacién de personal

Poca experiencia laboral

Tiempos muertos o de inactividad
Problemas de salud de los trabajadores
Falta de supervision

Falta de incentivos

Falta de personal

Falta de capacitacion

Tamafio inadecuado de cuadrillas
Duracién de la jornada

Contratos mal elaborados

Retrasos en pagos

Falta seguro social

Poca motivacidn del trabajador
Impuntualidad o ausentismo

Poca cantidad de descansos o poca duracién
Ausencia de un plan de seguridad

Mano de obra

Falta de materiales

Falta de herramientas

Falta de equipos

Poco mantenimiento al equipo
Mala calidad de materiales

Materiales, Retrasos en entrega de materiales
FACTORES QUE AFECTAN i Disponibilidad del material

h ient
LA PRODUCTIVIDAD EN erram|.en asy Abastecimiento constante
LOS PROCESOS equipo Forma de transportar los materiales

CONSTRUCTIVOS Mala calidad de herramientas y equipo
Grua saturada por asignaciones de actividades

Largas distancias de acarreo

Espacio reducido

Comedor alejado

Sanitarios alejados

Desorden en sitio

Tiempos de espera prolongados
Zona de residuos alejada

Disefio de sitio  [Falta de servicios basicos

Mal disefio de sitio

Largas distancias de desplazamientos
Larga ubicacién de la bodega equipos, herramientas y materiales
Desorden en bodegas

Condiciones ambientales desfavorables

Malas condiciones del suelo

Area limitada

Modificaciones en planos

Falta de modulacion y estandarizacion de espacios
Tamafio de la obra

Cumplimiento de disposiciones legales
Complejidad del método de construccidn

Acceso restringido al sitio

Falta o retraso de inspeccién

Ruido excesivo

Cortes de servicios basicos

Falta de modulacién en las dimensiones de elementos

Factores Externos

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 25: Plantilla para el calculo de rendimientos

Obtencion de rendimientos

Medicion

Fecha

NO

Horas Unidad Cantidad de

Trabajadores | empleadas trabajo

Unidad

Rendimiento

Unidad

Rendimiento Promedio

Desviacion estandar

Coeficiente de variacion

Rendimiento Final

Fuente: Elaboracién propia
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