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Resumen

El objetivo principal de este trabajo de investigacion y de campo es identificar las principales limitaciones y
oportunidades de mejora en cuanto a la medicion y el procesamiento de la informacion de productividad de
la mano de obra para la division Scala de la empresa Edica Ltda. Después de la etapa de establecimiento del
estado actual de la compania en cuanto a medicién de productividad se propone un proceso estructurado
que permita optimizar el tiempo empleado y mejorar los resultados de mediciones de productividad. Final-
mente, se le busca dar a la empresa una herramienta programada en un software de procesamiento numérico
que obtenga informacién grafica a partir de mediciones en campo.

El proceso propuesto se basa en una metodologia de mejora continua y se compone de varias etapas
interrelacionadas. Desde la definicion del objetivo y los procesos por medir, pasando por la toma de medicio-
nes y procesamiento de la informacién para analizarla en profundidad. Por ultimo, las mejoras logradas con
el procedimiento y herramienta propuesta se muestran en un analisis de brecha de los resultados y del pro-
cedimiento correspondiente que muestran en tablas los resultados con el presente trabajo.

Palabras clave: Construccion, productividad, mano de obra, procesos constructivos, analisis de brecha, pro-
ceso de recoleccion de datos, herramienta programada.



Abstract

The main objective of this research and field work is to identify the main limitations and opportunities for
improvement in relation to the measurement and processing of productivity information and labor yields for
the Scala division of the company Edica Ltda. After the stage of establishing the current state of the company
in terms of productivity measurement, a structured process is proposed to optimize the time spent and improve
the results of productivity measurements. Finally, we seek to provide the company with a tool programmed in
a numerical processing software to obtain graphical information from field measurements.

The proposed process is based on a continuous improvement methodology and consists of several
interrelated stages. From the definition of the objective and the processes to be measured, through the taking
of measurements and processing of the information to analyze this information in depth. Finally, the improve-
ments achieved with the proposed procedure and tool are shown in a gap analysis of the results and of the
corresponding procedure, showing in tables the results obtained with the present work.

Key words: Construction, performance, productivity, labor, construction processes, gap analysis, information
collection process, programmed tool.



Propuesta de un proceso de mediciony
analisis del trabajo operativo de la mano
de obra en distintas actividades construc-
tivas para la division Scala de la empresa
Edica Ltda.

ANDRES MATA ORTIZ

Proyecto final de graduacion para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccion

Mayo de 2023

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION



Contenido

RESUMEN €JECULIVO ...ttt e R e R e e n e e e e ne e e e nnn e 2
L e Yo 1T T o2 T o 6
OBJEEIVO GEONEIAI ...ttt ettt ettt ettt e 8
ODBJEEIVOS ©SPECITICOS ...ttt ettt ettt ettt et e e e en 8

L0 T T2 (1] (o TR I 1 T oo 8 =Y o [ R 9
1.1 InAUSEFI@ A€ 18 CONSIIUCCION ...ttt 9
1.2 PrOCES0 CONSIIUCTIVO ... ettt e ettt e e e e e e e e 10
T.B RENUIMUIENTO ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e s aeeeenaas 10

L B (0o (¥ (o217 (o = To SRR 11
1.5 Técnicas y herramientas para medicion de productividad................ccceeeeeeeeveveviiieeiiiiiiiiiiiiiiiiiasaaaaana, 12
T.6 ANGINISIS A DIECR@...........eeeeeeeeeee ettt e e et a e e e 14

L0 T T3 {1 L300 (V) T=1 LY [e] Lo e |- 10 SR 15
2.7 TiPOS A€ INVESHGACION. ...ttt ettt et e e e sttt et e e esbneeeaane 15
2.2 Fuentes primarias y secundarias de iNfOrMacION ................ccccooiiiiiiiiiiiiiciee e 16
2.2.1 Fuentes de informacion PriMmarial ...........oooeoooiiiiiiiie et e e e e ee e e e e e e e ee e e e e e e e e ennneees 16
2.2.2 Fuentes de informacion SECUNUAIIA .......coiiiiiiiieiiiie et e e e e e e e e e e e 16

2.3 SUJELOS A€ INFOIMACION........cccceeeiee ettt ettt e e ettt e e e e ettt a e e e e e st eaaaaeeeesssnsees 17
2.4 Herramientas y técnicas para la recopilacién y analisis de datos e informacion..................ccccccvvvenn. 17
2.4.1 Herramientas que se utilizan para recopilar informacion ..............cccccceiiiiiiiiiiieec e, 18
2.4.1.1 Desarrollo de [0S INStrUMENTOS .........uuiiiiiiiiiiie e e 18

2.4.2 Herramientas que se utilizan para analizar [a informacion............cccccceve e 19
2.4.2.1 Descripcion del proceso de analiSiS ..........coueeieiiiii i 19

L0 o 1111 ] [T S & LT W] = T Lo XS 22
3.1 Analisis actual del uso del tiempo de la mano de obra en distintos procesos constructivos ............... 22
3.1.1 Contexto actual de la medicidn de productividad en Scala...........cccccooiiiiiiiii i 23
3.1.2 Resultados de clasificacion del tiempo de la mano de obra por el método actual........................ 24
3.1.3.1 Contexto de los procesos constructivos del proyecto...........cooveeieiniiiiiiiiien e 24

3.1.3.2 Trabajos e PINTUIG. ... .eeiiiiiiiei ettt e e sabe e sbb e e e e eas 25

3.1.3.3 Colocacion de SiliCON €N JUNTAS .......cceiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e 28



3.1.3.4 Instalacion A& PUEITAS .......ooii ittt e et e e e e e e e eee e e e e e e e e enneeeeeee e e e e nnnes 30

3.1.3.5 Perforacion de PAnEIES ........ooo i e e e 32
3.1.3.6 Colocacion de PiSO EPOXICO.......ccuuuieiieeeieiiriieeeeeeieset e e e e e e e e stbeeeeaeessasassaeeeaaaeasanrsseeeaassanannnes 34
3.2 Procedimiento para el analisis de la productividad de la mano de obra en distintas actividades
CONSEIUCTIVAS ...ttt e+ oottt oo+ ettt e e e ettt e e e e e e reeeaeeeeanans 37
3.2.1 Técnicas de recoleCCion A dAtOS .........coiiiiiiiiiiiiei e e e 38
3.2.2 Procedimiento para la medicién de productividad y obtencion de clasificaciones del tiempo...... 38
3.2.2.1 Definir el objetivo de 1as MEediCIONES ............eueiiiiiiiiiiiiiii e 38
3.2.2.2 Definir los procesos constructivos por Medir ...........c.eeiiiiiiiiiiiiiiie e 39
3.2.2.3 Establecer los criterios de evaluacCion .............coooiiiiiiiiiiiiic e 39
3.2.2.4 Tomar 1as MEICIONES ........ccoeiiiiiiiiiiicc et e b e asbaaeseseseseseseesssseseseeeeeeeeeeees 39
3.2.2.5 Evaluar €l trabajo...........oooiiiiiiii e 39
3.2.2.6 Calcular la productividad de la mano de obra..........c..oooiiiiii e 40
3.2.2.7 Proporcionar retroalimentacion y establecer objetivos ... 40
3.2.3 Diagrama de flujo con procedimiento de medicién de productividad y obtencién de clasificaciones
Lo 7= I 1= 0 ] Yo RSP 40
3.2.4 Matriz para la recoleccion de mediciones de productividad............ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeees 41
3.2.4.1 Tiempo en trabajo ProdUCHIVO .........cooiiiiii ittt eneeeeeeeeeeneenenees 43
3.2.4.2 Tiempo en trabajo CONHDULIVO .......cooiiii e ee e e eeeees 43
3.2.4.3 Tiempo en trabajo NO ProdUCHIVO ........ccoiiiiii e e e eeeeseeeeeeenees 44
3.3 Herramienta para el procesamiento estadistico de las mediciones de productividad y obtencién de
ClASITICACIONES AEI TIEIMPO ...ttt st sesssssssssssssssssnssssnnnnnnnns 47
3.3.1 Herramienta de procesamiento estadiStiCO .........ccccoeiiiiiiiie e 47
3.3.1.1 CoNteO A€ MEAICIONES...... oo e e bt sbesesesesessseeesessseseeeeeeseseeeeeees 48
3.3.1.2 Tablas con datos estadiStiCOS ........ccccoiiiiiiiii bbb aeseeaesaeeees 49
3.3.2 Tablas y graficos con los resultados de las mediciones en campo para los distintos procesos
CONSIIUCTIVOS ...ttt e e oo oottt et e e o4 e bbbttt e e e e e e an bbbt e et e e e e e aanbbeee e e e e e e anenees 51
3.3.2.1 Trabajos de PINTUIA.........eeiiiiiiiiiei e e e e e e e e e e e e e s nenee e 51
3.3.2.2 Colocacion de SiliCON €N JUNTAS .......cceiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e 57
B TRC T2 B 1 153 =1 F= Lo (o] o [= 0 18 =Y = T PRSP 62
3.3.2.4 Perforacion de paneles de cuarto liMpio...........oeciiiiiieiiee e 67
RS IZ S 001 [oTe= Tor (o] W'e [N o E=To I =T o0 ) d [ o SRR 71
3.4 Analisis de brecha y propueStas A€ MEJOIA .............ooo i uueieeei e eea e 76
3.4.1 Diagrama de flujo del proCeso ProPUESTO ..........uiiiirii i e e e e e e e 76
3.4.2 Analisis de brecha de resUltados ... e e e e e e eeees 78
3.4.3 Analisis de brecha de ProCESOS ..... ... iiii et e e e e e e e e e e e e e e e enneeeeeeas 81
Capitulo 4: Analisis de 10S resultados .........cccooiiiiiiiiiiiiiircrrrrrrrr s 84
4.1 Analisis actual de los usos del tiempo de la mano de obra en distinfos procesos constructivos......... 84
4.1.1 Usos del tiempo obtenidos mediante el Método pPropuesto ........cceeveveviviviiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeee, 84
4.1.1.1 Trabajos de pintura y perforacion de paneles..........cccccooveiiiiiiee e i 85
1.1.1.2 Colocacion de SiliCON €N JUNTAS ...........uvviiiieiieciiiee e e e e e et nreeea s 85
o I I [ g = = 1 =TT T L= o1 U= o = T RS SRRR 85
300 g I @] (o o7=To7 o] g e (=3 o] =T 0 X =T 0o )1 {7 J S OS 85
4.2 Procedimiento para la medicién de productividad y obtencion de clasificaciones de tiempo de la mano
de obra en distintas actividades CONSIUCTIVAS..............ceeeeeieeeeeseaassssasassssssssssssssssssssssssssssnnnens 86
4.2.1 Procedimiento de medicién de productividad y obtencion de clasificaciones de tiempo.............. 86
4.2.1.1 Definir el objetivo de 1as MediCiONEeS ...........ooo i 86
4.2.1.2 Definir los procesos constructivos POr MEAIr ..........eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 86

4.2.1.3 Establecer 10s Criterios de evalUaGCiOn ..............couuiiiiiiieiieee e e e 87



4.2.1.4 Tomar 1S MEAICIONES .......ooieiiiei et e et e e e e e e et s e e e e e e s eaaseeeaansns 87

4.2.1.5 EVAIUAK €1 trab@jO.......eeii i 87
4.2.1.6 Calcular la productividad de 1a mano de 0bra..........cccccooeviiiiiie i 87
4.2.1.7 Proporcionar retroalimentacion y establecer objetivos ... 87
4.2.2 Matriz de medicion de produCtiVIdad .............ceeviiiiiiiiiiiiiiiicece e 88

4.3 Herramienta para el procesamiento estadistico de las mediciones de productividad y obtencién de
ClASIfICACIONES UE HIEIMIDO ...ttt e e ettt e e et e et s et e e e e e e sttt e e e e e aasssssssanaaeeasaas 88
G Tt B o [ = 01T o] = T PO PP PUT T UPTPPPPPPN 88
4.3.2 Resultados de MEICIONES..........oiiiii et e et e e e e e e et e e e e e e e e nee e e e e e e e e e aannneeeeaaeeaanns 88
4.3.2.1 Trabajos dE PINTUIA......ccoiuiiii et e e nbe e e e 88
4.3.2.2 Perforacion de PanEIES ... eas 89
4.3.2.3 Colocacion de SiliCON €N JUNTAS .........oooiiiiiiiiiie e e 89
TG T [ g =1 F= Tor (o] o o [N o TU = o T SR 89
VIR N O70] [oTor=Te1Te] g We (=3 o] Yo X =T 0o )1 { oo TS a0
4.4 Analisis de brecha y propueSstas d€ MEJOI@ ...............uuuuuuuuuueusessassassssssssssssssnsssssssssnsssnsnnnnnens 90
4.4.1 Analisis de brecha de reSURAAOS .........c..uiiiiiii e 90
4.4.2 Analisis de brecha de proCedimMmiENTO..........ceiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 90
Conclusiones Y reCOMENUACIONES .........ceeeriiiiiiiiscrrerriisissssnereeeressssssssseerssassssssnseeessssasssnsnesenssasssssnnsnsessassssnn 92
(00T Lol 153 [o)  1= LT 92
RECOMEBNUACIONES........cooooeee ettt ettt e e ettt e e e e e e e e e e e 93
Referencias bibliografiCas......c.ccciicciiiiiiiii i cscr s sss e s s smn e e e e e ss s snnne s e e e snsnnnnnnnns 94
N ¢ 1= 4 T [T =3 96

Y o221 ¢ To | (o= X R 96



Resumen ejecutivo

En el campo de la industria de la construccion, la eficiencia en la productividad y el uso del tiempo de la mano
de obra son factores cruciales para el éxito de los proyectos. En este contexto, el presente trabajo final de
graduacion se enfoco en proponer un proceso de andlisis y mejora de la eficacia en cuanto al uso del tiempo
y la productividad de la mano de obra en distintas actividades constructivas, dirigido especificamente a la
division Scala de la empresa Edica Ltda.

El objetivo principal de esta investigacion fue identificar las principales limitaciones y oportunidades
de mejora en cuanto a la medicién de productividad de la mano de obra en las actividades constructivas
llevadas a cabo por la divisién Scala de Edica Ltda. Posteriormente, se propuso un proceso estructurado que
permita analizar y mejorar estos aspectos clave, con el fin de aumentar el desempefo de los proyectos y
garantizar la satisfaccion del cliente.

El proceso propuesto se basa en una metodologia de mejora continua y se compone de varias etapas
interrelacionadas. El inicio del procedimiento de medicion propuesto se da al definir el objetivo de las medi-
ciones, esto con el fin de establecer los procesos constructivos por medir y dar los criterios de evaluacion
claramente. Después, se procede a tomar las mediciones de productividad en campo, con el fin de evaluar el
trabajo y calcular la productividad de la mano de obra. Por ultimo, se logra con el procedimiento propuesto
proporcionar retroalimentacion y establecer objetivos claros que la empresa pueda seguir para mejorar el
tiempo operativo de las cuadrillas de trabajo en distintos procesos constructivos.

Los resultados que se esperan de este estudio incluyeron una mejora significativa en la medicién de
la productividad de la mano de obra en las actividades constructivas de la division Scala de Edica Ltda., lo
que se traduce en un mejor desempefio general de los proyectos. Ademas, se espera que la implementacion
de este proceso y herramienta programada para el de analisis y mejora contribuya con fortalecer la cultura
de mejora continua en la empresa y promueva un enfoque sistematico para abordar los desafios que se
relacionan con la mano de obra en la construccion.

Durante la realizacion del trabajo se obtuvo informacion de fuentes bibliograficas de Internet, asi como
de libros y consultas directas al profesor guia del trabajo y al equipo de ingenieria del proyecto de cuartos
limpios para Edwards Lifesciences en zona franca la Lima de Cartago. Esta informacién permitié desarrollar
el trabajo, asi como determinar puntos de mejora que se intentaron abordar durante su elaboracion.

Los cuatro capitulos del trabajo atienden al problema inicial, el cual era normar y mejorar la medicion
de productividad de la mano de obra en la divisiéon Scala, de Edica Ltda. Esto se debe a que la empresa se
encuentra en un mercado de la construccién sumamente competitivo, donde debia sobre la competencia
establecer distintos conceptos entre los cuales estaba el mejor aprovechamiento de sus recursos humanos.

A partir de este problema se trabajé inicialmente en definir en una seccion completa del trabajo a
establecer el punto de partida, para responder a la pregunta: ; Cémo mide la productividad de la mano de
obra la empresa actualmente? Para esto, se consult6 a los profesionales del proyecto sobre los procedimien-
tos que la compafiia tenia y se concluyd que no existia un procedimiento normado para definir la efectividad
del tiempo de la mano de obra, entre esto se destacd que usualmente cada ingeniero definia la forma en la
que queria que se obtuviera la informacion deseada y que en la empresa por lo general estas ediciones las
lleva a cabo un asistente de ingenieria al tratarse de un trabajo que toma tiempo y es repetitivo.

Posteriormente, se detallé el procedimiento paso a paso sobre como se propone establecer un mé-
todo normado para medir estructuradamente la productividad de la mano de obra. El paso a paso desarrollado
se detalla a continuacion:



1. Definir el objetivo de las mediciones: Antes de que se empiece a tomar mediciones es importante
tener claro o explicarle a la persona que medira la razén por la que se requiere medir la productividad
de la mano de obra para actividades constructivas concretas.

2. Definir los procesos constructivos por medir: Se debe ser definir el trabajo que se evallua, asegu-
randose de que esté claro el proceso constructivo en el que el trabajador debe de enfocarse, asi como
las buenas practicas tanto de medicién como del proceso en si.

3. Establecer los criterios de evaluacion: El siguiente paso es establecer los criterios de evaluacion que
se utilizan para medir la productividad. Estos criterios deben ser especificos, mensurables y objetivos.

4. Tomar las mediciones: El evaluador debe observar el trabajo que realiza un operario especifico du-
rante un periodo de 5 minutos.

5. Evaluar el trabajo: Después de la observacion, el evaluador debe valorar el trabajo de acuerdo con
una serie de criterios en:

. Productivo: Utilizado en la ejecucion de la actividad constructiva.
. Contributivo: Utilizado para ayudar a la tarea sin ejecutarla directamente.
. No productivo: Utilizado en acciones totalmente ajenas a la actividad.

6. Calcular la efectividad del tiempo de la mano de obra: Para calcular la efectividad del tiempo de la
mano de obra se deben obtener porcentajes de los usos del tiempo de esta. El objetivo es representar
el porcentaje especifico de cada uso de tiempo en distintos tipos de graficos, como pueden ser de pastel,
de columnas o de crew balance.

7. Proporcionar retroalimentaciéon y establecer objetivos: El evaluador debe pasar los resultados de
las mediciones al Departamento de Ingenieria del proyecto correspondiente para comentarse y utilizarse
con los fines convenientes, ya sea mejorar las condiciones de los trabajadores, guardar respaldos de los
procesos llevados a cabo, sancionar a los subcontratistas por ineficiencia o cualquier otro fin oportuno.

De forma que la empresa sin invertir muchos recursos pudiera obtener informacién respaldada, util y
ordenada sobre la productividad en campo de las cuadrillas de trabajo. Para esto, se implementaron herra-
mientas como el five minutes rating y el crew balance. Ademas, en este apartado se propuso una matriz de
medicién de productividad d la mano de obra en campo, la cual se muestra a continuacion:



ane del | e
proceso:
Intervalos de 5 Trabajo Trabajo contributivo Notas
i productiy Apoyo Instrucciéon | Medicién | Superviciéon Trazo Transporte -10 m [ Transporte +10 m| Ausente Descanso Esperas Retrabajo Ocioso
0
5
10
15
Fecha: 20
XX/XX/XX. 25
Condicié 20
XXX. Hora: 35
XXX pm/am 40
45
50
55
60
65
70
75
Fecha: .
XX/XX/XX. -
Condicié 90
XXX. Hora: 19050
XX pm/am 105
110
115
120
TOTALES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NOTAS: XXX

Simbologia

X

Se continuo detallando el paso a paso del uso de una herramienta propuesta creada para que la
empresa la pueda utilizar a modo de hoja en blanco para la obtencién automatica de clasificaciones del tiempo
a partir del llenado de una matriz. Esto proporcionaria trazabilidad e informacién valiosa que pueda utilizarse
en reuniones o para hacer programacion de obra al conocer la forma de trabajo del proyecto.

Después, se realizaron analisis de brecha cuantitativos donde se compararon los resultados y los
procedimientos de medicion para conocer la mejora lograda con el trabajo realizado. Estos se enfocaron en
los resultados de un proceso constructivo para ver numéricamente la diferencia entre resultados que se es-
peran por el método tradicional de medicién de productividad y los resultados con mediciones en campo con
el método paso a paso propuesto. Las diferencias encontradas fueron principalmente en el tiempo productivo
donde hubo un 9 % mas de tiempo productivo por el método propuesto y en el tiempo contributivo donde
hubo un 7 % menos de tiempo contributivo por el método propuesto de medicién de productividad. Por ultimo,
en el tiempo no contributivo hubo una diferencia de solo 3 % entre ambos métodos, siendo este porcentaje
menor por el sistema propuesto.

Finalmente, el otro analisis de brecha fue cualitativo y se enfocd en determinar la diferencia entre el
procedimiento tradicional seguido por la empresa en la actualidad y el procedimiento paso a paso de medicién
propuesto. Las principales diferencias encontradas fueron las siguientes:

1. Los criterios de evaluacion: El método actual no tiene un proceso de medicién de productividad
definido y el método propuesto da un paso a paso para medicion de productividad.

2. Obtencién de mediciones: Actualmente se discuten los resultados entre profesionales y se to-
man mediciones, mientras que en el método actual las mediciones se obtienen en campo.

3. Evaluacién de trabajo: En el método actual las posibilidades de clasificacion del tiempo son
menores que en el método propuesto.




4. Calculo de tiempo efectivo: Actualmente se obtienen los usos del tiempo de la mano de obra
con base en la experiencia de los ingenieros mientras que en el método propuesto se obtienen

clasificaciones del uso del tiempo mediante calculos estadisticos y graficas automatizadas.

5. Retroalimentaciéon: En el método actual utilizado por la empresa da mayor cabida al error por
tratarse de decisiones humanas mientras que el método propuesto permite tomas de decisiones

mas arriesgadas por existir certeza y respaldo de los datos.

El proceso de medicion de productividad propuesto se compone de la matriz presentada anterior-
mente en este resumen y de la herramienta que se genera con métodos tecnoldgicos para que la compafiia
procese la informacién recolectada con mediciones. A continuacion, se muestra un cuadro y una grafica los
cuales se generan mediante la implementacion de la herramienta programada propuesta, el cuadro muestra
un resumen numeérico de las mediciones tomadas y la grafica muestra de forma visual la informacién recopi-

lada:

Trabajo Contributivo

‘Apoyo |Instruccion | Medicion | Supervicion usente | Descanso | Esperas |Retrabajo| Ocioso
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0 0 0
0% 0% 0%

Tiempo Productivo Operario

® Tiempo No productivo

M Tiempo Contributivo Operario




Introduccion

La empresa Edica Limitada es una de las constructoras con mas trayectoria en la historia de Costa Rica, con
65 afos de existencia muchos de los grandes proyectos que se han desarrollado en el pais fueron ejecutados
por esta compania. Aunado a esto la empresa ha tenido un proceso de expansion en el que se han desarro-
llado proyectos fuera de Costa Rica y se han creado divisiones con especialidades especificas como Copal
o Scala.

Especificamente, Scala se encarga de desarrollar proyectos de remodelacion y acabados de maxima
calidad para los sectores de industria y corporativo. Ejemplos de este tipo de proyectos son remodelaciones
de oficinas en grandes oficentros, construccion de cuartos limpios para industria médica o remodelaciones
de naves industriales para la llegada de empresas extranjeras a Costa Rica. En Scala y en un proyecto de
construccion de cuartos limpios para industria médica se desarrolla el presente trabajo final de graduacion.

El presente trabajo busca dejarle un aporte a la empresa que brinda la oportunidad de desarrollar
este trabajo final, para esto, se estudia el caso de la compafiia en el momento de elegir el tema del trabajo.
Se selecciond el andlisis de el uso que las cuadrillas de trabajo le dan al tiempo debido al estado actual de
este procedimiento en la empresa, el cual no esta tan estandarizado como podria y deja espacios a subjeti-
vidad en el momento de toma de mediciones.

Todo desarrollo de mejora de un sistema para una compafiia debe iniciar contextualizando el pre-
sente, ademas, se debe definir en profundidad todo lo que se esté haciendo bien o mal en la materia. Después
de definir estas bases se pueden proponer herramientas, procesos, planes de accién y otras formas para
mejorar un proceso actual. De esta manera, con el desarrollo requerido para un tema complejo se busca
contextualizar y proponer acciones de mejora que sean de utilidad para Scala.

Segun Cantu et al. (2018), la productividad en la industria de la construccion consiste en la relacién
entre lo producido y lo gastado en esto. De forma simplificada es una medicién de la eficiencia con que se
administran los recursos para completar un producto delimitado, en un plazo definido y con un estandar de
calidad especificado. La industria de la construccion es una de las que mayor cantidad de dinero mueve en
el ambito mundial, pese a esto es una de las menos productivas. En esta industria es usual ver parte de la
mano de obra que genera tiempo improductivo como parte de su trabajo, esto en actividades ajenas a los
procesos constructivos o al realizar retrabajos por falta de planificacion. Estas bajas en el tiempo efectivo
tienen un efecto directo sobre el costo final de la obra debido a la cantidad de mano de obra que debe con-
tratarse para la construccion, asi como por la cantidad de horas pagadas a los trabajadores para ejecutar una
tarea.

El problema descrito es el que se presenta en Scala y el que se quiere solucionar y darle seguimiento en la
presente practica profesional dirigida. La empresa solicité directamente que este fuera el tema desarrollado
debido a que en todo proyecto que se relaciona con la construccidén siempre presenta aspectos por optimizar
en los procesos constructivos, que con lo complejo que son los proyectos de Scala y el grado de excelencia
que exigen sus clientes deben funcionar de la forma mas ajustada posible. La industria de la construccion
tiene problematicas Unicas, como una curva de aprendizaje reducida, baja escolaridad en la mano de obra 'y
falta de motivacion en el personal, factores que a Scala como divisién de Edica, una compania certificada
como great place to work le interesa atender. A la empresa le interesa operar con las menores pérdidas de
tiempo y de recursos posibles, para mejorar los procesos y el dinero invertido. Por ende, mediante el trabajo
por realizar Scala busca tener un proceso de analisis de productividad que permita mejoras constantes en
los proyectos futuros que deban ejecutar.

Como se menciond, la importancia de la optimizacién de los procesos en la industria de la construccion es
enorme debido a los bajos aprovechamientos del tiempo que se presentan con frecuencia en los proyectos.
Cabe mencionar que, asi como esta labor es importante, es complicada de realizar debido a factores como
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caracteristicas de los trabajadores, lo agotador del trabajo que realizan y de las condiciones unicas de cada
proyecto. Cantu et al. en el afio 2018 vieron la necesidad de llevar a cabo un estudio para la Universidad
Nacional de Cuyo en Argentina donde analizaron algunos de los principales factores que afectan la producti-
vidad de la mano de obra en las obras civiles. Este estudio buscaba ser una base para determinar algunos
de los factores a los que mas atencion hay que prestarle en el momento de realizar mediciones de producti-
vidad. En el Instituto Tecnolégico de Costa Rica se destaca la relevancia del tema por tratar en la presente
practica profesional, tema al que se le dedicé parte de la materia del curso de Disefio de procesos construc-
tivos. En este curso se vio como generar guias de mediciones y hojas electronicas para estandarizar el pro-
ceso de medicion, mediante técnicas como el five minutes rating y crew balance en la herramienta compu-
tacional de Microsoft Excel®.

En el afio 2014 se vio la necesidad de realizar un analisis preliminar sobre como se ha movido la
productividad y eficiencia en la construccion intentando explicar el comportamiento en la construccion colom-
biana entre los afios 2005 y 2010. Este estudio se realizé con éxito y, de igual forma, se utiliza como base
para analizar el problema que se plante6 en un analisis de la productividad en la construccion de vivienda
basada en la observacion de la mano de obra en campo, realizado por Gémez y Morales en el afio 2015 para
la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota.

Finalmente, se propone el planeamiento de este trabajo final de grado, el cual genera un procedi-
miento de analisis de productividad para atender a la necesidad de Scala de optimizar sus recursos humanos
y economicos. Por lo tanto, aparte del proceso de medicién de productividad, se requiere de una herramienta
programada en Microsoft Excel® para el almacenamiento y procesamiento de datos que se obtienen mediante
mediciones de campo. Por ultimo, se proporciona un plan de accién con propuestas claras, innovadoras y
alcanzables para reducir el impacto del problema que se plante6 en los futuros proyectos de Scala.

Los objetivos del trabajo atienden a proponer una metodologia y una herramienta que mejore el pro-
ceso de medicidn de la productividad de la mano de obra en los procesos constructivos de Scala. Para esto,
el primer objetivo especifico atiende a la necesidad de conocer el estado actual de la empresa. El segundo
busca proponer un paso a paso que permita estandarizar el procedimiento de medicion de productividad de
la mano de obra en los proyectos de Scala. Otro objetivo se enfoca en programar y explicar paso a paso el
funcionamiento de una herramienta programada para procesar las mediciones de campo en Microsoft Excel®.
Finalmente, se realizan analisis de brecha que permiten determinar las diferencias y mejoras logradas en los
resultados de usos del tiempo y en el proceso de medicion con el procedimiento propuesto en el presente
trabajo final de graduacion.

El presente trabajo incluye la explicacion completa del estado actual de la empresa en materia de
medicién de productividad y las fuentes de donde proviene la informacion. De igual forma, se presenta el
paso a paso propuesto para estandarizar la medicion de productividad de la mano de obra, asi como una
matriz de toma de mediciones para el almacenamiento de la informacién. Posteriormente, se presenta un
manual de uso de la herramienta propuesta para el procesamiento de los datos recolectados en la matriz de
medicién de productividad. Esta herramienta pretende entregarse a Scala para su revisién e implementacion
en proyectos futuros, la cual es automatica y toma por si sola los datos recolectados en la matriz propuesta
y los procesa, tabula y grafica para su analisis y toma de decisiones por parte del Departamento de Ingenieria
del proyecto correspondiente. Por Ultimo, se presentan andlisis de brecha definiendo la diferencia entre los
resultados y los procedimientos que se obtienen antes y después de la realizacion del presente trabajo.

Al tratarse de un trabajo con un gran componente de campo, surge una serie de limitaciones propias
del entorno, principalmente que se relacionan con los horarios de ejecucion de los procesos constructivos.
Esto se debe a que estos no estaban disponibles todo el tiempo para ser medidos y a veces las ejecuciones
de los procesos eran en horas simultaneas, lo que complicaba la mediciéon de cada proceso, ya que dentro
del procedimiento de medicion propuesto no se permite medir mas de un proceso constructivo a la vez.

Se le dedica un agradecimiento especial al apoyo del profesor guia del proyecto que ayudé con la
obtencién de datos valiosos, fuentes bibliograficas, libros y revisién atenta de los avances del trabajo. Por otro
lado, por parte de la empresa se le agradece profundamente al equipo de ingenieria, asi como al maestro de
obras del proyecto. Todos ellos aportaron experiencia e informacion valiosa sobre el proyecto y la compaifiia.

Con base al contexto anterior se presentan a continuacién el objetivo general y los objetivos
especificos del presente trabajo. Estos marcan la linea de trabajo a seguir y el alcance esperado del trabajo
final de graduacion.
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Objetivo general

Proponer un proceso para la medicion y analisis del trabajo operativo de la mano de obra en distintos pro-
cesos constructivos para la division Scala de la empresa Edica Ltda.

Objetivos especificos

1. Realizar el andlisis actual de medicion y analisis del trabajo operativo de la mano de obra en distin-
tos procesos constructivos de Scala para la identificacion de las oportunidades de mejora.

2. Desarrollar el andlisis de la productividad de la mano de obra en distintas actividades constructivas
de Scala para establecer su impacto en el trabajo operativo de la mano de obra.

3. Elaborar una herramienta en el programa Microsoft Excel® como parte del proceso de medicién y
analisis para el procesamiento estadistico de la informacion y clasificacion del trabajo operativo
como productivo, contributivo y no productivo.

4. Elaborar anadlisis de brechas entre los resultados y los procedimientos por los métodos tradicionales
y propuestos para la validacion de las soluciones implementadas.
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Capitulo 1: Marco tedrico

En el presente capitulo del trabajo se busca ofrecer un sustento tedrico inicial al resto del documento. Esto
mediante la definicién de multiples conceptos y temas por tratar a lo largo de la investigacién. Para este fin
se usan libros, tesis y distintas fuentes fiables de Internet, de las cuales se extrae informacion relevante y se
sintetiza en los parrafos a continuacion.

1.1 Industria de la construccion

La industria se define como una actividad que comprende areas econdémicas y técnicas mezcladas con el
objetivo de entregar productos funcionales a una poblacién. Con el paso del tiempo la industria ha crecido,
por lo que se ha modernizado y ramificado. Es asi como en la actualidad se pueden ver el caso de industrias
muy particulares, que generan rentabilidad, a la vez que fomentan el desarrollo en forma de empleo y bienes
de consumo (Lozada, 2014).

La construccion se clasifica como industria en todos sus sentidos, la cual busca desarrollo econémico,
al fomentar la creacidon de empleos, tanto cualificados como no cualificados, lo que genera bienes o facilida-
des a los grupos poblacionales y es parte del motor econémico de un pais. Como toda actividad industrial la
construccion tiene sus particularidades, retos, detalles y problematicas que se describen en el presente tra-
bajo (Camara Costarricense de la Construccion).

La industria de la construccion compone una parte de suma importancia en el desarrollo de los paises
debido a que proporciona la infraestructura para las actividades que se realizan diariamente, dotando de
facilidades a los distintos sectores de la economia de un pais. Se puede poner el ejemplo de un puente, que
al conectar comunidades aisladas permite el transporte de las personas y bienes de consumo con agilidad.
De igual forma, se puede dar el ejemplo (este es el caso del presente trabajo final de graduacion) de una
remodelacion de una planta industrial donde una vez concluido el proyecto se da trabajo estable a decenas
de personas produciendo vienes de exportacion. No obstante, a la vez, la industria de la construccion pre-
senta caracteristicas muy peculiares y distintas a otras (Abarca, 2016).

Por la importancia que este mercado tiene para el desarrollo pais es que la industria constructiva ha
crecido en competitividad con los afios y surge la pregunta sobre si ha evolucionado la industria de la cons-
truccion con la rapidez y agilidad que se requiere en los tiempos modernos. Este tipo de preguntas son im-
portantes porque generan investigaciones y analisis como el presente trabajo, en los cuales se profundiza
para determinar el estado actual de la industria de la construccion.

En la Figura 1 proveniente del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) se muestra la
distribucion del uso de las construcciones en Costa Rica en los Ultimos afios, excluyendo obras de infraes-
tructura vial. Este tipo de datos estadisticos estan cargados de valor, lo cual se debe a que al analizarlos en
profundidad se determina el comportamiento que toma un area de interés. En este caso especifico se observa
como el uso habitacional en el pais es el mas buscado, por encima de otros sectores como el industrial o el
institucional.
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Figura 1: Distribucion de los usos de las construcciones en Costa Rica
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Fuente: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2021.

1.2 Proceso constructivo

Continuando con informacién de relevancia para el presente trabajo se tiene el concepto de proceso, el cual
corresponde a una serie de tareas que se relacionan entre si, que juntas transforman las entradas en salidas.
En ingenieria los procesos pueden hacerse por personas, maquinas o por la misma naturaleza. Se debe
considerar en el contexto de quien realiza las tareas y los recursos involucrados en el proceso (Sabino, 2014).

En cuanto a la definicion de proceso constructivo, este corresponde al conjunto de etapas que son
necesarias para llevar a cabo un proyecto de construccion o remodelacion en un plazo definido apegandose
a un cronograma establecido. Es importante reconocer el proceso constructivo como el detonante del desa-
rrollo de un proyecto, estos procesos son las actividades que terminaran por elegir o modificar lo que se
propuso en un alcance inicial (Mojica, 2012).

1.3 Rendimiento

Un concepto que esta presente en el desarrollo de esta investigacion y que forma parte de sus principales
objetivos es el de rendimiento. El rendimiento corresponde a aquella implementacion del tiempo o resultado
obtenido valores de productividad (en el caso del presente trabajo, productividad de la mano de obra en un
proceso constructivo). Por lo tanto, se puede considerar como el valor estadistico fruto de un trabajo realizado
y la implementacién del tiempo en este (Buleje, E. 2012).

Cabe destacar que los rendimientos son datos que se obtienen y que corresponden a informacion
histérica. Como tal esta se puede utilizar como base para comparar mediciones futuras y saber si un caso
especifico presenta un rendimiento mas alto o bajo que la media medida con anterioridad (Rojas, 2014). En
el contexto de la construccion se refiere a la eficiencia y producto de la productividad de los trabajadores en
la realizacion de tareas y actividades constructivas.

Este es un indicador es de suma importancia en la construccion por varias razones entre las cuales
destacan los siguientes puntos:
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1. Eficiencia en el uso de recursos: Un alto rendimiento de la mano de obra implica que los trabaja-
dores estan aprovechando al maximo su tiempo y recursos disponibles. Esto ayuda a minimizar los
costos generales del proyecto.

2. Cumplimiento de plazos: La construccion suele tener plazos ajustados, y un buen rendimiento de
la mano de obra es fundamental para completar el proyecto dentro del tiempo establecido. Si los
trabajadores son eficientes y productivos, se puede lograr un progreso constante y evitar retrasos
costosos.

3. Calidad del trabajo: Un rendimiento éptimo de la mano de obra no solo implica velocidad, sino tam-
bién calidad en la ejecucion de las tareas. Los trabajadores eficientes pueden mantener altos estan-
dares de calidad y minimizar errores o defectos en la construccion, lo que a su vez mejora la satis-
faccién del cliente y la reputacién de la empresa constructora.

4. Seguridad en el lugar de trabajo: Un rendimiento adecuado de la mano de obra también esta rela-
cionado con la seguridad en la construccion. Los trabajadores eficientes suelen ser mas conscientes
de las practicas de seguridad, lo que reduce la probabilidad de accidentes y lesiones en el lugar de
trabajo.

5. Rentabilidad del proyecto: En ultima instancia, un buen rendimiento de la mano de obra contribuye
a la rentabilidad general del proyecto. Al optimizar la productividad de los trabajadores, se pueden
lograr mayores ganancias al reducir los costos laborales y acelerar la finalizacién del proyecto.

Finalmente, un aspecto a destacar sobre los rendimientos es que estos no solo dependen de los trabaja-
dores individuales, sino también de factores como la gestion eficiente de un proyecto, la correcta planificacion,
la capacitacion y el uso de tecnologia y herramientas adecuadas. Todos estos aspectos influyen en distinta
medida en el rendimiento que un proyecto de construccion le pueda sacar a su mano de obra.

1.4 Productividad

La Real Academia Espariola (RAE, 2005) define productividad como: “La relacion entre lo producido y los
medios empleados para dicho fin”. Estos medios pueden ser mano de obra, materiales o energia. Especifi-
camente, en este ambito la industria de la construccidn se caracteriza por ser un area con bajo desempefio
en cuanto a la productividad. En parte esto se debe a que la construccion es distinta a cualquier otra industria,
en esta se presentan factores Unicos que complican la eficiencia de los proyectos. Estos pueden ser aspectos
climaticos (casos de lluvia o calores extremos), curva de aprendizaje limitada (mucha repeticién de las tareas
y poca posibilidad de aprender tareas nuevas), baja escolaridad de la mano de obra, salarios bajos, entre
otras.

Por otra parte, la mano de obra comprende a las personas que trabajan en un proyecto constructivo,
principalmente este término se refiere a los operarios y ayudantes que llevan a cabo las distintas actividades.
Ellos deben ser vistos y valorados como personas que son, no deben explotarse como maquinaria o0 un
recurso sin mas. Segun el chileno Serpell (2002), los trabajadores pueden, tanto aportar apoyo como nece-
sidades al proceso constructivo. Cuando el personal es bien administrado este aporta habilidades, capacida-
des y motivacion al proyecto constructivo, pero el ser humano requiere de atencién a sus necesidades y
deseos que la empresa debe satisfacer para que el trabajador esté motivado y produzca.

Cuando se trata el tema de la mano de obra en la construccién, se debe explicar que es una cuadrilla
debido a que la mayor parte de los procesos constructivos se llevan a cabo por estas y no por trabajadores
independientes. Una cuadrilla es un equipo de trabajo compuesto por operarios (quienes ejecutan las labores
directamente) y ayudantes (quienes apoyan en las actividades). Esta combinacién de personas con diferentes
conocimientos y habilidades busca ejecutar las actividades en el menor tiempo posible y de la mejor forma,
lo que evita retrabajos (Navas, 2012).

Por otra parte, la productividad especifica de la mano de obra es la cantidad de avance realizado por
los trabajadores respecto de los recursos que se ponen en su trabajo. Para la industria de la construccion es
importante que la mano de obra sea lo mas productiva posible debido a que esta define el ritmo de trabajo.
En un proyecto constructivo por mas que se empleen los mejores materiales o se tengan los mejores disefos,
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si los trabajadores no son productivos o inducen a errores que desencadenan retrabajos constantes el pro-
ceso constructivo es lento y esto influye negativamente en la rentabilidad de un proyecto (Serpell, 2002).

Un proyecto constructivo gira en torno al tiempo. Por esto, la forma en la que este se invierta deter-
mina parte de su éxito. Serpell (2002) divide la inversion del tiempo en tres grupos fundamentales.

o El primero es el tiempo no productivo o no contributivo. Este corresponde a aquel uso del tiempo que
no aporta de ninguna forma al avance de las actividades propuestas. El tiempo de ir al bafio, cuando
se habla o se descansa son ejemplos sobre como el tiempo se gasta sin beneficiar el avance del
proyecto.

o Posteriormente, se puede hablar de tiempo contributivo. Este tipo de inversion del tiempo se carac-
teriza por ayudar al avance de las obras, sin estarlas realizando. Algunos ejemplos de este tipo de
manejo del tiempo pueden ser el sostener una escalera para que otra persona haga un trabajo en
altura, monitorear un izaje o un trabajo en altura, llevar una paleta para el transporte de materiales.
El tiempo contributivo puede depender de los requerimientos de las distintas actividades que se reali-
cen o de las solicitudes de un cliente en concreto. Hay tipos de construcciones que dependen mas
que otras de trabajos en alturas. Asimismo, en otros casos hay clientes que exigen a los contratistas
monitores o paleteros en mas actividades que otros.

e Finalmente, la ultima clasificacion del tiempo por desarrollar es el tiempo productivo. Este tipo es en
el que se desarrollan los procesos constructivos. Se refiere al tiempo de quien pinta, arma varilla o
utiliza cualquier tipo de herramienta. Se busca que sea el tiempo predominante de los tres tipos, ya
que es en el que se ejecutan las actividades constructivas.

1.5 Técnicas y herramientas para medicion
de productividad

La productividad se puede medir de diversas formas. Radolph Thomas en su publicacion Crew performance
measurement via activity sampling, explica tres distintas maneras de medir la productividad de los trabajado-
res en la construccion. Estas son work sampling, group timing technique vy, finalmente, five minutes rating.

La técnica de five minutes rating indica que se debe medir el trabajo de una cuadrilla mediante la
observacion de esta durante el intervalo correspondiente al numero de integrantes de la cuadrilla. Es impor-
tante considerar que la cantidad de tiempo para tomar una medicién nunca debe ser inferior a 5 minutos.
Después de que se realiza la observacion correspondiente se clasifica la inversion del tiempo de los integran-
tes de la cuadrilla segun corresponda.

Esta técnica permite obtener informacién de valor respecto al uso del tiempo en una cuadrilla de
forma rapida. Ademas, esta da la posibilidad al observador de percatarse de los problemas mas recientes en
una cuadrilla de trabajo, a la vez que se mide el desempefio de esta.

Después de la toma de mediciones mediante la técnica de five minutes rating lo usual es procesar
la informacion que se recopild. Esto se hace mediante programas computacionales capaces de realizar el
procesamiento estadistico de los datos recopilados. Una de las técnicas para representar la informacién que
se puede utilizar son los graficos como los de pastel. Este tipo de grafico son representaciones donde cada
porcion se interpreta como: “La proporcién que ocupa por su frecuencia dentro de un todo” (Rendén, 2016,
s. p.)- Un ejemplo de grafico circular se muestra en la Figura 2 donde se presenta un grafico circular con las
distribuciones de tiempo usuales presentes en la construccion en Chile. Esta distribucion puede servir como
base para comparar los resultados mediante las mediciones en sitio para cada proyecto.
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Figura 2: Rangos de porcentajes comunes de uso del tiempo en cuadrillas de trabajo de la construccion
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Fuente: Serpell, 2002.

Otra técnica de andlisis estadistico mediante representaciones graficas es el método de crew ba-
lance. Esta es una herramienta que se utiliza en la industria de la construccion para graficar la inversién del
tiempo de una cuadrilla, al medir el uso del tiempo de una sola persona en un periodo definido. En todos los
casos las mediciones de productividad realizadas deben ser actividades constructivas ciclicas (Kuprenas,
2001). En la Figura 3 se muestra un grafico de crew balance como ejemplo.

Figura 3: Ejemplo de grafica de crew balance
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Fuente: Kuprenas, 2001.
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1.6 Analisis de brecha

Otra definicion de importancia para el presente trabajo es el concepto de analisis de brecha. Este corresponde
a un proceso que se utiliza para comparar el desempefo real de una empresa con su desempeino deseado.
Para esto, se requiere de datos estadisticos suficientes para establecer relaciones y medir separaciones entre

los resultados que serian beneficiosos para la compariia (en caso de darse) y los medidos en la realidad
(Correa, 2013).
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Capitulo 2: Metodologia

2.1 Tipos de investigacion

Existen diversas formas de llevar a cabo una investigacion. Esto se debe a que segun objetivo o el campo de
estudio que se investigue se requieren distintas técnicas para obtener informacién y de desarrollo de los
trabajos escritos que se generan. A continuacion, se detallan tres tipos de investigacion, donde se explica su
funcionamiento y su relacién con el presente trabajo final.

El primer tipo de investigacion por desarrollar es el exploratorio. Esta tiene como principal caracteris-
tica el prestarse especialmente para investigar temas que son poco profundizados. Cuando en el momento
de realizar una investigacion es dificil dar con una hipotesis clara puede utilizarse este tipo. Los estudios
exploratorios son valiosos en el momento de familiarizarse con fendmenos de los que no se tiene mucha
informacion previa y donde se busca investigar problemas que se relacionan con el comportamiento humano
que se consideren cruciales por profesionales de algun area especifica (Zafra, 2006).

La importancia de este tipo de investigacion para el desarrollo del presente trabajo es que este per-
mite generar conocimiento con poca informacion inicial. De esta forma ocurre en el presente caso, donde no
hay datos previos existentes de mediciones de productividad en la mano de obra de las cuadrillas de trabajo
de la empresa Edica Ltda., por lo que se deben usar técnicas propuestas por este tipo de investigacion para
producir conocimiento.

Por otra parte, existe un tipo de investigacién que se enfoca en la producciéon de datos descriptivos
como gestos, habitos o relaciones entre las personas. Este tipo de investigacion es eficaz cuando se investi-
gan fenédmenos sociales complejos, estos claramente son dificiles de capturar de forma cuantitativa por lo
que se recurre a esta técnica. La investigacion cualitativa permite comprender fendémenos a partir de la mirada
de grupos de personas que integran una relacién de algun tipo (Cueto, 2020).

En cuanto al presente trabajo este tipo de investigacion otorga valiosas herramientas que pueden
utilizarse en el momento de trabajar con las personas de la construccién. Cuando se habla de productividad
de la mano de obra de una construccién se habla intrinsicamente de personas comunes, con sus virtudes,
pero también con sus necesidades. No se puede realizar una investigacion que estudia un aspecto del com-
portamiento humano y solo ligar datos numéricos sin considerar el contexto de cada persona y, en este caso,
de cada cuadrilla de trabajo.

Otro tipo de investigacion al que se recurre en el presente trabajo es la de campo, en la cual el lugar
donde se desarrolla la investigacion presenta condiciones no controladas, porque estas dependen del area,
zona y contexto donde se investiga. Este tipo de investigacién se desarrolla en ambientes no controlados,
caso contrario a las investigaciones de laboratorio, donde se controlan parametros, tiempos y cantidades.

En el caso del presente trabajo, todo lo que se relaciona con la productividad de la mano de obra, al
no haber mediciones historicas se realiza mediante investigacién de campo, al estar en sitio y ver directa-
mente a las cuadrillas realizar las actividades constructivas. Con esta informacion que se recopilé en campo
se espera crear un precedente para comparar mediciones futuras. El trabajo en sitio busca intervenir lo menos
posible el entorno para no modificar la forma de trabajar de las cuadrillas y no influir en los resultados de las
mediciones. Por esto, no se pueden controlar factores como la cantidad de horas de trabajo, la cantidad de
integrantes de una cuadrilla o las condiciones de trabajo de quienes realizan las actividades (Grajales, 2000).
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2.2 Fuentes primarias y secundarias de infor
macion
Para iniciar con el listado y la clasificacién de las fuentes de informacién del presente trabajo se debe explicar
la teoria detras de lo que son fuentes de informacién primaria y secundaria. Las fuentes de informacién pri-
maria son aquellas que los datos provienen directamente de la muestra de la poblacién en estudio. Esto
quiere decir que los datos se toman de primera mano, sin un procesamiento externo.

Las fuentes primarias pueden, a la vez, subdividirse en observacién directa o informacién indirecta.
La observacion directa es cuando los datos se toman directamente de la poblaciéon sin necesidad de un
agente externo o un tercero como cuestionarios, entrevistadores, entre otros. Por otro lado, las observaciones
indirectas se realizan cuando los datos no los obtiene directamente la persona investigadora, sino que se
requiere de un medio o agente que toma la informacién. Algunos ejemplos de observaciones indirectas pue-
den ser encuestas, formularios u otros elementos que se encuentran entre el investigador y la fuente de
informacion (Torres, s. f.).

En cambio, las fuentes de informacién secundaria son aquellas que parten de datos preelaborados,

como datos que se obtienen de revistas cientificas, de Internet, de medios de comunicacién colectiva,

entre otros. Esta informacién se procesé previamente por otra u otras personas y se publico de forma
que llegara a manos del investigador quien la utiliza (Torres, s. f.).

2.2.1 Fuentes de informacion primaria

e Observaciones de campo de las cuadrillas de la divisién Scala de la empresa Edica Lida.

o Respuestas y recomendaciones generadas a partir de preguntas realizadas directamente al gerente
técnico de Scala por Edica. El ingeniero Marco Santos Espinoza.

e Respuestas y recomendaciones generadas a partir de preguntas realizadas directamente al maestro
de obras del proyecto Resilia Cleanroom de Edwards Lifesciences. El maestro de Obras Olivier Sa-
lazar.

e Consultas realizadas y recomendaciones solicitadas directamente al profesor guia del presente pro-
yecto de graduacion. El profesor Manuel Antonio Alan Zuhiga.

e Mediciones realizadas en campo con base a una matriz de elaboracién propia para la toma de medi-
ciones de productividad.

e Representaciones estadisticas graficas que se generan en programas computacionales a partir de
los datos recopilados en sito.

2.2.2 Fuentes de informacion secundaria

e Libro Administracién de Operaciones de construccion de Alfredo Serpell.

e Diversas fuentes fiables de Internet obtenidas mediante la herramienta Google Académico.

o Diversas fuentes fiables obtenidas mediante los repositorios digitales de los cuales el Instituto Tec-
nolégico de Costa Rica tiene licencia.

e Diversas tesis y trabajos finales de grado con los que otros estudiantes han optado por el grado de
Licenciatura en Ingenieria Civil o Ingenieria en Construccién. Obtenidos de los repositorios corres-
pondientes de las diferentes universidades, tanto en el ambito nacional como internacional.
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2.3 Sujetos de informacion

Un sujeto de informacién es otra forma de referirse a la muestra o poblacién en estudio. En el presente caso
los sujetos de informacién son los distintos trabajadores de las diferentes empresas que conviven en el pro-
yecto de Cleanroom para Edwards Lifesciences. Cabe destacar que para no afectar los resultados de las
mediciones y por la cantidad de trabajadores no es posible antes de iniciar la toma de datos preguntar el
nombre a cada trabajador, por lo que se toma como sujetos de informacion a las diferentes cuadrillas de cada
empresa que trabaja en el proyecto. En el Cuadro 1 se muestran los sujetos de informacion de los cuales se
toman mediciones y la informacién que cada sujeto proporciona para el estudio (Gil, s. f.).

Cuadro 1: Sujetos de informacién e informacién por suministrar

Sujeto de informacién

Informacion por suministrar

Cuadrillas de trabajo de la divisiéon Scala de la em-
presa Edica Ltda.

Mediciones de productividad que se obtienen du-
rante los procesos constructivos realizados.

Cuadrillas de trabajo de la empresa Novatec.

Mediciones de productividad que se obtienen du-
rante el proceso constructivo de colocacion de piso
epoxico.

Cuadrillas de trabajo de la empresa Roswell Drywall.

Mediciones de productividad que se obtienen du-
rante los procesos constructivos de colocacion de
sello de silicdn en juntas.

Cuadrillas de trabajo de la empresa Accesos Auto-
maticos.

Mediciones de productividad que se obtienen du-
rante el proceso constructivo de colocacién de puer-
tas automaticas.

Daniel Moreno Pochet

Informacién esperada de clasificaciones del uso
tiempo de la mano de obra de los distintos subcon-
tratos del proyecto Edwards Lifesciences Clean-
rooms.

Alejandro Chinchilla Loaiza

Informacion esperada de clasificaciones del uso
tiempo de la mano de obra de los distintos subcon-
tratos del proyecto Edwards Lifesciences Clean-
rooms.

Olivier Salazar

Informaciéon esperada de clasificaciones del uso
tiempo de la mano de obra de los distintos subcon-
tratos del proyecto Edwards Lifesciences Clean-
rooms.

Es importante mencionar que la seleccion del tamafio de la muestra depende de diversos factores
como el tamano de las cuadrillas, la disponibilidad de procesos constructivos para medir en determinado
momento y la cantidad de horas que en el proyecto se le dedica a cada proceso. Por esto, no es posible
determinar el tamafo exacto de la muestra.

2.4 Herramientas y técnicas para la recopila-
cion y analisis de datos e informacion

Alo largo de una investigacion se deben utilizar multiples herramientas que permitan recopilar la informacion
del tema en estudio y también deben utilizarse herramientas para procesamiento de los datos recolectados.
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Con esto se busca generar conocimiento y datos nuevos que permitan llevar a conclusiones fundamentadas
al final de la investigacion. En la siguiente lista se detallan las principales técnicas e instrumentos que se
utilizan para elaborar el presente trabajo.

2.4.1 Herramientas que se utilizan para recopilar infor-
macioén

o Ficha bibliografica: Se recopila informacién de diferentes fuentes confiables como tesis realizadas,
revistas cientificas, libros, entre otras fuentes de fiar.

e Observacion de campo: Se toman mediciones de productividad de las diferentes cuadrillas mientras
llevan a cabo distintos procesos constructivos.

e Matrices de medicién de productividad de la mano de obra: Las mediciones llevadas a cabo en campo
se recopilan en matrices creadas especificamente para la divisiéon Scala de Edica Ltda. como parte
del alcance del trabajo realizado.

e Software: Se transcriben las mediciones recopiladas a las tablas de autoria propia en un software
para almacenar y procesar posteriormente la informacién estadistica.

e Preguntas realizadas presencialmente en campo a profesionales del proyecto Edwards Lifesciences:
Durante la realizacién del trabajo surgen dudas que se consultan y aclaran con profesores universi-
tarios o profesionales de la construccién. Estas consultas surgen a medida que se toman las medi-
ciones y son parte del trabajo en campo realizado.

2.4.1.1 Desarrollo de los instrumentos

En este apartado se presenta el Cuadro 2, el cual contiene un cuadro pensado en las necesidades observa-
das en el proyecto Cleanroom de Edward Lifesciences. El proyecto se encuentra en desarrollo por la empresa
Scala por Edica, por lo que muchas de las propuestas en este formulario pueden variar segun el contexto del
proyecto que se dé, ejemplo de esto puede ser aumentar la cantidad de horas de medicién por formulario o
variar el contenido del desglose de usos de tiempos. Esto es posible, ya que la matriz creada en el programa
Microsoft Excel® esta programada de forma que realiza los calculos y genera los graficos de manera automa-
tica al incorporar las mediciones y es totalmente editable. Pese a lo anterior, se busca dejar un estandar que
con pequefas o nulas variaciones pueda ser de provecho para la compania en el momento de tomar medi-
ciones de productividad de las cuadrillas de trabajo.
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Cuadro 2. Matriz de medicion de productividad de la mano de obra para Scala por Edica

Detalle del |

proceso:

XXX

Intervalos d

e 5

Trabajo

Trabajo contributivo

Apoyo

Instruccién

Medicién

Supervicién

Trazo

Transporte -10 m

Transporte +10 m

Ausente

Descanso

Esperas

Retrabajo

Ocioso

Notas

Fecha:
XX/XX/XX.
(o

XXX. Hora:
XXX pm/am

Fecha:
XX/XX/XX.
Condicié

XXX. Hora:
XX pm/am

95

100

105

110

115

120

TOTALES

NOTAS: XXX

X

2.4.2 Herramientas que se utilizan para analizar la infor-

macion

e Graficos de pastel: contienen los porcentajes de tiempos productivos, contributivos y no productivos
que se obtienen a partir de las mediciones en sitio.
e Graficos de columnas: Comparan de forma visual la distribucion de tiempos productivos, contributivos
y no productivos.
e Calculos de probabilidad y estadistica: Estos se utilizan para generar porcentajes de la distribuciéon
de usos de los tiempos.
e Software: el programa Microsoft Excel® ayuda en el procesamiento de los datos probabilisticos y la

generacion automatizada de gréficos.

e Tablas: Se tiene un conjunto de tablas para la toma de mediciones de productividad, las cuales per-
miten recopilar la informacion de interés de forma ordenada.

2.4.2.1 Descripcion del proceso de analisis

En la presente seccion se detallan los productos esperados para cada objetivo especifico, asi como los mé-
todos de analisis necesarios para conseguir cada producto. De igual forma, se detalla como los distintos
productos aportan para lograr cada objetivo especifico.
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Realizar el analisis actual de medicidon y analisis del trabajo operativo de la mano de obra en distintos
procesos constructivos de Scala para la identificacion de las oportunidades de mejora.

1. Una lista y justificacion de las actividades que se seleccionaron para medir la productividad de la
mano de obra: este producto puede desarrollarse mediante la observacién y el analisis del contexto
de la construccion donde se desarrolla el trabajo. A la vez, este producto es necesario para conseguir
el objetivo en el sentido de que para analizar los resultados de productividad se debe tener mapeado
en qué procesos se enfocaran estas mediciones.

2. Una base de datos con los resultados de las mediciones de productividad de la mano de obra reali-
zadas en campo, para las distintas actividades que se seleccionaron: Se pretende que las mediciones
de campo permitan generar una gran cantidad de informacién que pueda analizarse en conjunto.
Esta informacién debe recopilarse y almacenarse en las tablas creadas para este fin. Este producto
aporta al desarrollo del objetivo de forma que con la base de datos presentada se desarrolla el analisis
posterior estadistico.

3. Analisis explicativo, en prosa y en profundidad de los resultados que se obtienen durante las medi-
ciones realizadas y procesados mediante herramientas computacionales: Con herramientas compu-
tacionales se hacen los analisis estadisticos y se generan los gréaficos necesarios para el analisis
explicativo que permita comprender los resultados de las mediciones de productividad de la mano de
obra.

Desarrollar el analisis de la productividad de la mano de obra en distintas actividades constructivas de
Scala para establecer su impacto en el trabajo operativo de la mano de obra.

1. Estado del arte con la informacion de utilidad para la medicién, almacenamiento, analisis y control de
la productividad en distintos procesos constructivos, asi como su impacto en el costo de la construc-
cion: Se realiza un estudio en profundidad de distintas fuentes como libros o publicaciones universi-
tarias, para generar una base de conocimientos sobre cémo medir correctamente la productividad de
la mano de obra de una construccion. Con esto se establecen los fundamentos para proponer un
método de analisis de productividad.

2. Anadlisis en profundidad de la informacién disponible que puede ser de utilidad para la practica y como
esta se emplea para desarrollar los objetivos que se plantearon: Se realiza una lectura detallada de
la informacion disponible y se extrae la mas relevante. Se pretende que esto limite la informacion que
se recopilé para determinar la mejor forma de medir la productividad de las cuadrillas en actividades
constructivas.

3. Un procedimiento para el analisis de la productividad de la mano de obra en distintas actividades
constructivas: Se redacta un procedimiento detallado para la medicién de la productividad de la mano
de obra para Scala por Edica que busca funcionar como base para futuras mediciones de productivi-
dad en otros proyectos de la empresa.

Elaborar una herramienta en el programa Microsoft Excel® como parte del proceso de medicién y anali-
sis para el procesamiento estadistico de la informacion y clasificacion del trabajo operativo como pro-
ductivo, contributivo y no productivo.

1. Tablas de medicién de productividad de la mano de obra para los distintos procesos constructivos de
la construccién estudiada. Esta debe separar los tiempos de mediciones en productivo, contributivo
y no productivo: este producto se genera a partir de fuentes fiables de informacién y el analisis de
temas vistos en cursos universitarios como el de disefio de procesos constructivos. Las tablas estan
ligadas al objetivo, ya que en ellas se recopila la informacién que después se utiliza para generar los
graficos automaticos.

2. Graficos de columnas, de crew balance y de pastel que se generan en el programa Microsoft Excel®
para procesar los datos que se obtienen en las mediciones de campo: Los graficos se programan en
herramientas digitales para que cuando se introduzcan los datos a las tablas estos generen los
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resultados automaticamente. Este producto es el principal para lograr el objetivo especifico, ya que
estos componen el fin de la programacion realizada.

Elaborar analisis de brechas entre los resultados y los procedimientos por los métodos tradicionales y
propuestos para la validacion de las soluciones implementadas.

Lista con los resultados de las clasificaciones del tiempo esperados para cada actividad constructiva
medida: Se busca una base para tomar como referencia y contrastar los resultados de la productivi-
dad medida. Este es el punto inicial para el desarrollo del analisis de brecha.

2. Cuadros comparativos entre los resultados y los deseados para determinar una brecha con claridad:
Se generan cuadros donde se contrasten los resultados con los esperados. Esto permite analizar la
brecha con mayor facilidad y cumplir con el objetivo.

3. Un plan de accion que incluya soluciones claras y aplicables para optimizar los procesos constructi-

vos de Scala en préximos proyectos: Se genera con base en los resultados un plan de accién que

permita mejorar las situaciones que se dan y afectan negativamente al plazo de los proyectos y, por
lo tanto, al costo de estos. Este producto busca cumplir el objetivo y dejarle a Scala por Edica una
herramienta que pueda mejorar la eficiencia de futuros proyectos.

PROCESO Y HERRAMIENTA PARA LA MEDICION DE PRODUCTIVIDAD Y CALCULO DE TIEMPO EFECTIVO 21



Capitulo 3: Resultados

El presente capitulo tiene como objetivo presentar los resultados en el desarrollo de los objetivos especificos
que se plantearon al inicio. A través de este capitulo se muestra el desarrollo de cada uno de los objetivos
especificos, detallando los procesos, métodos y técnicas que se utilizan en la recoleccion, analisis e interpre-
tacion de los datos.

El primer objetivo especifico de la investigacion consiste en identificar el estado actual del almacena-
miento de resultados de productividad de la mano de obra en Scala, asi como las técnicas de medicion de
productividad. Para el desarrollo del objetivo se hacen revisiones en los formatos de uso interno de la em-
presa, asi como la consulta directa a ingenieros experimentados de la compafiia.

El segundo objetivo especifico se enfocé en desarrollar un procedimiento practico para que los inge-
nieros y asistentes de ingenieria de la empresa puedan medir con eficacia la productividad de sus recursos
de mano de obra. Esto tiene el fin de que se pueda almacenar informacién para analizarla estadisticamente
y almacenar los resultados de productividad obtenidos. A medida que se desarrollen mediciones de produc-
tividad se logra tener mas informacién recopilada con lo cual los datos son mas certeros.

El tercer objetivo especifico se centré en programar en el software Microsoft Excel® (programa muy
utilizado por la empresa) una herramienta que permitiera analizar de forma estadistica las mediciones de
productividad recopiladas en el objetivo especifico n.° 2. La informacién procesada en graficos visualmente
atractivos puede interpretarse y almacenarse como informacion de los subcontratos y de la mano de obra.
Estos para buscar opciones de mejora.

Finalmente, el cuarto objetivo especifico consiste en analizar brecha con el fin de determinar las di-
ferencias entre la productividad esperada y la productividad medida por la empresa. Esta brecha determina
la necesidad de planes de accidn para mejorar los resultados y optimizar el uso del tiempo en los procesos
constructivos de la compania.

En resumen, a través de este capitulo se presenta el desarrollo de cada uno de los objetivos especi-
ficos de la investigacion, lo que permite dar cuenta de los avances realizados en el logro del objetivo general
de esta.

3.1 Analisis actual del uso del tiempo de la
mano de obra en distintos procesos construc-
tivos

En el presente apartado del trabajo final de graduacion se realiza un recuento de las herramientas que utiliza
Scala por Edica Ltda. para medir la productividad de la mano de obra en los proyectos constructivos que
desarrolla. Ademas, se detallan las fuentes de informacion que se utilizan como base para estimar la produc-
tividad de los trabajadores. Esto permite obtener un panorama claro del estado presente, de la forma en la
que Scala conoce la eficacia del tiempo de los trabajadores en campo, informacion util en el momento de
programar cronogramas o de coordinar tareas en campo.

El objetivo especifico al que corresponde la presente seccion es el de Realizar el analisis actual de
medicion y analisis del trabajo operativo de la mano de obra en distintos procesos constructivos de Scala
para la identificacion de las oportunidades de mejora. Este consiste en identificar el estado actual del
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almacenamiento de mediciones de productividad de la mano de obra en Scala, asi como las técnicas de
medicién de productividad, con el fin de sentar bases para comparar (en el Capitulo 4) el estado actual de la
medicion de productividad, contra la medicion implementando las herramientas y técnicas que se proponen
en el presente trabajo.

3.1.1 Contexto actual de la medicién de productividad en
Scala

Tras preguntas realizadas al guia por parte de Edica, el ingeniero y gerente técnico de Scala Marco Antonio
Santos Espinoza, se da visibilidad a que en Scala no hay una base de datos existente con mediciones de los
usos de tiempo de la mano de obra, por lo que en el momento de consultar valores de productividad de la
mano de obra o de comparar el trabajo de las cuadrillas de un proyecto en especifico con los datos histéricos
no se puede realizar mediante el almacenamiento interno de la informacién que hace la compania.

Este manejo de la informacién y documentacion de los proyectos realizados por la empresa se hace
mediante el programa One Drive, perteneciente a la compaiia Microsoft. En el One Drive de la institucidon
existe una serie de carpetas en las cuales se incorpora informacion de la compafia. Estas se subdividen
entre areas administrativas y de ejecucién de los proyectos. Se puede encontrar informaciéon como documen-
tos de entrega de proyecto, cronograma de proyecto, presentaciones de entrega de proyecto, entre otros. De
igual forma, en estas carpetas se almacena informacion de estandarizaciones, proformas, formularios y for-
matos de procedimientos internos de la empresa. En estas carpetas es que se puede adaptar el formato de
mediciones de productividad de la mano de obra y la herramienta programada en Microsoft Excel® con los
analisis estadisticos y la generacion automatica de graficos amigables con la persona usuaria.

En la actualidad, cuando se requiere conocer cuanto tiempo se debe tomar para distintas tareas y
para calcular cuanta tolerancia se debe tener en el tiempo de realizacion de las tareas, se suele utilizar como
fuente la formulacién de preguntas a profesionales conocidos especializados en el tema (muchas veces estos
son los mismos profesionales encargados de los subcontratos). Estos profesionales llevan afios supervisando
y para gestionar procesos similares a los que se ocupa informacion, por esto, se puede tomar como fiable
esta consulta a expertos en diferentes materias. Cabe destacar que los datos recolectados por este medio
siempre son subjetivos debido al factor de la percepcidon humana respecto al tema.

Cabe destacar que el criterio y la experiencia del profesional que supervisara el proceso especifico
siempre tomara un papel importante en las decisiones y el ambito del aprovechamiento del tiempo no es la
excepcioén. Hay profesionales mas permisivos que otros con la pérdida de tiempo en la ejecucion de procesos
constructivos. En Scala se sigue utilizando como fuente de informacion el criterio personal, la experiencia y
el conocimiento de los procesos constructivos por parte de los ingenieros de proyecto y de los gerentes
ligados al proyecto. Entre ellos se revisan los tiempos y para definir la duracién de las tareas en el cronograma
se toma en cuenta que no la totalidad del tiempo de trabajo es efectivo debido a la multitud de factores que
pueden afectar la productividad de los procesos. Los ingenieros y maestros de obras saben que factores
como el ocio, descanso, acarreo de materiales y herramientas o idas al bafio son factores que pueden deter-
minar si un proceso constructivo se concluye en la fecha pautada o no.

Asimismo, cuando en la empresa se requiere conocer la productividad de las cuadrillas para ajustar
fechas de finalizacion de actividades constructivas se suelen utilizar calculos rapidos tomados en campo que
den una idea del comportamiento del avance del proceso. Esta informacion es poco confiable a veces por la
poca cantidad de mediciones tomadas y porque la forma en la que se ejecuta la toma de mediciones no
siempre es la mejor. Sin una guia para la medicion de productividad hay cabida a que cada profesional lo
mida de la manera en la que considera mas oportuno, por lo que pueden variar los resultados entre los
distintos métodos implementados para la toma de mediciones.

Lo que se busca en el presente trabajo es dejar informacién explicada y fundamentada que pueda
funcionar como rapida fuente de consulta para futuros procesos en los que se tenga duda en el momento de
programar en un cronograma. De igual manera, al conocer el tiempo efectivo de la mano de obra se pueden
emplear acciones correctivas que puedan ser necesarias o de utilidad para mejorar el aprovechamiento del
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tiempo de la mano de obra de la empresa. Esta informacion en forma de base de datos puede ampliarse con
datos de otros proyectos que complementen y cada vez alimenten la base de datos volviéndola mas veraz.
Cuantas mas mediciones de distintos proyectos se tengan con el tiempo se puede conocer con mayor certeza
la eficacia del tiempo de la mano de obra, lo que agiliza y que da mayor probabilidad de éxito en tomas de
decisiones respecto a las actividades y procesos constructivos.

3.1.2 Resultados de clasificacién del tiempo de la
mano de obra por el método actual

3.1.3.1 Contexto de los procesos constructivos del proyecto

Tras determinar como se recolecta la informacion sobre productividad en la empresa actualmente se busca
la informacién clara que dé paso a discusion. Es importante constatar que los procesos constructivos en un
proyecto estan ligados a las actividades que se desarrollan en el avance de un proyecto, es decir, se pueden
medir distintos procesos constructivos en distintas etapas de una construccion. Ademas, segun el tipo de
proyecto constructivo los procesos que se desarrollen pueden variar, asi como puede variar la cantidad de
horas que se le deben dedicar a un proceso de acuerdo con la magnitud y la complejidad de un proyecto en
especifico.

En el caso del presente proyecto de grado se miden la productividad de la mano de obra en el pro-
yecto Edwards Lifesciences de Scala, el cual consiste en una serie de cuartos limpios ISO 6 y en otro conjunto
de cuarto que corresponden a un proceso de Resilia, patentado por Edwards Lifesciences que se basa en la
mezcla de una serie de quimicos a través de tanques y tuberias de acero inoxidable desplazados con aire
comprimido. Dadas las caracteristicas del proyecto se entiende que hay una parte del alcance que corres-
ponde a trabajos electromecanicos.

A continuacion, se detalla un conjunto de actividades que componen los principales frentes de trabajo
en el proyecto. Una parte importante de los procesos constructivos desarrollados se relaciona con el sistema
de manejo de aire acondicionado. Esto lleva instalacién de manejadoras, ducteria, filtros HEPA, entre otras
actividades. Otra parte de las tareas se basa en instalaciones eléctricas y de supresién de incendios, me-
diante canalizacion, instalacién de salidas de corriente y de datos, cableado y otras actividades. De igual
forma, el alcance de ingenieria de procesos corresponde a una de las principales actividades, principalmente
de soldadura de acero inoxidable para unir los tubos que permiten el trasiego de los quimicos en el cuarto
junto con la instalacion de su aislamiento. Por ultimo, los acabados que corren por cuenta del personal de
Scala implican trabajo de pintura en paneles metalicos de cuarto limpio, trabajos en gypsum como armado y
empastado y pintura.

Con los principales frentes de trabajo determinados se procede a delimitar las actividades de las
cuales es de interés conocer el uso del tiempo. Cabe destacar que estas actividades deben relacionarse a la
carrera de Ingenieria en Construccion, por lo que no se toman actividades electromecanicas. Esto limita el
rango de actividades por medir, puesto que la mayor parte del alcance del proyecto es electromecanico. De
igual forma, a la fecha de iniciar el proyecto de grado ya los trabajos de colado de concreto, armado de
gypsum y armado de paneles de cuarto limpio estaban finalizados, por lo que las horas para medir cada
proceso se reducen. Estas condiciones son propias de la construccion, variables y que requieren de un alto
grado de adaptabilidad, puesto que el presente proyecto es un trabajo de campo requiere la adaptacién al
entorno en cuanto al manejo de las actividades.

Los procesos constructivos seleccionados para medir son: Trabajos de pintura, colocacion de silicon
en juntas, instalacion de puertas, perforaciones en paneles de cuarto limpio y aplicacion del piso epoéxico. La
razén de escogencia de estos procesos constructivos se basé en los siguientes factores:
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1. Cantidad de horas a medir: Para que las mediciones sean realistas debe ser posible medir mas de
una hora un proceso constructivo en especifico, por lo que la realizacion de este proceso debe con-
cordar con el horario en que se esta en el proyecto y debe ser un proceso extenso para tomar medi-
ciones en dias distintos y a operarios diferentes.

2. Ser un proceso constructivo y no electromecanico: Esto debido a que el trabajo final de gradua-
cion es para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria en Construccion por lo que los procesos
deben ir en la linea de dicha disciplina.

3. Serun proceso representativo para Scala: Los procesos elegidos deben ser una base para futuras
mediciones, debido a esto se deben elegir procesos constructivos que Scala repita con frecuencia en
sus proyectos.

3.1.3.2 Trabajos de pintura

Estos procesos son visibles principalmente en los paneles de cuarto limpio que para el caso del proyecto
constructivo en desarrollo son de marca CRDB y se componen de una espuma de alta densidad entre dos
laminas metalicas pintadas al horno de color blanco. En la Figura 4 se presenta una fotografia de la compo-
sicion de los paneles de cuarto limpio presentes en el proyecto. Estos paneles respecto a los trabajos de
pintura presentan la dificultad de ser susceptibles a rayones en el proceso de instalacién y perforacion, por lo
que todos estos rayones deben corregirse después con pintura fabricada a medida (para que sea exacta-
mente el tono necesario) y debe lijarse hasta obtener una textura totalmente lisa (debido a que no puede
almacenar polvo por tratarse de un cuarto limpio).

Figura 4: Fotografia que muestra la composicion de los paneles de cuarto limpio marca CRBD
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De igual forma, los trabajos de pintura se desarrollan en otros cuartos, los cuales son de material de gypsum.
Este material es mas sencillo de trabajar, pero en los cuartos de este material hay zonas de dificil acceso por
estar en un cuarto con gran cantidad de tuberia de acero inoxidable que corresponde a un proceso de mezcla
de quimicos.

En el proyecto los procesos de pintura corresponden a cuadrillas de la empresa Scala (SC). Esta
cuenta con gran experiencia en trabajos para industria médica, ademas, se enfoca en acabados y atencién
al detalle. Tras la consulta al personal del proyecto, especificamente a los dos ingenieros residentes y al
maestro de obras del proyecto, se logra llegar a la conclusion de que los distintos usos de tiempo esperados
para este proceso deben rondar lo que se muestra en la Figura 8.

Es importante destacar que los resultados de las consultas a los distintos profesionales del proyecto
se promedian para obtener los resultados que se muestran en el grafico. Este promedio se calcula tomando
los porcentajes indicados por cada profesional, sumandolos entre si y se dividiéndolos entre tres para dar
con el porcentaje de productividad promedio y asi evitar sesgos en los resultados y hacerlos lo mas apegados
a la realidad posibles. Lo anterior se calcula para el proceso constructivo de trabajos de pintura, esto a modo
de muestra y en los siguientes procesos se presenta solamente la grafica de los resultados.

En la Figura 5 se muestra la distribucion de tiempo en productivo, no productivo y contributivo de los
operarios que realizan el proceso constructivo de trabajos de pintura, proporcionada por el ingeniero Alejan-
dro Chinchilla Loaiza. Estos datos los brindé con base en su experiencia en proyectos de construcciéon y en
la observacién que ha realizado de las cuadrillas de trabajo del proyecto de cuartos limpios para Edwards
Lifesciences. Posteriormente, se muestra la figura 6 la misma distribucion, pero proporcionada con base en
la experiencia y observacion de las cuadrillas del proyecto por el maestro de obras Olivier Salazar. Por ultimo,
en la Figura 7 se evidencia la distribucion de tiempos con base en la observacién y a la experiencia del
ingeniero residente del proyecto, Daniel Moreno Pochet.

Figura 5: Clasificacion del uso del tiempo de operarios esperada para “trabajos de pintura”, por el ingeniero Alejandro
Chinchilla

Clasificacion del uso del tiempo de operarios esperada
para "Trabajos de Pintura", por el ingeniero Alejandro
Chinchilla

Productivo Operario
® No productivo Operario

M Trabajo contributivo Operario
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Figura 6: Clasificacion del uso del tiempo de operarios esperada para “trabajos de pintura”, por el maestro de obras
Olivier Salazar

Clasificacion del uso del tiempo de operarios esperada para
"Trabajos de Pintura", por el maestro de obras Olivier Salazar

Productivo Operario
No productivo Operario

M Trabajo contributivo Operario

Figura 7: Clasificacion del uso del tiempo de operarios esperada para “trabajos de pintura”, por el ingeniero Daniel Mo-
reno

Clasificacion del uso del tiempo de operarios esperada

para "Trabajos de Pintura", por el ingeniero Daniel
Moreno

Productivo Operario

® No productivo Operario

M Trabajo contributivo Operario
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Una vez que se tienen los resultados con base en la experiencia del personal del proyecto se procede
a reducir el sesgo en los resultados al promediar los tres resultados de porcentajes para el tiempo productivo
(sumando los tres resultados y dividiendo entre tres), de igual forma se realiza para el tiempo no productivo
y, finalmente, se hace para el tiempo contributivo. Con esto se obtienen porcentajes promediados que entre
los tres suman 100 % y representan de una manera realista la productividad esperada en el proyecto por el
personal encargado del mismo. Los resultados promediados se muestran en la Figura 8. Los Usos del tiempo
obtenidos mediante el método tradicional para este proceso constructivo son de 50 % de tiempo productivo,
25 % de tiempo contributivo y 25 % de tiempo no productivo.

Figura 8: Clasificacion del uso del tiempo de operarios esperados para “trabajos de pintura”

Clasificacion del uso del tiempo de operarios
esperados para "Trabajos de Pintura"

Tiempo Productivo Operario
m Tiempo No productivo Operario

B Tiempo Contributivo Operario

3.1.3.3 Colocacion de silicon en juntas

Este proceso constructivo es de especial importancia en el proyecto de Edward Lifesciences debido a que
los cuartos limpios requieren de un nivel de detalle tan alto que no pueden existir ranuras, grietas ni aperturas
que por mas pequefias que sean puedan dar pie a que se almacene polvo, suciedad o bacterias. La forma
mas sencilla y barata de subsanar estos espacios es mediante la aplicaciéon de un silicén antihongos de color
blanco recomendado por el fabricante de los paneles CRDB para que dé el mismo tono que la pintura de los
paneles, ademas, haya garantia de que no se vaya a poner amarillento. En la Figura 9 se muestra el silicon
que se utiliza en el proceso constructivo medido.
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Figura 9: Silicon que se utiliza y cuartos limpios para sellar juntas y evitar acumulacion de polvo

La aplicacion de este silicon en el proyecto la realiza la misma que mont6 los paneles prefabricados,
esta fue la empresa Roswell Drywall (RD). Esta es una compania que se enfoca en dos lineas principales, la
primera es la de trabajo en gypsum y materiales livianos y lo otro en lo que se enfocan es en el montaje de
paneles prefabricados de cuarto limpio. Estos montajes son como un lego que se van poniendo unos junto
con los otros y prensandose por la misma geometria de los paneles (conocido coloquialmente como embones
machos y hembras). Esta empresa al encargarse del montaje de los paneles se le incluyé en su contrato la
aplicacién del silicon en juntas. Este trabajo se caracteriza por ser delicado y lento debido a la gran cantidad
de juntas que se deben sellar, a la incomodidad de acceder a diversos sitios, a la necesidad de trabajar
subidos en una escalera para llegar a las juntas del cielo del cuarto y, principalmente, por el acabado estético
imperceptible que debe lograrse. En la Figura 10 se muestran resultados que se esperan de productividad de
las cuadrillas de la empresa Roswell Drywall, que se obtienen mediante consulta a los profesionales del
proyecto y promediados como se explicod para el caso del proceso de colocacion de silicon en juntas. Los
valores obtenidos mediante el método tradicional para este proceso constructivo son de 72 % de tiempo
productivo, 15 % de tiempo contributivo y 13 % de tiempo no productivo.
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Figura 10: Clasificacién del uso del tiempo de operarios esperados para “colocacion de silicon en juntas”

Clasificacion del uso del tiempo de operarios
esperados para "Colocacion de Silicon en Juntas”

Tiempo Productivo Operario
B Tiempo No productivo Operario

M Tiempo Contributivo Operario

3.1.3.4 Instalacion de puertas

Este proceso constructivo lo lleva a cabo la empresa Accesos Automaticos (AA). Esta es una compaifiia lider
en el ambito nacional en instalacién de puertas, barreras y todo tipo de accesos controlados por sensores o
controladores distantes. En el caso del proyecto de Edwards Lifesciences se encargan de instalar multiples
puertas corredizas para cuartos limpios (cierran herméticamente impidiendo que el cuarto limpio se despre-
surice), ademas, instalan una serie de barreras de flotabilidad para cuartos quimicos que en caso de derrame
flotan y evitan que quimicos peligrosos salgan del cuarto. En la Figura 11 se muestra una fotografia de una
de las puertas corredizas instaladas en el proyecto.
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Figura 11: Puerta automatica de la empresa Accesos Automaticos instalada en cuarto limpio

Cabe destacar que las mediciones de productividad del presente trabajo para este proceso construc-
tivo se centran en la instalacion fisica de las puertas, no en la programacion ni en aspectos electromecanicos
de estas. En la Figura 12 se muestran los resultados promediados de la productividad que se esperan de las
cuadrillas de la empresa Accesos Automaticos. Los valores obtenidos mediante el método tradicional para
este proceso constructivo son de 45 % de tiempo productivo, 25 % de tiempo contributivo y 30 % de tiempo
no productivo.
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Figura 12: Clasificacion del uso del tiempo de operarios esperados para “instalacién de puertas automaticas”

Clasificacion del uso del tiempo de operarios
esperados para "Instalacion de Puertas
Automaticas"”

Productivo Operario
No productivo Operario

M Trabajo contributivo Operario

3.1.3.5 Perforacién de paneles

Este proceso corresponde a la perforacion de los paneles prefabricados de cuarto limpio de marca CRDB
realizados para la colocacién de cajas de tomas de corriente y de salidas de datos. Estas perforaciones corren
por cuenta de Scala debido a que es la encargada de dar las facilidades al subcontrato electromecanico para
que llegue a colocar las cajas de las luminarias y a realizar el cableado y colocacién de la tapa correspon-
diente para las salidas de corriente y de datos. En la Figura 13 se evidencia como se ven las perforaciones
en la superficie metalica de los paneles de los cuartos limpios.
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Figura 13: Perforacion realizada en un panel de cuarto limpio para la instalacién de cajas para luminarias

Al tratarse de un cuarto limpio especializado, donde se van a llevar a cabo procesos complejos y
demandantes de equipos por parte del cliente, se establecieron en disefio una cantidad superior al promedio
de tomas de corriente y de salidas de datos, las cuales deben perforarse una por una en los paneles mediante
la implementacion de taladros, sierras sable y tijeras para lata. Posteriormente, se procede a sacar con un
destornillador la espuma de alta densidad del interior del panel para que pueda fijarse la caja y hacerse la
canalizacion correspondiente. En la Figura 14 se muestran los resultados promediados de la productividad
que se esperan para este proceso constructivo. Los valores obtenidos mediante el método tradicional para
este proceso constructivo son de 50 % de tiempo productivo, 25 % de tiempo contributivo y 25 % de tiempo
no productivo.
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Figura 14: Clasificacién del uso del tiempo de operarios esperados para “perforacion de paneles”

Clasificacion del uso del tiempo de operarios
esperados para "Perforacion de Paneles"”

Tiempo Productivo Operario
Tiempo No productivo Operario

B Tiempo Contributivo Operario

3.1.3.6 Colocacion de piso epdxico

Este proceso constructivo lo llevo a cabo la empresa Novatec, compania con una rama especializada en
pisos epdxicos como pisos con escamas y epoxico transparente (Figura 15) o como en este caso pisos de
epoxico de un color sdlido (Figura 16). Este piso tiene la particularidad de ser dificil de aplicar debido al
desprendimiento de gases tdxicos, rapido tiempo de secado y costo para emparejar el piso. La empresa tiene
un proceso donde se aplica el material epdxico mientras los operarios caminan sobre zapatos con puntas en
la suela para no dejar huellas y esparcen el epdxico con espatulas y, finalmente, le pasan un rodillo para dejar
una textura de piel de naranja como la que se muestra en la Figura 17.
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Figura 15: Fotografia de piso epdxico transparente con escamas

Figura 16: Fotografia de piso epoxico gris
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Figura 17: Fotografia de piso epdxico gris con acabado de piel de naranja

La totalidad de los m? del proyecto de los cuartos limpios para Edward Lifesciences es cubierta por
epoxico de color gris con textura de piel de naranja para que sea antideslizante. Este piso tiene la peculiaridad
de ser fragil a la caida de objetos pesados (se puede picar como ceramica) y susceptible de rayones como
los que puede ocasionar una piedra en la suela de un zapato. Esto se debe a que en una construccion es
complicado controlar todos los parametros para cuidar a la perfeccion el piso, por lo que se ocasionan durante
el proceso de aplicacién muchos retrabajos de reparacion. En la Figura 18 se detallan los valores de produc-
tividad promediados para las cuadrillas en este proceso constructivo. Los valores obtenidos mediante el mé-
todo tradicional para este proceso constructivo son de 45 % de tiempo productivo, 20 % de tiempo contributivo
y 35 % de tiempo no productivo.
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Figura 18: Clasificacion del uso del tiempo de operarios esperados para “colocacion de piso epoxico”

Clasificacion del uso del tiempo de operarios
esperados para "Colocacion de Piso Epoxico”

Tiempo Productivo Operario
m Tiempo No productivo Operario

B Tiempo Contributivo Operario

3.2 Procedimiento para el analisis de la pro-
ductividad de la mano de obra en distintas ac-
tividades constructivas

Como parte del alcance del presente trabajo final se busca dar a la divisién de Edica Limitada, Scala una
alternativa a la forma tradicional de medir productividad en la empresa. Si de tiempo atras la informacién que
se maneja respecto a productividad de la mano de obra es subjetiva y sin una base de datos, ahora se
pretende dejar un precedente que pueda optimizar los sistemas de informacién de la compafiia para futuros
proyectos por realizar.

Como forma de optimizar las mediciones de productividad y guardar la informacién se propone en el
presente trabajo un método estudiado y optimizado para que la empresa pueda medir la productividad, tanto
en sus procesos constructivos como en los de sus subcontratos. Este procedimiento busca funcionar enfo-
cado en el tipo y a la magnitud de los proyectos que desarrolla Scala. Con este método se pretende mejorar
el uso de los recursos que la comparia emplea al conocer los usos que sus cuadrillas le dan al tiempo, lo
que facilita la medicién y lo que disminuye el tiempo que toma medirlos. En ocasiones, se pretende que no
haga falta medir productividad si no que con una consulta a una base de datos de distintos procesos se
puedan conocer los valores deseados. Este método se busca que se implemente en el sistema integrado de
gestion con el que la empresa cuenta en carpetas de Microsoft OneDrive para el desarrollo de proyectos.
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Un método claro y estandarizado para la medicién de productividad puede eliminar multitud de sesgos
que puede haber al conocer los tiempos efectivos de forma subjetiva. Malas experiencias pasadas, carga de
trabajo u observaciones en momentos poco oportunos pueden causar resultados poco precisos que puedan
desencadenar errores en la programacion de las actividades en los cronogramas o en temas tratados sin
fundamento suficiente en reuniones del proyecto. Un sistema estandarizado de medicién para la empresa
evidencia resultados claros, mejor fundamentados, precisos y ordenados que puedan utilizarse para conocer
duraciones en actividades, dejar constancias mediante correos electronicos de los procesos que se realizan
o tratar con fundamento temas en reuniones con los ingenieros y maestros de obras de la propia compania
o de los subcontratos.

3.2.1 Técnicas de recoleccion de datos

Existen diversas formas en que se puede medir la productividad de la mano de obra. Radolph Thomas explica
tres de estos, los cuales se detallaron en el apartado de marco teérico del presente documento. Algunas de
estas técnicas son mas elaboradas y toman un mayor tiempo para realizar las mediciones que otras. Para el
método seleccionado se busca un balance entre complejidad y eficacia. Se necesita un método que arroje
resultados certeros con el menor tiempo posible necesario para llevar a cabo las mediciones. Es de esperar
que un ingeniero o un asistente de ingenieria no disponga de gran cantidad de horas para medir la producti-
vidad por lo que se necesita aprovechar el tiempo.

Al tomar en cuenta los criterios mencionados se selecciona como método para medir la productividad
de la mano de obra en distintas actividades constructivas la técnica del five minutes rating. Este es un método
que se utiliza para medir la productividad de la mano de obra en multiples sectores de la industria (como la
construccion). Esta técnica se emplea para medir el tiempo que tarda un trabajador en realizar una tarea
especifica.

El procedimiento consiste en que un supervisor observe al trabajador durante un periodo de 5 minutos
mientras realiza una tarea especifica. Durante este tiempo, el supervisor mide la cantidad de trabajo realizado
por el trabajador y lo compara con el tiempo que le llevé completar la tarea. El resultado es un indicador de
la productividad del trabajador, ya que se compara la cantidad de trabajo realizado con el tiempo que se utiliza
para hacerlo.

Este método se puede utilizar para medir la productividad de un trabajador individual o de cuadrillas
de trabajadores. En el caso de cuadrillas se toman mediciones de individuos elegidos al azar y se utilizan
como valores representativos para el grupo de trabajo. Cabe destacar que para medir la productividad de
cuadrillas se debe alternar el individuo que se utiliza como sujeto de muestra entre medicion y medicion.

3.2.2 Procedimiento para la medicién de productividad
y obtencion de clasificaciones del tiempo

Para implementar de manera correcta un proceso de mediciéon de productividad de la mano de obra se pro-
cede a definir un paso a paso. Este busca estandarizar los procedimientos para que personas sin experiencia
en mediciones de este tipo, con pocos conocimientos de estadistica o que no tengan mucho tiempo puedan
aportar a las mediciones cuando se requiera. A continuacién, se detalla el paso a paso del proceso de medi-
cion propuesto y con el cual se recolectan las mediciones presentadas en capitulos siguientes.

3.2.2.1 Definir el objetivo de las mediciones

Para realizar mediciones de productividad de la mano de obra se deben emplear recursos valiosos en un
proyecto de construccion. Estos principalmente se componen de horas hombre empleadas recolectando la
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informacion. Por este motivo, antes de que se empiece a tomar mediciones es importante tener claro o expli-
carle a la persona que medira la razén por la que se requiere medir la productividad de la mano de obra para
actividades constructivas concretas.

Estas razones pueden variar segun el contexto y la etapa del proyecto. Un ejemplo puede ser la
necesidad de obtener el tiempo realmente efectivo en campo para generar proyecciones en el cronograma
de un proyecto sobre actividades criticas. Otra razén por la que se pueden requerir mediciones de producti-
vidad es para llevar control de subcontratos que presenten atrasos constantes. Lo importante es dejar en
claro el objetivo para el que se deben realizar las mediciones, para que la persona que mida pueda transmitir
y expresar los datos recolectados de una forma efectiva y que se enfoque en las necesidades el proyecto.

3.2.2.2 Definir los procesos constructivos por medir

El siguiente paso debe ser definir el trabajo que se evalua, asegurandose de que esté definido claramente.
En el caso de la herramienta que se planted se busca que se centre en un proceso constructivo a la vez. De
esta forma, se puede tomar un nimero considerable de mediciones de una cuadrilla realizando una actividad
especifica para recolectar datos estadisticos que permitan un analisis complejo.

3.2.2.3 Establecer los criterios de evaluacion

El siguiente paso es establecer los criterios de evaluacion que se utilizan para medir la productividad de la
mano de obra. Estos criterios deben ser especificos, mensurables y objetivos. En el caso de la presente
herramienta los criterios por definir deben ser la cantidad de tiempo de medicién necesario, la cantidad de
personas diferentes que se midan realizando una misma actividad, la clasificacion correcta de los tiempos
para la clasificacion en la matriz y los periodos en los cuales se debe medir la productividad.

3.2.2.4 Tomar las mediciones

El evaluador debe observar el trabajo que realiza un operario especifico durante un periodo de 5 minutos. En
este tiempo se deben tener en cuenta diversas consideraciones como la distancia a la que la persona que
mide debe estar de los operarios que llevan a cabo la actividad. Esto se debe a que al haber una persona
ajena a la actividad en curso sobre el trabajo de la cuadrilla observando y tomando anotaciones se pueden
afectar los resultados de las mediciones. Lo anterior ya que los operarios al sentir la presencia de una persona
evaluandolos pueden tender a trabajar mas enfocados en la tarea de lo que lo harian solos, por lo que se
obtendrian resultados poco representativos de las mediciones.

Otro factor para tomar en cuenta al obtener las mediciones es que se debe intervenir lo menos posible
en la actividad en ejecucion. Comentarios respecto a la toma de mediciones de productividad o distracciones
a los trabajadores pueden ocasionar desviaciones en los resultados de las mediciones y alejarlos de la reali-
dad. En este caso el desvio puede empeorar los resultados de la productividad de la mano de obra por
incentivar a las conversaciones, descansos y el ocio en la cuadrilla de trabajo.

3.2.2.5 Evaluar el trabajo

Después de la observacion, el evaluador debe valorar el trabajo de acuerdo con los criterios establecidos,
para lo cual registra en una matriz para la medicién de productividad con una letra “X” el resultado de la
medicion de productividad. Lo que se debe decidir tras los 5 minutos de medicion es si el trabajo del operario
durante ese tiempo fue:
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o Productivo: Utilizado en la ejecucién de la actividad constructiva.
. Contributivo: Utilizado para ayudar a la tarea sin ejecutarla directamente.
. No productivo: Utilizado en acciones totalmente ajenas a la actividad.

Cabe destacar que se proponen distintas clasificaciones para el tiempo contributivo y no productivo,
en las cuales la persona quien realiza las mediciones debe justificar en qué se utilizé el tiempo que no fue
productivo.

3.2.2.6 Calcular la productividad de la mano de obra

Para calcular la productividad de la mano de obra se deben obtener porcentajes de los usos del tiempo de
esta. Estos se obtienen al sumar la totalidad de las mediciones de cada rubro en especifico y dividir entre el
numero total de mediciones realizadas. El objetivo es representar el porcentaje especifico de cada uso de
tiempo en distintos tipos de graficos, como pueden ser de pastel, de columnas o de crew balance. Toda esta
informacion estadistica junto con su andlisis se detalla a continuacion en el presente trabajo.

3.2.2.7 Proporcionar retroalimentacion y establecer objetivos

Finalmente, el evaluador debe pasar los resultados de las mediciones al Departamento de Ingenieria del
proyecto correspondiente para comentarse y utilizarse con los fines convenientes, ya sea mejorar las condi-
ciones de los trabajadores, guardar respaldos de los procesos llevados a cabo, sancionar a los subcontratis-
tas por ineficiencia o cualquier otro fin oportuno.

El objetivo final de las mediciones siempre debe ser establecer objetivos especificos para mejorar la
productividad de la mano de obra en el futuro. Esto se debe a que con mejores tiempos efectivos todas las
partes involucradas en un proceso constructivo se ven beneficiadas. El cliente obtiene antes el proyecto ter-
minado, el contratista general no se atrasa en las entregas al cliente, por lo que se ahorra sanciones y el
subcontratista se ahorra posibles multas por atrasos en las entregas. En los proyectos de construccién un
mejor uso de los recursos se traduce en ahorros de tiempo y, por lo tanto, de dinero.

4

3.2.3 Diagrama de flujo con procedimiento de medicién
de productividad y obtencion de clasificaciones del
tiempo

A continuacién, en la Figura 19 se presenta un diagrama de flujo con el procedimiento completo que se pro-

pone para medir la productividad de la mano de obra. Este paso a paso contiene informacion que se enfoca
directamente en la empresa para la cual se desarrolla el trabajo.
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Figura 19: Diagrama de flujo con el procedimiento de medicién de productividad
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3.2.4 Matriz para la recolecciéon de mediciones de pro-
ductividad

A continuacién, en la Figura 20 se muestra la matriz propuesta para recopilar las mediciones de productividad
de la mano de obra para la division Scala de la empresa Edica Limitada. Esta propuesta toma en cuenta los
factores observados en el proyecto de cuartos limpios para Edwards Lifesciences, donde mediante la obser-
vacion y anotacion de los comportamientos de la mano de obra se gener6 esta matriz que incorpora los
distintos comportamientos de los operarios durante el horario laboral. Cabe destacar que la matriz se enfoca
en recopilar informacion del comportamiento de las cuadrillas de trabajo para un proceso constructivo
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especifico, donde el nombre del proceso constructivo debe especificarse en la seccion “detalle del proceso”
y la conformacion de la cuadrilla debe anotarse en la seccién de notas en la parte inferior de la matriz.

Figura 20: Matriz de recoleccion de mediciones de productividad propuesta

‘ Detalle del | o
Intervalos de 5 Trabajo Trabajo contributivo Notas
i uctivo Apoyo Instruccién | Medicién | Supervicién Trazo Transporte -10 m | Transporte +10 m| A t Descanso Esperas Retrabajo Ocioso
0
5
10
15
Fecha: 20
XX/XX/XX. 25
Condicié 30
XXX. Hora: 35
XXX pm/am 40
45
50
55
60
65
70
75
Fecha: 80
XX/XX/XX. 55
SR 90
XXX. Hora: 19050
XX pm/am 105
110
115
120
TOTALES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NOTAS: XXX
X

La matriz de la Figura 20 se presenta vacia a modo de plantilla en blanco para que futuras mediciones

de productividad llenen los espacios vacios de la matriz como corresponda. En la matriz se presenta en la
primera fila (detallada en la Figura 21) una casilla dedicada para que la persona usuaria pueda detallar el
proceso constructivo que se mide. Asimismo, a la derecha de esta primera fila se presenta un botén que
devuelve al usuario a la portada de la herramienta de medicién.
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Figura 21: Detalle de matriz de medicién de productividad

== = |

Intervalos de 5 Trabajo Trabajo ibuti Notis
minutos productivo Apoyo Instruccién | Medicién | Supervicién Trazo Transporte -10 m [ Transporte +10 m | Ausente Descanso Esperas Retrabajo Ocioso
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TOTALES 0 0 (] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NOTAS: XXX

Posteriormente, en la segunda fila (como se detalla en la Figura 22) aparecen las distribuciones de los tiem-
pos donde segun las observaciones la persona usuaria ira clasificando el uso del tiempo. Estas clasificaciones
son el trabajo productivo, el trabajo contributivo y el trabajo no productivo. Cada una se detalla a continuacion.

3.2.4.1 Tiempo en trabajo productivo

La primera clasificacion, con el color verde corresponde al trabajo productivo, que en la construccion se refiere
al periodo en el cual los trabajadores estan trabajando en la ejecucion de tareas que se relacionan con el
proyecto de construccién. Esto incluye el tiempo en que se realizan las actividades constructivas propuestas
(establecidas previamente en el cronograma de obra). Es importante que los supervisores de la construccion
maximicen el tiempo productivo para mejorar el uso del tiempo de la mano de obra en actividades construc-
tivas.

3.2.4.2 Tiempo en trabajo contributivo

La segunda clasificacion se refiere al trabajo contributivo. Este se relaciona con las tareas que son esenciales

para el progreso y éxito de un proyecto de construccion, pero que no estan asociadas directamente con la

ejecucion de los procesos constructivos por si mismos. En la matriz propuesta el trabajo contributivo se cla-

sifica en distintas acciones que se observaron como recurrentes en el proyecto en estudio. Estas clasificacio-

nes a continuacién se detallan:

e Apoyo: Corresponde al tiempo en que el trabajador realiza labores de ayudante como sostener una es-
calera, aspirar el polvo de una perforacién o sostener la herramienta mientras que un comparero lleva a
cabo un trabajo.
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Instruccién: Corresponde al tiempo en que un operario le da una instruccién sobre cémo realizar una
tarea a un companero.

Medicion: Corresponde al tiempo que utiliza un operario para tomar anotaciones, medidas necesarias
para realizar una actividad constructiva.

Supervision: Se trata del tiempo que utiliza un operario en revisar que una actividad en especifico se
haga de la forma en la que se indicé. Este tipo ocurre en grupos de trabajo grandes donde hay distintos
frentes de trabajo diariamente, por lo que se delegan trabajadores para supervisar los procesos en ejecu-
cion.

Trazo: Se trata del tiempo que se utiliza para definir las areas sobre las cuales se trabaja en una actividad
constructiva especifica. Esto puede ser trazar un corte en gypsum, marcar un corte o una perforacion en
un panel de cuarto limpio, entre otras alternativas.

Transporte -10 m: Corresponde al tiempo que utilizan los trabajadores para trasportar material de un area
a otra o para movilizarse entre las zonas donde se realiza la actividad constructiva. Todo esto desplazan-
dose una distancia aproximada menor que los 10 m.

Transporte +10 m: Se trata del tiempo que utilizan los operarios para trasportar material de un area a otra
0 para movilizarse entre las zonas donde se realiza la actividad constrictiva. Todo esto desplazandose
una distancia aproximada superior a los 10 m.

3.2.4.3 Tiempo en trabajo no productivo

La tercera clasificacion del uso del tiempo en la ejecucion de procesos constructivos corresponde al trabajo
no productivo. Este tipo de trabajo en la construccion se refiere a cualquier periodo durante el cual no se
realiza trabajo productivo ni contributivo. Se le puede llamar como tiempo perdido debido a que no se aporta
nada en las tareas programadas para la jornada de trabajo. Segun la matriz que se plantea utilizar se propone
clasificar el tiempo no productivo en las siguientes categorias.
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Ausente: Corresponde al tiempo en el que el trabajador directamente se va del area de trabajo sin estar
transportando material o herramienta. En esta clasificacién entran los tiempos de ida al bafio o donde
los trabajadores se van del area de trabajo para dejar que el tiempo pase y esperar que lleguen los
momentos de descanso o de comida.

Descanso: Corresponde al tiempo en que el colaborador detiene el trabajo y no realiza avances debido
al cansancio fisico.

Esperas: Se trata del tiempo en el que el trabajador no puede avanzar con sus tareas por estar a la
espera de llegada de materias, de instruccion, de trazo o de cualquier coordinacién por parte de inge-
nieria.

Retrabajo: Se refiere al tiempo que utilizan los operarios para llevar a cabo actividades que ya habian
realizado, pero que no quedaron de la forma correcta. Ejemplo de esto puede ser el aplicar silicén en
juntas de cuartos limpios, pero no darle el acabado liso necesario para pasar el control de calidad arqui-
tecténico o las mediciones de particulas, por lo que se debe volver a aplicar silicon donde ya se habia
hecho.

Ocioso: Se refiere al tiempo en que los trabajadores detienen sus labores para conversar entre ellos,
utilizar el celular o distraerse escuchando conversaciones de otros trabajadores.
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Figura 22: Detalle de matriz de medicion de productividad

Bl [

intervalos de5 | Trabajo Trabajo contributve — YT —
minutos uctivo Apoyo Instruccién | Medicién | Supervicién Trazo Transporte -10 m | Transporte +10 m| Ausente Descanso Esperas Retrabajo Ocioso

Fecha: 20
XX/XX/XX. 25
C ¥

XXX. Hora: 35
XXX pm/am 40

Fecha:

XX/XX/XX.
Condicié

XXX. Hora:
XX pm/am

110
115
120
TOTALES 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0

NOTAS: XXX

[_simbologia ]

En la matriz se muestra en la primera columna de la izquierda un espacio previsto para que la persona
usuaria que realiza las mediciones coloque la fecha en la que las lleva a cabo, junto con la condicién climatica
(si hace calor, frio, lluvia u otro) y la hora a la que se inicié con la medicién. Lo mencionado se puede ver al
detalle en la Figura 23.

Figura 23: Detalle de matriz de medicion de productividad

Detalle del [
proceso:

Intervalos de 5 | Trabajo Trabajo contributi U |

minutos Euﬂlvo Apoyo Instruccion | Medicién | Supervicion Trazo Transporte -10 m | Transporte +10 m| Ausente Descanso Esperas Retrabajo Ocioso

Fecha: 20
XX/XX/XX. 25
Condicién: 30
XXX. Hora: 35

XXX pm/am 40

Fecha:
XX/XX/XX.
Condicié
XXX. Hora:
XX pm/am

120
TOTALES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NOTAS: XXX

Simbologia
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En la segunda columna se presentan los tiempos de medicién en intervalos de 5 minutos, donde cada
intervalo corresponde a una mediciéon. Cada hora de medicion se presenta una celda amarilla que demarca
que se esta completando una hora de medicion. Lo mencionado se puede ver al detalle en la Figura 24.

Figura 24: Detalle de matriz de medicion de productividad

=0 = [

Intervalos de 5 Trabajo Trabajo Nokss
minutos productivo Apoyo Instruccién | Medicién | Supervicién Trazo Transporte -10 m | Transporte +10 m| Ausente Descanso Esperas Retrabajo Ocioso
0
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XX/XX/XX. 25
Condicién: 30
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Fecha: 80
XX/XX/XX. 85
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XXX. Hora: 190_':)
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120

TOTALES 0 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 0 0 0
NOTAS: XXX
[_simbologia |

Posteriormente, en la ultima columna ubicada a la derecha y en la ultima fila (las cuales se titulan con
la palabra “NOTAS”) se deja un espacio previsto de llenado opcional donde la persona usuaria puede colocar
notas que considere importantes durante la medicion. Esto puede ser el niumero de integrantes de la cuadrilla,
si la cuadrilla estaba conformada por trabajadores que se llevan mal entre ellos, si se esta laborando en un
horario extendido, entre otras opciones que puedan afectar la eficacia de trabajo del personal. El detalle de
esto se muestra en la Figura 25.
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Figura 25: Detalle de matriz de medicion de productividad

| Detalle del | - [ ]
proceso:

Intervalos de 5 Trabajo Trabajo contributivo
minutos roductivo | Apoyo | Instruccién | Medicién | Supervicién | Trazo  [Transporte -10 m|Transporte +10 m| Ausente | Descanso | Esperas | Retrabajo | Ocioso
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TOTALES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NOTAS: XXX

3.3 Herramienta para el procesamiento esta-
distico de las mediciones de productividad y
obtencion de clasificaciones del tiempo

Este apartado presenta los detalles de la herramienta de analisis estadistico propuesta para arrojar datos
facilmente interpretables a partir de las mediciones de productividad realizadas en campo y almacenadas
en la matriz que se muestra en la seccién 3.2 del presente trabajo. Se plantea la herramienta programada
en Microsoft Excel®, con el fin de que pueda utilizarse en el andlisis de futuras mediciones realizadas. Con
esto se ahorra tiempo, se agilizan procesos y se proporciona informacion clara al Departamento de Ingenie-
ria de cada proyecto en especifico.

De igual forma, en este apartado se presentan los resultados de la medicién de distintos procesos
constructivos durante varias horas para obtener resultados representativos del trabajo realizado por la
mano de obra de cuadrillas de distintas empresas en el proyecto de cuartos limpios para Edwards Lifescien-
ces. Estos valores, ademas de presentar la productividad del proyecto en estudio permiten explicar con un
ejemplo practico la herramienta propuesta para los andlisis estadisticos.

3.3.1 Herramienta de procesamiento estadistico

A continuacién, se detalla el paso a paso del uso de la herramienta programada para hacer los célculos es-
tadisticos y generar los graficos necesarios a partir de las mediciones recolectadas en campo.
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3.3.1.1 Conteo de mediciones

En la Figura 26 se presenta la matriz de toma de mediciones de productividad que se presento en la sec-
cion anterior. Como se menciond, el objetivo de esta matriz es que funcione, a la vez, como base de datos
que alimente los graficos que propician al analisis de los resultados.

Figura 26: Matriz de medicién de productividad

‘ Detalle del | = ‘
Intervalosde 5 | Trabajo Trabajo contributivo m
i producti Apoyo Instruccién | Medicién | Supervicién Trazo Transporte -10 m | Transporte +10 m| Ausente Descanso Esperas Retrabajo Ocioso
0
S
10
15
Fecha: 20
XX/XX/XX. 25
Condicié 30
XXX. Hora: 35
XXX pm/am 40
45
50
55
60
65
70
75
Fecha: .
XX/XX/XX. 55
S 90
XXX. Hora: 19050
XX pm/am 105
110
115
120
TOTALES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NOTAS: XXX
X

En esta matriz al tomar mediciones los valores que se introducen como letras (por ejemplo, con una
X en cada medicion), se trasladan a valores numéricos mediante programacion en Microsoft Excel®, lo que
hace que se cuente cada valor de X, lo que da al final de la matriz una fila de totales donde se presenta
automaticamente la cantidad de valores X en cada columna. Esta columna se especifica en la Figura 27.
Estos totales significan cuantas mediciones de 5 minutos dieron como resultado cada uso del tiempo en es-
pecifico.
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Figura 27: Detalle, matriz de medicion de productividad
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proceso:

minutos

Fecha:
XX/XX/XX.
e

Intervalos de 5 Trabajo

luctivo

Trabajo contributivo

Apoyo Instruccién | Medicién

Supervicion

Trazo Transporte -10 m | Transporte +10 m

Ausente

Descanso

Esperas Retrabajo

Ocioso

XXX. Hora:
XXX pm/am

Fecha:
XX/XX/XX.
Condicié

XXX. Hora:
XX pm/am

NOTAS: XXX

Simbologia

3.3.1.2 Tablas con datos estadisticos

En el Cuadro 3 se presenta un resumen de los resultados de la matriz de productividad que se menciond.
Esta funciona para la persona usuaria, tanto a modo de resumen de los datos recolectados como base para
que automaticamente se generen los graficos estadisticos para la representacion visual de los datos.

Cuadro 3: Resumen de datos que se obtienen en mediciones

Total de muestras Trabajo Contributivo
0 Apoyo |Instruccion | Medicion | Supervicién| Trazo |Trans-10m|Trans +10m | Ausente | Descanso | Esperas |Retrabajo| Ocioso
Subtotales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Porcentajes 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Totales 0 0 0
Porcentajes totales 0% 0% 0%
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En esta tabla los totales de la matriz de medicion de productividad se copian automaticamente en la
fila de subtotales sefialada en el Cuadro 4. Ademas, en la misma figura se sefiala en la primera columna el
espacio donde automaticamente a partir de la matriz se cuentan el total de muestras sumando el total de
mediciones de 5 minutos realizadas.

PROCESO Y HERRAMIENTA PARA LA MEDICION DE PRODUCTIVIDAD Y CALCULO DE TIEMPO EFECTIVO




Cuadro 4: Detalle de resumen de datos que se obtienen en mediciones

Total de muestras Trabajo Contributivo
0 Apoyo | Instruccion | Medicion |Supervicién| Trazo |[Trans-10m |Trans +10m | Ausente | Descanso| Esperas |Retrabajo| Ocioso
Subtotales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Porcentajes N 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00%
Totales 0 0 0
Porcentajes totales 0% 0% 0%

Posteriormente, se toman los valores de cada subtotal y se dividen entre el total de muestras para
obtener el porcentaje del tiempo al que corresponde cada accion de la matriz. Esto se evidencia en el Cuadro
5.

Cuadro 5: Detalle de resumen de datos que se obtienen en mediciones

Total de muestras Trabajo Contributivo
0 oyo |Instruccion|Medicion |Supervicién| Trazo |Trans-10m|Trans +10m | Ausente | Descanso | Esperas |Retrabajo| Ocioso
Subtotales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Porcentajes 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00%
Totales 0 0 0
Porcentajes totales 0% 0% 0%

En esta tabla se detallan las cantidades totales del tiempo productivo, contributivo y no contributivo.
Estos valores se calculan automaticamente al sumar las cantidades de las mediciones obtenidas para cada
uno de los distintos tipos de tiempos. Por ultimo, se presenta en la ultima columna los porcentajes totales de
la distribucion de tiempo productivo, contributivo y no productivo. Esto se calcula automaticamente aparte de
los valores totales y al dividirlos entre el valor total de la muestra. Todo lo anterior se detalla en el Cuadro 6.

Cuadro 6: Detalle de resumen de datos que se obtienen en mediciones

Total de muestras Trabajo Contributivo
0 Instruccion | Medicion | Supervicién| Trazo |Trans-10m|Trans +10m| A Descanso| Esperas | Retrabajo| Ocioso
Subtotales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Porcentajes 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
Totales 0 0 0
Porcentajes totales 0% 0% 0%

A continuacion, se presenta en el Cuadro 7 la distribucion de tiempos totales simplificada para cada
tipo de trabajo. Esta simplifica la informacion de la tabla mostrada y permite generar los graficos automaticos.
La primera fila de datos corresponde al total de mediciones y la segunda fila es el porcentaje que estas
representan sobre el total de la muestra.

Cuadro 7: Distribucion de tiempos totales

Distribucion de tiempos totales
Trabajo Productivo | Trabajo No Productivo Trabajo Contributivo
0 0 0
0% 0% 0%
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Como la ultima tabla por explicar se tiene el Cuadro 8, que presenta la distribucion de los tiempos
subtotales con la cantidad de las repeticiones de cada tipo de uso del tiempo en la primera columna de datos
y en la ultima columna se presentan los porcentajes que se obtienen a partir de las repeticiones de cada
tiempo y el tamafio de la muestra. Esta tabla es importante para generar los graficos automatizados que se
presentan a continuacion.

Cuadro 8: Distribucién de tiempos subtotales

Distribucion de tiempos subtot >’ _s
Tipo de actividad Repeticiones | Porcentaje

Trabajo Productivo 0 0%
Apoyo
Instruccién
Medicion
Supervision
Trazo
Trans -10m
Trans +10m
Ausente
Descanso
Esperas
Retrabajo
Ocioso

ol|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o]|o
2
X

3.3.2 Tablas y graficos con los resultados de las medi-
ciones en campo para los distintos procesos construc-
tivos

A continuacion, se evidencian a modo de ejemplo las tablas presentadas con la informacién resumen de
todas las mediciones en los distintos procesos constructivos del proyecto de cuartos limpios para Edwards
Lifesciences. De igual forma, se presentan los graficos que se generan a partir de estas tablas con informa-
cion estadistica calculada de manera automatizada por la herramienta de Microsoft Excel®. Cabe destacar
que las matrices de mediciéon de productividad con toda la informacién de las mediciones detallada cada
5 minutos se encuentran en el Apéndice 1.

3.3.2.1 Trabajos de pintura

En el Cuadro 9 se muestra el resumen de los resultados de las mediciones de productividad de la mano de
obra para el proceso constructivo de frabajos de pintura, que se lleva a cabo por cuadrillas de la empresa
Scala.
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Cuadro 9: Resumen de datos que se obtienen en mediciones

Total de muestras Trabajo Contributivo
73 Apoyo | Instruccion | Medicion | Supervicion [ Trazo | Trans -10m | Trans +10m | Ausente | Descanso |Esperas |Retrabajo [ Ocioso
Subtotales 43 4 1 1 0 1 il 5 4 6 2 0 4
Porcentajes 59% 5% 1% 1% 0% 1% 1% 7% 5% 8% 3% 0% 5%
Totales 43 13 16
Porcentajes totales 59% 18% 22%

En la Figura 10 se presenta la tabla de distribucién de tiempos totales que resume la informaciéon mas
general sobre los resultados de las mediciones en campo de las cuadrillas, en este caso de la empresa Scala
en el proceso constructivo de trabajos de pintura.

Cuadro 10: Resumen de datos que se obtienen en mediciones

Distribucién de tiempos totales

Trabajo Productivo | Trabajo No Productivo Trabajo Contributivo
43 16 13
59% 22% 18%

Posteriormente, en el Cuadro 11 se presenta la tabla de distribucién de tiempos subtotales que pre-
senta la informacién de una forma desglosada sobre los usos del tiempo de las cuadrillas, en este caso de la
empresa Scala en el proceso constructivo antes descrito.

Cuadro 11: Distribucién de tiempos subtotales

Distribucién de tiempos subtotales

Tipo de actividad Repeticiones | Porcentaje
Trabajo Productivo 43 59%
Apoyo 5%
Instruccién 1%
Medicion 1%
0%
1%
1%
7%
5%
8%
3%
0%
5%

Supervision
Trazo

Trans -10m
Trans +10m
Ausente

Descanso
Esperas
Retrabajo
Ocioso

HloIN[(OV|D |V |F|O|R|F|D

Como siguiente paso se inicia con la presentacion de los graficos que se generan automaticamente
a partir de las mediciones realizadas en campo. Estos se le generan al usuario de forma inmediata cuando
este empieza a colocar los resultados de sus mediciones en la matriz de mediciones de productividad, lo que
le ahorra tiempo y reduce el factor de error humano al hacer los calculos.

Se inicia con la Figura 28 que muestra el grafico circular con los porcentajes del uso del tiempo totales
divididos en trabajo productivo, trabajo no productivo y trabajo contributivo. El grafico muestra datos claros y
de facil analisis para los profesionales de ingenieria del proyecto.
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Figura 28: Grafico circular de uso del tiempo para las cuadrillas de “trabajos de pintura”

Grafico circular de uso del tiempo, "Trabajos
de pintura”

Trabajo Productivo
M Trabajo No Productivo

M Trabajo Contributivo

El siguiente grafico generado por el software es de columnas que suele ser mas facil de entender
cuando lo que se busca es comparar cantidades, en este caso las distribuciones generales de la productivi-
dad. De igual forma, este tipo de grafico puede ser mas facil de comprender para trabajadores sin estudios

de estadistica como los maestros de obras o encargados.
En la Figura 29 se muestra un grafico de columnas con los porcentajes de productividad clasificados

en trabajo productivo, trabajo no productivo y trabajo contributivo.
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Figura 29: Grafico de columnas de uso del tiempo para las cuadrillas de “trabajos de pintura”

Grafico de columnas de uso del tiempo, "Trabajos
de pintura"

Trabajo Productivo
M Trabajo No Productivo

M Trabajo Contributivo

Trabajo Productivo Trabajo No Productivo Trabajo Contributivo

Continuando con la presentacion de los graficos se tiene uno mas detallado que muestra los resulta-
dos en porcentajes de cada valor subtotal. Es decir, se desglosa la actividad especifica que el operario realiza
durante el tiempo de 5 minutos que dura la medicidn. Este grafico puede ser valioso porque presenta mucha
informacion de una forma ordenada y permite compararla entre si.

En la Figura 30 se muestran los valores de productividad subtotales para el proceso constructivo del
que se esta profundizando, obtenidos mediante mediciones en campo a las cuadrillas de trabajo correspon-
dientes.
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Figura 30: Grafico de columnas detallado de uso del tiempo para las cuadrillas de “trabajos de pintura”

Grafico de columnas detallado de uso del tiempo,
"Trabajos de pintura”

Trabajo Productivo
M Apoyo
M Instruccidn
W Medicion
Supervision
Trazo
Trans -10m
Trans +10m
Ausente
Descanso
Esperas
Retrabajo

Ocioso

Finalmente, el grafico que mas se suele buscar en este tipo de estudios es el de crew balance. Este
presenta los desgloses de los valores de productividad subtotales de forma vertical asignandole el porcentaje
de tiempo correspondiente a cada actividad que el operario realiza durante la medicién. Como es un grafico
que se suele trabajar con frecuencia, este permite que parte de los ingenieros de un proyecto estén familiari-
zados con su uso.

En la Figura 31 se presenta el grafico de crew balance para el proceso constructivo del que se pre-
sentan los resultados. Los resultados que se muestran en este grafico se obtuvieron mediante horas de me-
diciones de productividad en sitio, procesadas para dar los resultados que se muestran a continuacion.
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Figura 31: Grafico de Crew Balance para las cuadrillas de “trabajos de pintura’

Grafico de Crew Balance,
"Trabajos de pintura”

Ocioso
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Ausente
Trans +10m
Trans -10m
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H Medicion
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W Apoyo

Trabajo productivo
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3.3.2.2 Colocacioén de silicon en juntas

En el Cuadro 12 se muestra el resumen de los resultados de las mediciones de productividad de la mano de
obra para el proceso constructivo de colocacion de silicon en juntas, que se lleva a cabo por cuadrillas de la
empresa Roswell Drywall.

Cuadro 12: Resumen de datos que se obtienen en mediciones

Total de muestras Trabajo Contributivo
49 Apoyo | Instruccion|Medicion|Supervicién|  Trazo  [Trans -10m|Trans +10m|Ausente | Descanso | Esperas | Retrabajo | Ocioso
Subtotales 38 2 1 0 0 1 d 0 2 2 0 0 2
Porcentajes 78% 4% 2% 0% 0% 2% 2% 0% 4% 4% 0% 0% 4%
Totales 38 5 6
Porcentajes totales 78% 10% 12%

A continuacion, en el Cuadro 13 se presenta la tabla de distribucion de tiempos totales que resume
la informacién mas general sobre la productividad de las cuadrillas, en este caso de la empresa Roswell
Drywall en el proceso constructivo de colocacion de silicon en juntas.

Cuadro 13: Distribucion de tiempos totales

Trabajo Productivo | Trabajo No Productivo Trabajo Contributivo
38 6 5
78% 12% 10%

Posteriormente, en el Cuadro 14 se presenta la tabla de distribucién de tiempos subtotales que pre-
senta la informacién de una forma desglosada sobre la productividad de las cuadrillas, en este caso de la
empresa Roswell Drywall en el proceso constructivo antes descrito.

Cuadro 14: Distribucidn de tiempos subtotales

Distribucién de tiempos subtotales

Tipo de actividad Repeticiones
Trabajo Productivo 38
Apoyo
Instruccién
Medicién

Supervision
Trazo
Trans -10m
Trans +10m
Ausente
Descanso
Esperas
Retrabajo
Ocioso

NIOIOININ|([O|R|=|O|O|= N
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Se contintia con la Figura 32 que muestra el gréafico circular con los porcentajes del uso del tiempo
totales divididos en frabajo productivo, trabajo no productivo y trabajo contributivo. El grafico muestra datos
claros y de facil analisis para los profesionales de ingenieria del proyecto.

Figura 32: Grafico circular de uso del tiempo para las cuadrillas de “colocacion de silicon en juntas”

Grafico circular de uso del tiempo,
"Colocacidon de silicon en Juntas"

Trabajo Productivo
M Trabajo No Productivo

M Trabajo Contributivo

Posteriormente, en la Figura 33 se muestra un grafico de columnas con los porcentajes de producti-
vidad clasificados en trabajo productivo, trabajo no productivo y trabajo contributivo.
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Figura 33: Grafico de columnas de uso del tiempo para las cuadrillas de “colocacion de silicon en juntas”

Grafico de columnas de uso del tiempo,
"Colocacidon de Silicon en Juntas"

Trabajo Productivo
M Trabajo No Productivo

M Trabajo Contributivo

Trabajo Productivo Trabajo No Productivo Trabajo Contributivo

En la Figura 34 se muestran los resultados de productividad subtotales para el proceso constructivo
del que se esta profundizando, obtenidos mediante mediciones en campo a las cuadrillas de trabajo corres-
pondientes.
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Figura 34: Grafico de columnas detallado de uso del tiempo para las cuadrillas de “colocacion de silicon en juntas”

Grafico de columnas detallado de uso del
tiempo, "Colocacidon de Silicon en Juntas”

Trabajo Productivo

M Apoyo

M Instruccidn

W Medicion
Supervision
Trazo
Trans -10m
Trans +10m

0% 2% 2% (0% 47 9 A — Ausente

Descanso
Esperas

Retrabajo

En la Figura 35 se presenta el grafico de crew balance para el proceso constructivo del que se pre-
sentan los resultados. Los resultados que se muestran en este grafico se obtuvieron mediante horas de me-
diciones de productividad en sitio, procesadas para dar los valores que se muestran a continuacion.
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Figura 35: Grafico de Crew Balance para las cuadrillas de “colocacién de silicon en juntas”

Grafico de Crew Balance,
"Colocacion de Silicon en Juntas'

Ocioso
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3.3.2.3 Instalacion de puertas
En el Cuadro 15 se muestra el resumen de los resultados de las mediciones de productividad de la mano de

obra para el proceso constructivo de instalacion de puertas, que se lleva a cabo por cuadrillas de la empresa
Accesos Automaticos.

Cuadro 15: Resumen de datos que se obtienen en mediciones

Total de muestras Trabajo Contributivo
49 Apoyo | Instruccion | Medicion | Supervicién | Trazo | Trans -10m | Trans +10m | A Descanso | Esperas | Retrabajo | Ocioso
Subtotales 16 14 1 1 0 1 0 0 0 12 1 1 6
Porcentajes 33% 29% 2% 2% 0% 2% 0% 0% 0% 24% 2% 2% 12%
Totales 16 17 20
Porcentajes totales 33% 35% 41%

En el Cuadro 16 se presenta la tabla de distribucién de tiempos totales que resume la informacion
mas general sobre los resultados de las cuadrillas, en este caso de la empresa Accesos Automaticos en el
proceso constructivo de instalacion de puertas.

Cuadro 16: Distribucion de tiempos totales

Distribucién de tiempos totales

Trabajo Productivo | Trabajo No Productivo| Trabajo Contributivo
16 20 17
33% 41% 35%

Posteriormente, en el Cuadro 17 se presenta la tabla de distribucién de tiempos subtotales que pre-
senta la informacién de una forma desglosada sobre los usos del tiempo de las cuadrillas, en este caso de la
empresa Accesos Automaticos en el proceso constructivo antes descrito.

Cuadro 17: Distribucion de tiempos subtotales

D D on de tiempo btotale
Tipo de actividad Repeticiones
Trabajo Productivo 16
Apoyo 14
Instruccién il
Medicién 1
Supervision 0
Trazo 1
Trans -10m 0
Trans +10m 0
Ausente 0
Descanso 12
Esperas 1
Retrabajo 1
Ocioso
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Se contintia con la Figura 36 que muestra el gréfico circular con los porcentajes del uso del tiempo
totales divididos en frabajo productivo, trabajo no productivo y trabajo contributivo. El grafico muestra datos
claros y de facil analisis para los profesionales de ingenieria del proyecto.

Figura 36: Grafico circular de uso del tiempo para las cuadrillas de “instalacion de puertas”

Grafico circular de uso del tiempo,
"Instalacion de Puertas”

Trabajo Productivo
Trabajo No Productivo

M Trabajo Contributivo

Posteriormente, en la Figura 37 se muestra un grafico de columnas con los porcentajes de producti-
vidad clasificados en trabajo productivo, trabajo no productivo y trabajo contributivo.

63 PROCESO Y HERRAMIENTA PARA LA MEDICION DE PRODUCTIVIDAD Y CALCULO DE TIEMPO EFECTIVO



Figura 37: Grafico de columnas de uso del tiempo para las cuadrillas de “instalacion de puertas”

Grafico de columnas de uso del tiempo,
"Instalacion de puertas”

Trabajo Productivo
M Trabajo No Productivo

M Trabajo Contributivo

Trabajo Productivo Trabajo No Productivo Trabajo Contributivo

En la Figura 38 se muestran los resultados de productividad subtotales para el proceso constructivo
del que se esta profundizando, obtenidos mediante mediciones en campo a las cuadrillas de trabajo corres-
pondientes.
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Figura 38: Grafico de columnas detallado de uso del tiempo para las cuadrillas de “instalacion de puertas”.

Grafico de columnas detallado de uso del
tiempo, "Instalacion de Puertas”

Trabajo Productivo

M Apoyo

M Instruccion

W Medicion
Supervision
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2% 0% 0% O Trans +10m

Ausente
Descanso
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En la Figura 39 se presenta el grafico de crew balance para el proceso constructivo del que se pre-
sentan los resultados. Los resultados que se muestran en este grafico se obtuvieron mediante horas de me-
diciones de productividad en sitio, procesadas para dar los valores que se muestran a continuacion.
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Figura 39: Grafico de Crew Balance para las cuadrillas de “instalaciéon de puertas”

Grafico de Crew Balance,
"Instalacion de Puertas"
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3.3.2.4 Perforacion de paneles de cuarto limpio

En el Cuadro 18 se muestra el resumen de los resultados de las mediciones de productividad de la mano de

obra para el proceso constructivo de perforacién de paneles de cuarto limpio, que se lleva a cabo por cuadri-
llas de la empresa Scala.

Cuadro 18: Resumen de datos que se obtienen en mediciones

Total de muestras Trabajo Contributivo
73 Apoyo | Instruccion | Medicion | Supervicién [ Trazo | Trans -10m | Trans +10m | A D > | Esperas | Retrabajo | Ocioso
Subtotales 28 18 4 1 il 0 0 1 2 9 1 1 7
Porc j 38% 25% 5% 1% 1% 0% 0% 1% 3% 12% 1% 1% 10%
Totales 28 25 20
Porcentajes totales 38% 34% 27%

En el Cuadro 19 se presenta la tabla de distribuciéon de tiempos totales que resume la informacién
mas general sobre los usos del tiempo de las cuadrillas, en este caso de la empresa Scala en el proceso
constructivo de perforacion de paneles de cuarto limpio.

Cuadro 19: Distribucion de tiempos totales

Distribucién de tiempos totales

Trabajo Productivo | Trabajo No Productivo Trabajo Contributivo
28 20 25
38% 27% 34%

Posteriormente, en el Cuadro 20 se presenta la tabla de distribucién de tiempos subtotales que pre-
senta la informacién de una forma desglosada sobre la productividad de las cuadrillas, en este caso de la
empresa Scala en el proceso constructivo antes descrito.

Cuadro 20: Distribucidn de tiempos subtotales

Distribucién de tiempos subtotales

Tipo de actividad Repeticiones
Trabajo Productivo 28
Apoyo
Instrucciéon
Medicion

[y
[

Supervision

Trazo

Trans -10m
Trans +10m
Ausente

Descanso
Esperas
Retrabajo
QOcioso

N Rk |lo|v|k ook |- |s
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Se continta con la Figura 40 que muestra el gréafico circular con los porcentajes del uso del tiempo
totales divididos en frabajo productivo, trabajo no productivo y trabajo contributivo. El grafico muestra datos
claros y de facil analisis para los profesionales de ingenieria del proyecto.

Figura 40: Grafico circular de uso del tiempo para las cuadrillas de “perforacion de paneles”

Grafico circular de uso del tiempo,
"Perforacion de Paneles"

Trabajo Productivo
Trabajo No Productivo

M Trabajo Contributivo

Posteriormente, en la Figura 41 se muestra un grafico de columnas con los porcentajes de producti-
vidad clasificados en trabajo productivo, trabajo no productivo y trabajo contributivo.
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Figura 41: Grafico de columnas de uso del tiempo para las cuadrillas de “perforacién de paneles”

Grafico de columnas de uso del tiempo,
"Perforacion de Paneles"

Trabajo Productivo
M Trabajo No Productivo

M Trabajo Contributivo

Trabajo Productivo Trabajo No Productivo  Trabajo Contributivo

En la Figura 42 se muestran los valores de productividad subtotales para el proceso constructivo del
que se esta profundizando, obtenidos mediante mediciones en campo a las cuadrillas de trabajo correspon-
dientes.

Figura 42: Grafico de columnas detallado de uso del tiempo para las cuadrillas de “perforacion de paneles”

Grafico de columnas detallado de uso del
tiempo, "Perforacion de Paneles"”
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En la Figura 43 se presenta el grafico de crew balance para el proceso constructivo del que se pre-
sentan los resultados. Los resultados que se muestran en este grafico se obtuvieron mediante horas de me-
diciones de productividad en sitio, procesadas para dar los valores que se muestran a continuacion.

Figura 43: Grafico de Crew Balance para las cuadrillas de “perforacion de paneles”

Grafico de Crew Balance,
"Perforacion de Paneles"
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3.3.2.5 Colocacion de piso epdxico
En el Cuadro 21 se muestra el resumen de los resultados de las mediciones de productividad de la mano de

obra para el proceso constructivo de colocacién de piso epoxico, que se lleva a cabo por cuadrillas de la
empresa Novatec.

Cuadro 21: Resumen de datos que se obtienen en mediciones

Total de muestras Trabajo Contributivo
109 Apoyo | Instruccion | Medicion | Supervicién | Trazo | Trans -10m | Trans +10m | A Descanso | Esperas | Retrabajo | Ocioso
Subtotales 55 8 2 1 2 4 1 il 1 14 6 0 15
Porcentajes 50% 7% 2% 1% 2% 4% 1% 1% 1% 13% 6% 0% 14%
Totales 55 19 36
Porcentajes totales 50% 17% 33%

En el Cuadro 22 se presenta la tabla de distribuciéon de tiempos totales que resume la informacién
mas general sobre los usos del tiempo de las cuadrillas, en este caso de la empresa Novatec en el proceso
constructivo de colocacion de piso epdxico.

Cuadro 22: Distribucién de tiempos totales

Distribucion de tiempos totales

Trabajo Productivo | Trabajo No Productivo Trabajo Contributivo
55 36 19
50% 33% 17%

Posteriormente, en el Cuadro 23 se presenta la tabla de distribucién de tiempos subtotales que pre-
senta la informacién de una forma desglosada sobre la productividad de las cuadrillas, en este caso de la
empresa Novatec en el proceso constructivo antes descrito.

Cuadro 23: Distribucion de tiempos subtotales

Distribucién de tiempos subtotales

Tipo de actividad Repeticiones
Trabajo Productivo 55
Apoyo 8
Instrucciéon 2
Medicion il
Supervisién 2
Trazo 4
Trans -10m 1
Trans +10m 1
Ausente 1l
Descanso 14
Esperas 6
Retrabajo 0
Ocioso 15
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Se contintia con la Figura 44 que muestra el gréfico circular con los porcentajes del uso del tiempo
totales divididos en frabajo productivo, trabajo no productivo y trabajo contributivo. El grafico muestra datos
claros y de facil analisis para los profesionales de ingenieria del proyecto.

Figura 44: Grafico circular de uso del tiempo para las cuadrillas de “colocacion de piso epoxico”

Grafico circular de uso del tiempo,
"Colocacion de Piso Epoxico"”

Trabajo Productivo
Trabajo No Productivo

M Trabajo Contributivo

Posteriormente, en la Figura 45 se muestra un grafico de columnas con los porcentajes de producti-
vidad clasificados en trabajo productivo, trabajo no productivo y trabajo contributivo.
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Figura 45: Grafico de columnas de uso del tiempo para las cuadrillas de “colocacién de piso epdxico”

Grafico de columnas de uso del tiempo,
"Colocacion de Piso Epoxico"”

Trabajo Productivo

H M Trabajo No Productivo
e

M Trabajo Contributivo
33%

Trabajo Productivo Trabajo No Productivo  Trabajo Contributivo

En la Figura 46 se muestran los tiempos subtotales para el proceso constructivo del que se esta
profundizando, obtenidos mediante mediciones en campo a las cuadrillas de trabajo correspondientes.
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Figura 46: Grafico de columnas de uso del tiempo para las cuadrillas de “colocacién de piso epdxico”

Grafico de columnas detallado de uso del
tiempo, "Colocacion de Piso Epdxico"

Trabajo Productivo
M Apoyo
M Instruccidn
W Medicién
Supervisiéon
Trazo
Trans -10m
Trans +10m
Ausente
Descanso
Esperas
1% 1% 1 Retrabajo

Ocioso

En la Figura 47 se presenta el grafico de crew balance para el proceso constructivo del que se pre-
sentan los resultados. Los resultados que se muestran en este grafico se obtuvieron mediante horas de me-
diciones de productividad en sitio, procesadas para dar los valores que se muestran a continuacion.
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Figura 47: Grafico de Crew Balance para las cuadrillas de “colocacién de piso epdxico”

Grafico de Crew Balance,
"Colocacion de Piso
Epoxico”

Ocioso
Retrabajo
Esperas
Descanso
Ausente
Trans +10m
Trans -10m
Trazo
Supervision

B Medicidn

M Instruccién

® Apoyo

Trabajo productivo
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3.4 Analisis de brecha y propuestas de me-
jora

En el presente apartado del trabajo final de graduacion se desarrolla un analisis de brecha que busca con-
trastar los resultados que se obtienen mediante los medios actuales de recoleccion de datos de Scala y los
que se obtienen a través de mediciones en campo al utilizar el procedimiento y la herramienta de calculo de
tiempo efectivo propuesta. Recapitulando lo que es un analisis de brecha (también conocido como analisis
de gap), esta es una herramienta que se utiliza para dos estados distintos a lo interno de una empresa, como:
comparar un escenario real contra uno supuesto o comparar un escenario pasado contra uno presente.

En el caso del presente analisis de brecha lo que se comparan son los resultados de uso del tiempo
de la forma actual en que los obtiene Scala contra los resultados que se obtienen mediante la implementacion
de un método y una herramienta propuesta para mejorar la exactitud de la informacién obtenida. Se pretende
identificar las diferencias (o brechas) entre estos dos estados y establecer un plan de accién para cerrarlas.

3.4.1 Diagrama de flujo del proceso propuesto

A continuacién, se presenta en la Figura 48 el diagrama de flujo con el procedimiento detallado de medicién
de productividad de la mano de obra. Anteriormente, en el presente trabajo se desarrollé cada paso del pro-
cedimiento propuesto, con el fin de dejar claro lo que la persona que medira y obtendra los resultados debe
tener en cuenta y saber hacer el trabajo sin dudas que puedan prestarse para subjetividad. El procedimiento
inicia desde definir los objetivos de las mediciones, pasa por las mediciones en campo y el calculo estadistico
de los tiempos efectivos y finaliza con la propuesta de opciones de mejora al equipo de ingenieria del proyecto
para mejorar el desarrollo de los proyectos.
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Figura 48: Diagrama de flujo del procedimiento propuesto de medicién de productividad
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-
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3.4.2 Analisis de brecha de resultados

A continuacion, se presenta el analisis de brecha de los resultados unicamente para el proceso constructivo
de trabajos de pintura, ya que hacer este analisis para cada proceso constructivo presentaria resultados y
posibilidades de mejora repetitivas por tratarse de procesos y cuadrillas de un mismo proyecto. Otra razén
por la que se toma el proceso de frabajos de pintura es porque lo realizan las cuadrillas de Scala, aportando
valiosa informacién sobre la forma de trabajar de la planilla de la empresa. El otro motivo por el que se toma
este proceso constructivo para realizar el analisis de brecha es que es un proceso presente en todos los
proyectos de Scala por su naturaleza.

El analisis mencionado se presenta en el Cuadro 24 que se muestra a continuacién. Este contiene la
clasificacion de los tipos de trabajos, junto con el resultado con el método actual de la empresa para medir
productividad, asi como el resultado obtenido con el método propuesto para medir productividad. Al final se
desarrollan los motivos de la brecha que se encuentran en anteriores columnas de la tabla.

Las brechas encontradas reflejan diferencias entre los resultados obtenidos por el método tradicional
de medicidn y el método propuesto en el presente trabajo, por lo que el objetivo de este analisis es determinar
si hay diferencias entre los resultados de ambos métodos. Si esta diferencia existe se pasa a aclarar los
factores que debieron influir en que los profesionales del proyecto se alejaran de los valores reales de usos
del tiempo de su mano de obra. Finalmente se buscan mejoras centralizadas a los resultados de productividad
para las cuadrillas del proceso constructivo de “trabajos de pintura”, como posibilidades de mejora para la
empresa.
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Cuadro 24: Analisis de brecha con los resultados del proceso de “trabajos de pintura”

Andlisis de brecha de resultados para "Trabajos de Pintura"

Clasificacion

Trabajo
Contributivo

Resul-
Resul- ~
tadocon | . _ . Tamano
tado con . ¢éExiste Bre- .
. Método dela Motivos
Método cha?
Pro- Brecha
Actual
puesto
Se suele desperdi- o
., . p La lejania de bo-
, Percepcién de | ciar mucho tiempo
Si, el resul- P . . | dega con el pro-
. pérdida de en trabajos deteni-
tado obtenido . . yecto presenta un
, tiempo por tra- | dos por falta de . .
con el mé- . . . inconveniente ya
todo bro mites de permi- | permisos de segu- Ue toda herra
50% 59% P 9% sos de seguri- | ridad laboral, de- q
puesto es ma- . . mienta faltante en
dad ocupacio- bido a que cada
yor que con el campo debe ser
, nal, los cuales vez que falta un
método ac- transportada
son lentos de | paso del protocolo .
tual. . . desde muy lejos
gestionar. se detienen las la-
del proyecto.
bores.
. Entre el personal
Hay mucho tiempo
. - del proyecto se
El trabajo con- | contributivo por la .
I tienen muchos
tributivo es alto | naturaleza del pro-
, . ayudantes, los
Si, el resul- por la necesi- yecto que al tra-
. cuales no pueden
tado obtenido dad de un ayu- | tarse de cuartos .
. L . realizar los traba-
con el mé- dante para mu- | limpios requieren | . .
todo pro chas tareas por | de orden e higiene | 1°° de pintura de
25% 18% P 7% . P 8 los operarios. Por
puesto es me- motivos de se- | mayores que en
. lo que a los opera-
nor que con guridad laboral | otros proyectos. | .
. . rios en veces se les
el método ac- como monito- | Con personal ha- .
. . asignan ayudantes
tual. res para escale- | ciendo burbujas .
. no necesarios y
ras para traba- | para los trabajos ,
. . suben la estadis-
jos enalturas. | de pintura cons- . .
tica de tiempo
tantemente. L
contributivo.
No, la brecha
25% 22% se considera 3% _

despreciable.
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Continuando con el desarrollo del analisis de brecha se tiene el Cuadro 25 que presenta los motivos
desarrollados para el trabajo productivo y al costado derecho la solucién que se planteé a cada motivo de
brecha, orientadas siempre a la mejora de los procesos de la empresa.
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Cuadro 25: Soluciones para las brechas en los resultados de trabajo productivo del proceso de “trabajos de pintura”

Soluciones a las brechas encontradas para el trabajo productivo

Causa

Solucién

Percepcion de pérdida de tiempo

por tramites de permisos de se-

guridad ocupacional, los cuales
son lentos de gestionar.

Coordinar mejor al personal de se-
guridad laboral para redistribuir la
generacion de permisos.

Se suele desperdiciar mucho
tiempo en trabajos detenidos por
falta de permisos de seguridad
laboral, debido a que cada vez
que falta un paso del protocolo
se detienen las labores.

Mejorar y coordinar mas efectiva-
mente la inspeccidn de los distintos
frentes de trabajo para evitar con-
tratiempos.

La lejania de bodega con el pro-
yecto presenta un inconveniente,
ya que toda herramienta faltante
en campo debe transportarse
desde muy lejos en el proyecto.

Coordinar mejor los frentes de tra-
bajo para asegurarse de que el
personal ingrese toda la herra-

mienta necesaria y suficiente para
desarrollar las actividades pro-

puestas.

De igual forma, se presenta en el Cuadro 26 los motivos de la brecha que se encuentra, en este caso
para el trabajo contributivo, junto con la solucién que se plantedé para cada motivo. Asimismo, se mencioné
que las propuestas de solucion deben ir planteadas siempre a la mejora de los procesos de la empresa,
mediante la optimizacion del tiempo y de los recursos.
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Cuadro 26: Soluciones para las brechas en los resultados de trabajo contributivo del proceso de “trabajos de pintura”

Soluciones a las brechas encontradas para el trabajo contri-
butivo

Motivo

Solucién

Este tipo de trabajo es muy alto
por la necesidad de un ayu-
dante para muchas tareas por
motivos de seguridad laboral
como monitores para escaleras
para trabajos en alturas.

Coordinar para que haya menos

ayudantes en el momento en el

que se realizan trabajos de pin-

tura y mientras que un trabaja-

dor esté en altura con un moni-

tor otro haga trabajos cerca del
piso.

Mucho tiempo contributivo por
la naturaleza del proyecto que
al tratarse de cuartos limpios re-
quieren de orden e higiene ma-
yores que en otros proyectos.
Con personal haciendo burbujas
para los trabajos.

Dejar listas las burbujas que se

trabajaran por ayudantes horas

antes de realizar los trabajos en

pintura, para evitar que los ope-

rarios pierdan tiempo realizando

burbujas plasticas, lo cual es ta-
rea de los ayudantes.

Entre el personal del proyecto
se tienen muchos ayudantes,
los cuales no pueden realizar
los trabajos de pintura de los
operarios. Por esto, a los opera-
rios se les asignan ayudantes
que a veces son mas de los ne-
cesarios y suben la estadistica
de tiempo contributivo.

Redistribuir el personal a nivel
Scala para que los ayudantes
que no se aprovechan en el pro-
yecto en estudio puedan trabajar
en otros proyectos de la em-
presa y abrir espacio para mas
operarios en el proyecto.

3.4.3 Analisis de brecha de procesos

En el presente apartado se detalla en el Cuadro 27 el analisis de brecha realizado para los procedimientos
de medicidn con base en los criterios definidos en el diagrama de flujo con el paso a paso para la medicion
de productividad presentado. Con esto se busca contrastar el proceso actual de mediciéon de productividad
de la empresa contra el proceso propuesto de medicion de productividad, para lo cual se define la columna
de brecha. En la ultima columna se detallan las mejoras del procedimiento de mediciéon propuesto ante el
método tradicional que se desarrolla actualmente en la compafiia.
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Cuadro 27: Andlisis de brecha entre los procesos de medicién de productividad

Actual

Propuesto

Brecha

Mejoras

Definiciéon de ob-
jetivo de medi-
ciones

Se determina la ne-

cesidad de obtener

el uso del tiempo de

la mano de obra en

el proyecto en desa-
rrollo.

Se determina la
necesidad de obte-
ner el uso del
tiempo de la mano
de obra en el pro-
yecto en desarro-
llo.

Definicion de
procesos por
medir

Se definen los pro-
yectos para los cua-
les es prioridad defi-
nir la productividad.

Se definen los pro-
yectos para los
cuales es prioridad
definir la productivi-
dad.

Criterios de eva-
luacién

El equipo de ingenie-
ria del proyecto de-
fine en el momento

la estrategia para co-
nocer la productivi-
dad de la mano de

obra.

Existe un proceso
definido y expli-
cado para no dedi-
car tiempo a acor-
dar el proceso de
medicién mas ade-
cuado.

El método actual no
tiene un proceso de
medicién de pro-
ductividad definido
y el método pro-
puesto da un paso
a paso para medi-
cioén de productivi-
dad.

Se posee un proce-
dimiento definido
para la toma de me-

diciones y no se deja

a criterio de cada
profesional.

Obtencion de
mediciones

Se discute entre in-
genieros el resultado
de productividad que
entre todos conside-

ran mas oportuno.

Se toman medicio-
nes en campo
cada 5 minutos al-
macenados en una
matriz, mediante
observacion de las
cuadrillas de tra-
bajo.

En el método actual
se discuten los re-
sultados entre pro-
fesionales y se to-
man mediciones,
mientras que en el
método actual las
mediciones se ob-
tienen en campo.

Se llena una matriz

en campo (que pue-

den llenar los asis-

tentes), a diferencia

del método anterior

donde se discutian
en reuniones.

Evaluacion de
trabajo

Se clasifica el tra-
bajo unicamente en
productivo, contribu-
tivo y no productivo.

Se clasifica el tra-
bajo no solo en los
tres usos posibles
del tiempo, sino
que se determinan
mas posibilidades
de clasificacion.

En el método actual
las posibilidades de
clasificacion del
tiempo son meno-
res que en el mé-
todo propuesto.

Se tiene un mayor
numero de clasifica-
ciones del uso del
tiempo.
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Actual

Propuesto

Brecha

Mejoras

Calculo de imple-
mentacion del
tiempo

Se obtienen valores
con base en la expe-
riencia de los inge-
nieros del proyecto y
los comentarios en-
tre ellos.

Se calculan los
usos del tiempo
automaticamente a
partir de los valo-
res que se introdu-
jeron a la matriz,
mediante una he-
rramienta progra-
mada.

En el método actual
se obtienen la pro-
ductividad con base
en la experiencia de
los ingenieros mien-
tras que en el mé-
todo propuesto se
obtiene la producti-
vidad mediante
célculos estadisti-
cos y graficas auto-
matizadas.

Se trabaja con calcu-
los automatizados,
por lo que los resul-
tados tienen certeza

de ser precisos, a di-
ferencia de calculos

hechos a mano.

Retroalimenta-
cion

Los resultados al ob-
tenerse por criterio
profesional no sue-

len utilizarse para to-
mar decisiones so-

bre el rumbo del pro-
yecto.

Que las medicio-
nes sean exactas y
obtenidas en
campo le permite
al equipo de inge-
nieria estar seguro
en el momento de
tomar decisiones
sobre el proyecto.

El método actual da
mayor cabida al
error por tratarse de
decisiones huma-
nas mientras que el
método propuesto
permite tomas de
decisiones mas
arriesgadas por
existir certeza y res-
paldo de los datos.

Se pueden tomar de-
cisiones con mas po-
testad porque hay
evidencia de las me-
diciones y se sabe
que los calculos rea-
lizados son estadisti-
camente precisos.
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Capitulo 4: Analisis de los resultados

El presente capitulo tiene como objetivo presentar un analisis sobre los datos recopilados durante la investi-
gacion. Lo anterior tiene el fin de llegar a conclusiones significativas y relevantes. El analisis de resultados es
esencial en la investigacion, ya que permite interpretar y explicar los hallazgos que se obtienen y se detallan
en el capitulo de resultados.

Como se ha planteado en el presente trabajo la construccion es una industria que emplea a un gran
numero de personas. Por lo tanto, la productividad de la mano de obra es un tema crucial para la productividad
y la rentabilidad de los proyectos. El analisis de resultados desarrollado incluye una discusion detallada de
los hallazgos que se obtienen y como estos se relacionan con la literatura existente sobre el tema. El objetivo
de esta seccidn es explicar los resultados en detalle y proporcionar una interpretacion clara de lo que signifi-
can.

4.1 Analisis actual de los usos del tiempo de
la mano de obra en distintos procesos cons-
tructivos

En la seccion de resultados lo primero que se desarroll6 fue el analisis actual de la medicién de productividad
en Scala. Esto se realiz6 con el fin de obtener parametros iniciales que permitieran proponer herramientas
de mejora y optimizacién de procesos y comparar ambos métodos para asegurar que se aportan técnicas
funcionales y veraces a la empresa.

Los resultados en el apartado correspondiente consisten en una serie de técnicas que la empresa
utiliza para conocer la productividad de la mano de obra en sus proyectos. Este procedimiento actual de
medicién de productividad se basa primordialmente en la experiencia profesional de los ingenieros y maestros
de obra del proyecto. Estos valores segun para el fin que tuvieran pueden calcularlos el ingeniero que lo
necesitaba en el momento o en casos mas criticos convocar a una reunion de equipo donde se trate el tema
del uso del tiempo que esta teniendo el personal en el proyecto.

Este es un método tradicional de obtener la productividad de la mano de obra de un proyecto. Este
método se ha utilizado por décadas y es util, pero se debe ser coherente y ver sus puntos positivos negativos,
ya que estos aspectos buenos y malos pueden variar segun el contexto y la situacién particular.

4.1.1 Usos del tiempo obtenidos mediante el método
propuesto

A continuacion, se procede con el analisis de los resultados numéricos que son obtenidos mediante el método
propuesto para distintos procesos constructivos del proyecto de cuartos limpios en Edwards.
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4.1.1.1 Trabajos de pintura y perforaciéon de paneles

En la Figura 8 y en la Figura 14 respectivamente se obtuvieron resultados de productividad de la mano de
obra con base en la experiencia del equipo de ingenieria y maestro de obras del proyecto para dos procesos
constructivos. Al ser procesos constructivos llevados a cabo por la misma empresa se obtuvieron valores con
base en la experiencia idénticos. Estos resultados de productividad arrojaron un tiempo productivo de 50 %,
un tiempo contributivo de 25 % y un tiempo no productivo de 25 %. Los resultados evidencian valores opti-
mistas de productividad en comparacion con la Figura 2 que presenta una captura del libro de Serpell donde
se presenta que un valor oportuno de productividad puede ser entre 20 % y 40 % de tiempo productivo, un
tiempo contributivo de entre 20 % y 40 % y un tiempo no productivo de entre 20 % y 40 %. Por esta razoén, se
sabe que tener un valor de tiempo productivo de 50 % es optimista.

Por otro lado, las labores de tiempo contributivo y tiempo no productivo se encuentran entre el rango
esperable. El que dichos tiempos sean positivos se puede deber a varios factores como pueden ser motiva-
cion y el orden que los ingenieros y el maestro de obras le dan a las tareas del proyecto, la dinamica entre
companeros de cuadrilla, la responsabilidad de los operarios que desempafan las labores entre otras.

1.1.1.2 Colocacion de silicon en juntas

Posteriormente, se hizo el mismo estudio presentado para el proceso constructivo de colocacién de silicén
en juntas, que lleva a cabo la empresa Roswell Drywall. Esta compafia se especializa y tiene gran experiencia
en trabajos de armado de paneles de cuarto limpio. Por esta razoén, fue elegida para el proyecto, ademas el
buen trabajo de la empresa percibido por los ingenieros del proyecto se hace ver en los resultados de pro-
ductividad preliminares con base en su experiencia.

Los resultados para este proceso constructivo se presentaron en la Figura 10 y demostraron un 72 %
de tiempo productivo, 15 % de tiempo contributivo y 13 % de tiempo no productivo en el trabajo de los ope-
rarios. Estos resultados se basan en los criterios de la Figura 2 citada, donde un 72 % de tiempo productivo
practicamente que dobla el valor medio de productividad.

De igual forma, el tiempo contributivo y el no productivo son resultados inusualmente distintos a la
media. En estos casos los resultados fueron cerca de la mitad de los resultados promedio de productividad
de la mano de obra.

4.1.1.3 Instalacion de puertas

El siguiente proceso en el que se midié la productividad por el método tradicional fue la instalacién de puertas
por parte de accesos automaticos y los resultados se presentan en la Figura 12. Estos resultados fueron de
45 % de tiempo productivo, 25 % de tiempo contributivo y 30 % de tiempo no productivo. Estos resultados
corresponden a la media (presentada en la Figura 2) y son los mas esperables. Esto quiere decir que muchas
de las opciones de mejora se deben aplicar a este proceso debido al alto porcentaje de tiempo no productivo
y a que este supera en valor incluso al tiempo contributivo.

4.1.1.4 Colocacion de piso epodxico

El ultimo proceso al que se le midié la productividad mediante el método tradicional fue la colocacién de piso
epoxico por parte de la empresa Novatec Industrial. Estos resultados se presentan en la Figura 18 y presentan
los valores mas bajos de productividad esperados, con un 45 % de tiempo productivo, un 20 % de tiempo
contributivo y un 35 % de tiempo no productivo.

Estos resultados son preocupantes, ya que el valor de tiempo no productivo esta arriba de la media,
presentada en la Figura 2. Por esto, se refleja una sensacién de desconfianza del contratista general con la
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empresa subcontratada, debido a la productividad que perciben con base en su experiencia y observacion.
Es importante destacar que estas sensaciones personales sobre la productividad de un subcontrato pueden
alterar los resultados, influenciados en factores como calidad de acabados, servicio al cliente de la compaiiia
0 capacidad comercial.

4.2 Procedimiento para la medicion de pro-
ductividad y obtencion de clasificaciones de
tiempo de la mano de obra en distintas activi-
dades constructivas

Como resultado del procedimiento para el analisis de la productividad de la mano de obra se llegd a dos
resultados principales. El primero fue el procedimiento como tal, con un paso a paso que detalla la forma en
la que la persona que medira la productividad debe seguir para estandarizar las mediciones y evitar factores
como error humano o error inducido por el uso de procedimientos de andlisis distintos. Por otra parte, el
segundo resultado principal fue una matriz de medicion de productividad que tome en cuenta diferentes fac-
tores y pueda rellenarse con el procedimiento desarrollado.

4.2.1 Procedimiento de medicidén de productividad y ob-
tencién de clasificaciones de tiempo

El procedimiento se consiguié mediante la integracion de distintos factores que fueron de utilidad para com-
pletar una matriz funcional. Estos factores incluyen criterios profesionales de los ingenieros del proyecto,
preguntas realizadas al maestro de obra del proyecto e informacion bibliografica vista en el curso de disefio
de procesos constructivos del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y buscada en fuentes bibliograficas exter-
nas. A continuacion, se detalla la importancia de cada paso del procedimiento, junto con como se espera que
beneficie a la obtencién de productividad de la mano de obra.

4.2.1.1 Definir el objetivo de las mediciones

El objetivo de las mediciones de productividad debe definirse antes de iniciar para tener claro el objetivo del
trabajo por realizar. Evidentemente, esto es importante para cualquier proceso que se pretenda llevar a cabo,
pero en la productividad toma especial importancia por la necesidad que se requiere en la medicién y la
atencién a las acciones de la mano de obra de la empresa.

Por lo tanto, se le debe definir con claridad al trabajador que medira, que es probable que sea un
asistente de ingenieria 0 un ingeniero recién ingresado al proyecto. Por eso, se debe explicar el porqué del
trabajo que realizara, esto mejora los resultados y la eficiencia en las mediciones.

4.2.1.2 Definir los procesos constructivos por medir

Los procesos constructivos para medir dependen de las decisiones de ingenieria requeridas, por eso, a la
persona que medira se le deben proporcionar claros los procesos constructivos en los que debe enfocarse.
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La productividad de un proceso constructivo varia respecto a la de otros. Esta puede variar por distintos
factores, como el cansancio que los procesos implican, la cantidad de ayudantes necesarios para realizar las
actividades o las empresas que realizan los procesos. Los valores de productividad que las distintas compa-
filas manejan como usuales varian de manera significativa, por lo que para un mismo proceso no deben
suponerse resultados iguales cuando se trata de empresas diferentes.

4.2.1.3 Establecer los criterios de evaluacion

Los criterios de evaluacion con el resultado que se presenta se ven optimizados, al ahorrar el tiempo que el
equipo de ingenieria debe implementar tomando decisiones sobre la forma de medir productividad y expli-
cando este proceso a la persona que los medira. De la manera propuesta se logran reducir los tiempos que
toma iniciar la actividad y promover la implementacién de buenas practicas en la medicién del trabajo reali-
zado por la mano de obra.

4.2.1.4 Tomar las mediciones

Con métodos tradicionales la toma de mediciones de productividad se vuelve confuso y no hay indicadores
que determinen la veracidad de los datos, lo que limita directamente la posibilidad de tomar decisiones dras-
ticas en el proyecto con base en las mediciones. Con el proceso presentado se logra tener una base de datos
con las mediciones realizadas, lo que da respaldo a los resultados que se obtengan y permite tomar decisio-
nes con potestad.

4.2.1.5 Evaluar el trabajo

Se plantea una matriz que permita evaluar el trabajo de forma estandarizada que posibilite medir la producti-
vidad con certeza y confiando en una herramienta que se perfeccione con la toma de mediciones en distintos
proyectos de la empresa.

4.2.1.6 Calcular la productividad de la mano de obra

La herramienta presentada se plantea como una forma de obtener valores de productividad certeros y estan-
darizados de forma automatica, al ahorrar tiempo y perfeccionar los resultados con las mediciones. Esto logra
promover la eficiencia en el equipo de ingenieria de un proyecto al ver que al rellenar una matriz obtienen
automaticamente los resultados que esperan. No hace falta que los ingenieros vean el proceso de calculo de
tiempos efectivos, incentivando la observacion de la mano de obra de un proyecto y la evaluacion del trabajo
de esta.

4.2.1.7 Proporcionar retroalimentacién y establecer objetivos

La retroalimentacién se plantea mas facilmente con resultados graficos, los cuales evidencia la herramienta
proporcionada en el presente trabajo. Estos tienen componente de ingenio, por parte de los profesionales del
proyecto, pero, de igual forma, con un componente automatizado que ayuda a ahorrar tiempos y esfuerzo en
realizar representaciones graficas de los resultados.
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4.2.2 Matriz de medicion de productividad

En la seccion de resultados se mostro la Figura 20, la cual contenia la matriz de medicion de productividad
de la mano de obra que se enfoca en los procesos constructivos que suele desarrollar Scala en sus proyectos.
Esta contiene clasificaciones que atienden a las caracteristicas de los proyectos de remodelacion de espacios
para oficinas y construccion de cuartos limpios que desarrolla la empresa.

La matriz se gener6 a través de la observacion de las actividades en desarrollo y preguntas a profe-
sionales de tiempo completo del proyecto de cuartos limpios para Edwards Lifesciences. Una matriz genérica
desencadenaria problemas en los resultados de las mediciones y plantear aspectos que pueden confundir a
quien mide o modificar los resultados con clasificaciones confusas o innecesarias para el tipo de mercado
que atiende una constructora en especifico.

4.3 Herramienta para el procesamiento esta-
distico de las mediciones de productividad y
obtencion de clasificaciones de tiempo

4.3.1 Herramienta

En la seccién de resultados se presenta la herramienta generada en el programa Microsoft Excel® que permite
transformar los datos recolectados en la matriz que se planteé y analiz6 en informacién tabulada e informacion
grafica. Esto favorece el proceso de automatizacion y optimizacién del tiempo de los ingenieros de proyecto.

A la vez, esta herramienta programada permite reducir el error humano que puede existir en caso de
hacer célculos a mano por medios tradicionales como calculadoras o calculos mentales aproximados. Al ser
un proceso automatizado se realizan los calculos con precision absoluta y, al tratarse de un proceso que se
propone como estandarizacion, los datos recolectados en un proyecto favorecen a tomas de decisiones en
otros proyectos posteriores.

4.3.2 Resultados de mediciones

En la seccidon de resultados se presentaron los resultados de procesar las mediciones recolectadas en la
matriz de medicion de productividad de la mano de obra con la herramienta propuesta. Esta programacion
evidencia distintas gréaficas de las cuales se analiza el gréfico circular y el grafico de crew balance. Todo con
énfasis en el analisis visual que permiten estas representaciones antes de que en valores numéricos.

4.3.2.1 Trabajos de pintura

En la Figura 28 se muestran los resultados del grafico circular de medicién de productividad de la mano de
obra para el proceso de trabajos de pintura. Este grafico evidencia resultados medidos en campo de produc-
tividad que se pueden comparar con los datos de la Figura 2 que da los valores normales de productividad
de la mano de obra. Los resultados fueron en cuanto al tiempo productivo superiores a la media esperada,
en cuanto a tiempo contributivo estuvieron dentro de la media esperada y en cuanto a tiempo contributivo
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bajo la media. Estos resultados son considerablemente favorables, mostrando posibilidades de enfocar las
opciones de mejora en otros procesos constructivos.

En la Figura 31 se presenta un grafico de crew balance con los resultados para el proceso construc-
tivo de trabajos de pintura. Este grafico presenta un nivel de detalle mayor en cuanto a las actividades en que
mas se empleaba el tiempo para el proceso descrito. En la figura que se mencioné se puede ver coémo el
tiempo contributivo se utilizé principalmente en transporte de objetos a una distancia mayor que 10 m. Esto
puede optimizarse al acercar la bodega al sitio donde se desarrolla el proceso constructivo.

Por otro lado, la actividad no productiva en que se implementaba mas tiempo era en descanso. En
esto puede influir la cantidad de horas seguidas trabajando, falta de descansos durante la realizacion del
proceso constructivo o falta de control por parte del maestro de obras sobre los operarios, dandoles ventanas
para descansar mas del tiempo requerido.

4.3.2.2 Perforacion de paneles

El siguiente proceso constructivo medido para analizar es el de perforacion de paneles de cuarto limpio,
donde en la Figura 40 se ve como los tres tipos de trabajo, productivo, contributivo y no productivo se en-
cuentran entre los rangos medios. Estos datos son normales, pero no dejan de tener espacio para mejora.

Posteriormente, se tiene en la Figura 43 el grafico de crew balance para el proceso constructivo en
analisis. Estos resultados evidenciaron que el trabajo contributivo en el que mas se invirtié tiempo fue el
apoyo. Esto se debe a las caracteristicas del proceso constructivo, donde por tratarse de cuartos limpios las
perforaciones deben realizarse con una burbuja plastica y con una aspiradora al lado del sitio donde se genera
polvo. Por otra parte, el tiempo en que mas se mal gasté tiempo no productivo fue el descanso y el tiempo
ocioso, lo cual en mayor medida se provoca por falta de supervisiéon al proceso constructivo. Para corregir
este aspecto se recomienda rotar las parejas de trabajo que realizan una labor y asignarlas en areas distintas,
ademas, se debe intentar no agrupar el personal en areas reducidas para no incentivar las distracciones
constantes entre los mismos operarios.

4.3.2.3 Colocacion de silicon en juntas

El proceso constructivo de colocacion de silicon en juntas presenta sus resultados de acuerdo con la Figura
32, con aspectos muy favorables que resaltar. Se presenta un tiempo productivo del doble de los valores
medios esperados, esto es notable y refleja el nivel de dedicacién del personal de campo de la empresa. Por
otro lado, el tiempo contributivo y el tiempo no productivo son de la mitad de los valores medios. Esto da
suficiente informacién fiable para determinar el buen trabajo del subcontrato y concentrar esfuerzos en otros
subcontratos con peores resultados.

De igual forma, se procede con el analisis del grafico de crew balance presentado en la Figura 35
donde se evidencia que el apoyo fue el mayor uso de tiempo contributivo. Por el pequeio porcentaje de que
este representa se puede tomar como normal el tiempo invertido en apoyo. Por otro lado, el ocio, la ausencia
y el descanso fueron los mayores usos de tiempo no productivo, donde solo hubo 4 % de las mediciones para
cada una de las anteriores.

4.3.2.4 Instalacion de puertas

Con el proceso constructivo de instalacion de puertas automaticas por parte de la empresa Accesos Automa-
ticos se tiene en la Figura 36 que los tiempos productivos, contributivos y no productivos tienen porcentajes
dentro de la media. Esto es positivo, ya que los valores de productividad de la compafia sin ser notables
estan entre los valores estandar.

A la vez, el crew balance de la Figura 39 evidencia que el apoyo fue el tiempo contributivo que mas
se presentd, mientras que el descanso fue el tiempo no productivo que mas se dio. Lo del apoyo es normal
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que se dé debido a la naturaleza del proyecto donde se requiere de ayudantes para levantar cargas pesadas,
monitorear escaleras u otras actividades, no obstante, el tiempo de descanso no puede ser tan elevado. Estos
resultados se dan debido a que la empresa que se menciond envia operarios sin un ingeniero directamente
a instalar las puertas, lo cual ocasiona que la supervision del personal durante la instalacion de las puertas
sea insuficiente, respaldado por los resultados que se presentaron.

4.3.2.5 Colocacion de piso epdxico

Finalmente, la colocacion de piso epoxico por parte de la empresa Novatec Industrial se muestra en la Figura
44 y presenta un tiempo productivo superior al valor medio, un tiempo contributivo equivalente a la media y
un tiempo no productivo inferior al tiempo medio. Estos valores son optimistas al mirar el grafico circular.
Posteriormente, se presenta la Figura 47 con el grafico de crew balance donde el mayor porcentaje
del tiempo contributivo con 7 % fue el tiempo de apoyo y el mayor porcentaje de tiempo no productivo fue el
tiempo ocioso y de descanso. El porcentaje tan alto de descanso y ocio indica que se deben a la misma razén
de accesos automaticos, donde la empresa solo envia a un encargado y la cuadrilla a hacer los trabajos sin
ingenieros que se fijen en aspectos como la productividad y la inversion del tiempo de los trabajadores.

4.4 Analisis de brecha y propuestas de me-
jora

4.4.1 Analisis de brecha de resultados

En la seccion de resultados se muestra el analisis de brecha de resultados con base en los datos que se
recolectaron para el proceso constructivo de trabajos de pintura. Este proceso se elige debido a que es uno
muy repetido en proyectos de Scala, de ahi el valor de analizarlo en profundidad. En este analisis se compa-
raban los resultados para el proceso constructivo analizado por el método tradicional que utiliza Scala en la
actualidad, contra los resultados con el método propuesto. Lo anterior evidencié una brecha de alrededor de
10 % para los resultados del tiempo productivo y contributivo, mas no para el tiempo no productivo donde la
variacion entre los resultados fue despreciable.

Se llegd a una serie de motivos de las brechas y multiples razones por las cuales el método actual,
mas preciso que el anterior, logra reflejar discrepancias respecto a la productividad que se obtienen de forma
tradicional. Cabe destacar que la brecha obtenida no supera el 10 %, por lo que el método tradicional no dista
mucho de la realidad. Esto se debe a la experiencia del personal de ingenieria y de campo de la empresa.

4.4.2 Analisis de brecha de procedimiento

En el segundo analisis de brecha se comparan los procedimientos, el tradicional contra el propuesto, tomando
en cuenta distintos factores del proceso de obtencién de productividad. Después, se establecié cualitativa-
mente la forma en la que se define cada paso con cada uno de los métodos.

Se implement6 como paso a paso el propuesto para medir la productividad, generado en el presente
trabajo. Con esto se obtuvo que la “definicién de objetivo de mediciones” y la “definicién de procesos a medir”
no presentaron brecha. Pero por otro lado en los pasos siguientes los cuales son: “criterios de evaluacion”,

“obtencion de mediciones”, “evaluacion de trabajo”, “calculo de los usos del tiempo” y “retroalimentacion, hubo
una brecha derivada de la naturaleza de cada método.
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Después se definié una brecha entre los procedimientos explicados. Por ultimo, se determinan las
mejoras con el método actual al método anterior, en los aspectos en los que hay brecha. Los aspectos de
mejora van principalmente en la linea de la exactitud y fiabilidad de los procesos que llevan a resultados de
productividad. Se presentaron alternativas de mejora a cada paso del proceso de medicion y calculo que
tuvieron brecha. Estas se enfocaron en el proyecto donde se desarrollé el trabajo final de graduacion y la
empresa para la cual se realiz6 (Scala por Edica).
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

92

Actualmente no existe una estandarizacion en Scala por Edica sobre el proceso de medicién de
productividad de la mano de obra en sus proyectos. A partir de los analisis de brecha realizados para los
resultados del trabajo, se concluye que los proyectos se ven afectados negativamente al no existir una
estandarizacion en este aspecto, esto se refleja con valores poco precisos de productividad de los
trabajadores obtenidos mediante el método tradicional respecto a las mediciones en campo (método
propuesto). Se comprobd al realizar mediciones en campo que la empresa actualmente a la hora de
clasificar el trabajo de sus cuadrillas supone valores que en ocasiones se alejan de la realidad.

Los resultados de productividad por el método que utiliza actualmente la empresa requieren de la
memoria o percepcion personal de los ingenieros de proyecto sobre el trabajo de las cuadrillas.
Ocasionando sesgos en los resultados segun factores humanos como visualizacion o la antes
mencionada percepcion del trabajo.

El procedimiento propuesto define una serie de pasos concretos para la medicién de productividad y
calculo de tiempo efectivo de su mano de obra, a modo de estandarizacién enfocada especificamente a
Scala. Donde el analisis de brecha cualitativo realizado a los procedimientos de medicién de
productividad, mostré que el proceso propuesto permite optimizar procesos llevados a cabo por los
ingenieros de proyectos y normalizar factores del operar de los proyectos de la empresa.

La matriz de medicién de productividad propuesta permite obtener resultados de forma precisa y dando
trazabilidad a estos; al tratarse de un proceso de observacion en campo, almacenamiento de informacion
y calculos matematicos automatizados. Esto brinda la posibilidad de tener respaldo en la toma de
decisiones con base en los datos obtenidos.

Las tablas generadas automaticamente a partir de la matriz de medicién de productividad resumen la
informacion de horas de mediciones en datos estadisticos amigables con la persona usuaria. Esto ahorra
tiempo en calculos y promueve la implementacion de la herramienta propuesta al no requerir de una
inversion de tiempo significativa.

Los graficos generados automaticamente a partir de las mediciones realizadas facilitan la interpretacion
de los datos obtenidos con la implementacion de la herramienta propuesta, facilitando la comprensién
de los resultados sin necesidad de que hayan estado involucrados en el proceso de medicion.

Para el proceso constructivo de trabajos de pintura existen diferencias entre los resultados obtenidos en
campo respecto a los esperados por los ingenieros del proyecto. Estos para la clasificacion de trabajo
productivo, con un 9% y la clasificacion de trabajo contributivo, con un 7%. Con esto se corrobora que el
proceso propuesto de medicion de productividad si aporta exactitud a los resultados y que el método
tradicional puede inducir a errores en la obtencién de la productividad de la mano de obra de un proyecto.

Se determinan brechas cualitativas en el proceso de medicién de productividad. La herramienta
propuesta brinda mejoras en cuanto a la trazabilidad de las mediciones, la facilidad para recolectar la
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informacion, la estandarizacion de procesos y la retroalimentacion que la informacion generada le da a
la empresa.

Recomendaciones

93

Se recomienda al Departamento de ingenieria de Scala buscar la estandarizacion de procesos. El
presente trabajo se enfoca en la productividad de la mano de obra, pero igualmente son recomendables
estandarizaciones en todos los procesos posibles.

Se puede profundizar en propuestas de estandarizacion de procedimientos de mediciones de
productividad de los procesos constructivos especificos llevados a cabo por subcontratos. Esto puede
notificar de fallos en la metodologia de trabajo desde el momento en que se inicia una actividad, para
asi predecir el comportamiento de esta en el cronograma de proyecto y que no se vea afectado.

Se recomienda para futuros trabajos que vayan en la linea de productividad de la mano de obra, que se
definan desde que se inicia el trabajo los procesos constructivos por medir, la cantidad de horas
necesarias de medicién y los horarios a los que se mide. Esto se debe a que la medicién de procesos
constructivos en campo depende de la disponibilidad de estos para ser medidos acorde al cronograma
del proyecto.
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Apéndices

Apéndice 1

Trabajos de pintura

‘ Proceso de

Intervalos de 5[ Trabajo Trabajo contributi o I
i productive |Apoyo | Instruccion | Medicidn [ Supervicion | Trazo | Transporte -10 m | Transporte +10 m | Ausente | Descanso | Esperas | Retrabajo | Ocioso
0 X
5 X
Fecha: 10 X
11/12/2022. 15 X
Condicion:
- 2 X Cuadrilla
Alo interno 25 X
conformada
de la planta, 30 X
por dos
temperatura 35 X :
operarios
constante. 40 X
Hora: 45
1:00pm 50 X X
55 X
60 X
65
Fecha: ;g % X
11/12/2022.
S 80 X
Condicién: -
; 85 X Cuadrilla
Alo interno
90 X conformada
de la planta,
95 X por dos
tmperatura X
100 X operarios
constante.
105 X
Hora: 110 ”
3:00pm
115 X
120 X
125 X
Fecha: gg X 3
11/12/2022.
= 140 X
Condicion: A .
A 145 X Cuadrilla
lo interno de
150 X conformada
la planta,
155 X por dos
tmperatura X
160 X operarios
constante. TeE <
Hora: 4:00
170 X
pm
175 X
180 X
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185 X
190 X
Fecha: 15 X
20/3/2022.
s 200 X
Condicién: A .
. 205 X Cuadrilla
lo interno de
210 X conformada
la planta,
215 X por tres
tmperatura N
220 X operarios
constante. 25 X
Hora: 9:00
230 X
am
235 X
240 X
245 X
Fecha: ;22 i
20/3/2022.
A 260 X
C A "
. 265 X Cuadrilla
lo interno de
270 X conformada
la planta,
275 X por tres
tmperatura N
280 X operarios
constante. 285 X
Hora: 10:00
290 X
am
295 X
300 X
305 X
Fecha: :12 X X
20/3/2022.
S 320 X
Condicién: A .
. 325 X Cuadrilla
lo interno de
330 X conformada
la planta,
335 X por tres
tmperatura X
340 X operarios
constante. oy X
Hora: 11:00
350 X
am
355 X
360 X
TOTALES 43 4 1 1 0 1 1 5 4 6 2 0 4

vuelta.

NOTAS: Empresa encargada del proceso: SCALA. Los mateirales faltantes deben ser trasladados desde la bodega de materiales o la bodega de herramienta, la cual se
encuentra fuera del proyecto y muy lejos por politicas del cliente. No es permitido por parte del cliente tener bodegas dentro de la planta por temas de seguridad
laboral. Todo equipo, producto o herramienta debe ser notificada, revisada y etiquetada antes de su ingreso a la planta, por lo que para llevar este control se lleva a la
planta solamente los materiales necesarios. Los traslados hasta las bodegas y oficinas son complicados por tratarse de una planta activa y rodeada de parqueos se
trasladd la zona de contenedores, oficinas, bodegas y desechos hasta un terreno colindante, haciendo los traslados de cerca de 400 metros de ida y 400 metros de

Simbologi:
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Proceso de

Colocacién de silicén en juntas

l

NOTAS: Empresa encargada del proceso: Roswell Drywall.
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Intervalos de| Trabajo Trabajo contributivo Notas
5 mi productivo | Apoyo | Instruccion | Medicién | Supervicién | Trazo | Transporte -10 m | Transporte +10 m | Ausente | Descanso | Esperas | Retrabajo | Ocioso
0 X
5 X
Fecha: 10 X
10/12/2022 15 X
Condicién: 20 X Cuadrilla
Alo interno 25 X conformada
de la planta, 30 X unicamente
temperatura 35 X por un
constante. 40 X operario
Hora: 45 X
2:00 pm 50 X
55 X
60 X
65 X
Fecha: ;g i
10/12/2022 5 X
Condicién: a5 x Cuadrilla
Alo interno conformada
90 .
de la planta, o5 X % unicamente
temperatura 100 X por un
constante. operario
105 X
Hora: 110 X
5:00 pm
115 X
120 X
125 X
Fecha: gg i
18/2/2023.
Condicién: A 140 X
B ;j 145 X Cuadrilla
OOt 150 X conformada
la planta,
155 X por dos
temperatura :
160 X operarios
constante. 165 "
Hora: 9:00
170 X
am
175 X
180 X
185 X
Fecha: izg X X
18/2/2023.
Condici6 200 X
. 205 X Cuadrilla
Alo interno
210 X conformada
de la planta,
215 X por dos
temperatura 3
220 X operarios
constante. 225 X
Hora: 10: 00
230 X
am
235 X
240 X
TOTALES 38 2 1 0 0 1 1 0 2 2 0 0 2




Proceso de

Instalacién de puertas '

Intervalos | Trabajo Trabajo contributi [ Trbajonoproductve [ | ]
de5 productivo |Apoyo | Instruccion | Medicién | Supervicion | Trazo | Transporte -10 m | Transporte +10 m | Ausente | Descanso | Esperas | Retrabajo [ Ocioso
0 X
5 X
Fecha: 10 X
13/12/2022. 15 X
Condicién:
on. icién 20 X Cuadrilla
Alo interno 25 X
conformad
de la planta, 30 X
a por tres
temperatura 35 X :
operarios
constante. 40 X
Hora: 4:00 45 X
pm/am 50 X
55 X
60 X X
65 X X
Fecha: ;g X 2
13/12/2022. 20 X
Condicién: A "
3 85 X Cuadrilla
lo interno de
90 X conformad
la planta,
95 X a portres
temperatura .
100 X operarios
constante. 105 %
Hora: 2:00
110 X
pm
115 X
120 X X
125 X X
Fecha: gg X X
15/3/2023. 140 X
Condicién: A y
" 145 X Cuadrilla
lo interno de
150 X conformad
la planta,
155 X a portres
temperatura =
160 X operarios
constante. Tes %
Hora: 9:00
170 X
am
175 X
180 X
185 X
Fecha: 13? . %
15/3/2023. 200 X
Condicién: A )
3 205 X Cuadrilla
lo interno de
210 X conformad
la planta,
215 X a portres
temperatura .
220 X operarios
constante. 555 %
Hora: 10:00
230 X
am
235 X
240 X
TOTALES 16 14 1 1 0 1 0 0 0 12 1 1 6
NOTAS: Empresa a cargo del proceso: Accesos automaticos.
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Proceso de

Perforacién de paneles de cuarto limpio

Intervalos de  Trabajo Trabajo contri |
5 producti Apoyo | Instruccién| Medicidn | Supervicién [ Trazo [ Transporte -10 m | Transporte +10 m | Ausente | Descanso | Esperas [ Retrabajo | Ocioso
0 X
5 X
Fecha: 10 X
14/12/2022. 15 X
Condicién:
on_ icion 20 X Cuadrilla
Alo interno 25 X
conformada
de la planta, 30 X i
por seis
temperatura 35 X -
operarios
constante. 40 X
Hora: 9:00 45 X
am 50 X
55 X
60 X
65 X
Fecha: ;g 5 X
14/12/2022.
S 80 X
Condicién: A ;
= 85 X Cuadrilla
lo interno de
90 X conformada
la planta, .
95 X por seis
temperatura .
100 X operarios
constante. 5 =
Hora: 10:00
110 X
am
115 X
120 X
125 X
Fecha: iig = X
20/12/2022.
o 140 X
Condicién: A )
. 145 X Cuadrilla
lo interno de
150 X conformada
la planta, 4
155 X por seis
temperatura .
160 X operarios
constante. P X
Hora: 2:00
170 X
pm
175 X
180 X
100 PROCESO Y HERRAMIENTA PARA LA MEDICION DE PRODUCTIVIDAD Y CALCULO DE TIEMPO EFECTIVO




NOTAS: Empresa a cargo del proceso: Scala.
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185 X
Fecha: 122 X
20/12/2022.
o 200
Condicién: A .
. 205 X Cuadrilla
lo interno de
210 X conformada
la planta, .
215 X por seis
temperatura .
220 operarios
constante. 25
Hora: 3:00
230 X
pm
235 X
240 X
245 X
Fecha: ;22 X X
10/3/2023.
e 260
Condicién: A .
. 265 Cuadrilla
lo interno de
270 conformada
la planta,
275 X por dos
temperatura .
280 operarios
constante. 285 X
Hora: 2:00
290 X
pm
295 X
300 X
305 X
Fecha: zig X X
10/3/2023.
I 320 X
Condicién: A .
. 325 X Cuadrilla
lo interno de
330 X conformada
la planta,
335 X por dos
temperatura )
340 X operarios
constante. 325
Hora: 3:00
350
pm
355 X
360 X
TOTALES 28 18 4




|

Proceso de

Colocacion de piso epoxico

intervacs i IREEE Tralaio contrlBtm  Trbsonoprodustvo | |
5 productivo | Apoyo | Instruccion | Medicidn | Supervicion |trazo | Transporte -10 m| Transporte +10 m | Ausente | Descanso | Esperas | Retrabajo | Ocioso
0 X
5 X
Fecha: 10 X
15/12/2022. 15 X
Condicién:
on‘ icion 20 X Cuadrilla
Alo interno 25 X
conformada
de la planta, 30 X 4
por seis
temperatura 35 X ;
operarios
constante. 40 X
Hora: 2:00 45 X
pm 50 X
55 X
60 X
65 X
Fecha: ;2 X X
15/12/2022.
fo 80 X
Condicién: A X
: 85 X Cuadrilla
lo interno de
90 X conformada
la planta, )
95 X por seis
temperatura ;
100 X operarios
constante. T 2
Hora: 3:00
110 X
pm
115 X
120 X
125 X
Fecha: ﬁg X =
15/12/2022.
foo 140 X
Condicién: A .
: 145 X Cuadrilla
lo interno de
150 X conformada
la planta, )
155 X por seis
temperatura )
160 X operarios
constante. T 3
Hora: 4:00
170 X
pm
175 X
180 X
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185 X
Fecha: 122 X X
16/12/2022.
e 200 X
C 1A .
. 205 X Cuadrilla
lo interno de
210 X conformada
la planta, )
215 X por seis
temperatura :
220 X operarios
constante. 25 X
Hora: 9:00
230 X
pm
235 X
240 X
245 X
Fecha: ;gg i
20/12/2022.
e 260 X
C 1A .
. 265 X Cuadrilla
lo interno de
270 X conformada
la planta, X
275 X por siete
temperatura ;
280 X operarios
constante. 285 X
Hora: 2:00
290 X
pm
295 X
300 X
305 X
Fecha: :1(5) X X
20/12/2022.
Tpa 320 X
C A .
. 325 X Cuadrilla
lo interno de
330 X conformada
la planta, .
335 X por siete
temperatura ;
340 X operarios
constante. 345 X
Hora: 3:00
- 350 X
355
360
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NOTAS: Empresa a cargo del proceso: Novatec Industrial.
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365 X
Fecha: ;;g X X X
20/12/2022.
A 380 X
C :A .
. 385 X Cuadrilla
lo interno de
390 X conformada
la planta, .
395 X por siete
temperatura .
400 X operarios
constante. 205 X
Hora: 4:00
410 X
am
415 X
420
425
Fecha: :zg X X
21/12/2022.
Condicién: A 440 X
X : 445 Cuadrilla
lo interno de
450 conformada
la planta, )
455 X por siete
temperatura :
460 X operarios
constante. 265 X
Hora: 10:00
470 X
am
475 X
480 X
485 X
Fecha: 22(5) X X
21/12/2022.
A 500 X
C :A .
. 505 X Cuadrilla
lo interno de
510 X |conformada
la planta, .
515 X por siete
temperatura .
520 X operarios
constante. 525 X
Hora: 11:00
530 X
am
535 X
540 X
TOTALES 55 8 2 1 14 15
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