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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de una guia préactica para la medicién de rendimientos de mano de obra
en los procesos constructivos de la empresa Disefio Construccion y Maquinaria S.A. (DICOMA). La
investigacion surge de diferencias presentadas entre los costos y cronogramas proyectados vs los reales de
los proyectos, se identifica la necesidad de mejorar la precision en la estimacion de rendimientos de mano de
obra. A partir de la identificacién de factores influyentes, como la supervision y la experiencia laboral, se
disefiaron herramientas que permiten cuantificar los rendimientos de forma mas efectiva y ajustada a las
condiciones de obra. La metodologia incluye estudios de tiempos y entrevistas al personal de la empresa,
enfocandose en variables especificas de los procesos constructivos. Los resultados demuestran que el uso
de una guia estandarizada y la consideracion de factores externos pueden mejorar la exactitud en las

estimaciones de rendimiento, con un coeficiente de variacién menor al 20% en los proyectos aplicados.
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Abstract

This study presents the development of a practical guide for measuring labor performance in the construction
processes of the company Disefio Construccion y Maquinaria S.A. (DICOMA). The research arises from the
need to improve accuracy in performance estimation and reduce discrepancies between projected and actual
project costs. Based on the identification of influential factors, such as supervision and labor experience, tools
were designed to quantify performance more effectively and adaptively to on-site conditions. The methodology
includes time studies and interviews with company personnel, focusing on specific variables within
construction processes. The results show that using a standardized guide and considering external factors
can improve the accuracy of performance estimates, achieving a variation coefficient of less than 20% in

applied projects.

Keywords: performance, labor, construction processes, external factors.
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Resumen ejecutivo

Este proyecto se centra en el desarrollo de una guia practica para la mediciéon de rendimientos de mano de
obra en los procesos constructivos de la empresa Disefio Construccion y Maquinaria S.A. (DICOMA). La
iniciativa surge de mejorar la precision en las estimaciones de rendimiento, debido a que las duraciones de
los proyectos, no estan siendo acordes con los cronogramas, dicha discrepancia en los tiempos genera,
ademds, diferencias en los costos proyectados y los costos finales de los proyectos. El trabajo aporta un valor
importante tanto a la Escuela de Ingenieria en Construccion como a la industria en general, proporcionando

una herramienta que facilita la actualizacion de rendimientos y optimiza el uso de recursos.

Para el primer objetivo, se realizé un diagndstico de la situacién actual en DICOMA. Este diagnoéstico
revel6 que, aunque existen estimaciones de rendimiento, al momento de presupuestar, se emplean
mayormente rendimientos teéricos y no siempre reflejan la realidad de los proyectos. Factores como la
experiencia del personal y las condiciones climaticas suelen no ser considerados, a pesar de su impacto. A
través de entrevistas con ingenieros residentes y personal de presupuestos, se identificaron areas criticas de
evaluacion de los procesos relacionados con paredes livianas, concreto y mamposteria. En ausencia de un

sistema estandarizado, se recomienda a la empresa realizar mediciones periédicas de rendimiento.

Para el segundo objetivo, se desarrollé una herramienta de estimacién de rendimientos que incorpora
métodos actuales de medicién, adaptados a las necesidades de la empresa. Se concluye que una guia
estandarizada, que integre factores externos como temperatura, supervision y experiencia laboral, mejora
significativamente la precisién en las estimaciones de rendimiento. Se recomienda a los ingenieros de

proyectos evaluar la herramienta para detectar posibles areas de mejora.

En el tercer objetivo correspondiente a la aplicacion de la guia en los procesos mencionados por la
empresa a evaluar, se obtuvieron datos que evidencian la efectividad de la herramienta propuesta, en donde
la supervision demostré afectar el rendimiento siendo asi que en la colocacion de fibras de paredes livianas,
los trabajadores sin supervision tenian rendimientos de 9,49 m?/h-h mientras que posterior a la supervision

se registraron rendimientos de 13,37 m?/h-h.
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La experiencia en los trabajadores demostro ser influyente en los rendimientos siendo la colocacion
de bloques de mamposteria por el trabajador experimentado, en promedio de 0,564 m2/h-h mientras que los
trabajadores sin experiencia promediaron un rendimiento menor con 0,236 m2/h-h. De igual forma para la
fabricacion de concreto en batidora los trabajadores con experiencia promediaron un rendimiento de 0,576

m3/h-h mientras que los trabajadores con poca experiencia 0,344 m3/h-h.

Las mediciones presentaron coeficientes de variacién inferiores al 20% en las actividades evaluadas
indicando precisién en los resultados. Como recomendaciones finales, se sugiere a los ingenieros de
proyectos realizar andlisis adicionales de productividad. Este proyecto proporciona a la empresa una solucién
practica y sostenible, con potencial de replicarse en otros entornos de la industria de la construccion, y

contribuye a una mayor eficiencia y competitividad en el sector.

Para abordar esta problematica, el proyecto se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
namero 8: Trabajo decente y crecimiento econémico. La guia creada incluye dos herramientas especificas:
una para actividades de corta duracion, basada en observaciones y mediciones en intervalos relativamente
cortos, y otra para procesos de larga duracién, enfocada en la medicién de inicio y fin del proceso. La primera
herramienta permite un control continuo que es particularmente Gtil en actividades breves, mientras que la
segunda proporciona una visién global para procesos largos, evitando la necesidad de mediciones

constantes.
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Introduccion

En laindustria de la construccion, la medicion del rendimiento de la mano de obra es fundamental para cumplir
con los plazos y garantizar el éxito de los proyectos. Este trabajo propone una guia practica para evaluar y
gestionar estos rendimientos en los procesos constructivos de la empresa, facilitando una toma de decisiones
informada.

Problema

El trabajo final de graduacion se desarrolla en la empresa Disefio Construccion y Maquinaria S.A (DICOMA).
Tiene como objetivo principal la elaboracion de una guia que permita la medicién de rendimientos de la mano
de obra en los procesos constructivos, con el fin de proporcionar una evaluacién actualizada de la mano de
obra en la empresa. Esto cobra especial relevancia debido a que los tiempos de las actividades no estan
siendo acordes a los plazos establecidos en los cronogramas, lo cual influye directamente en afectaciones a

los presupuestos estimados para los proyectos.

Justificacion

Es importante sefialar que en la empresa donde se realiza este trabajo ya se han llevado a cabo proyectos
de graduacién previos que abordaron objetivos similares, como el analisis de productividad y rendimientos
de la mano de obra en procesos constructivos. Sin embargo, estos proyectos anteriores enfrentaron ciertas
limitaciones en cuanto a su alcance. Debido a que los trabajos de graduacién generalmente deben

completarse en aproximadamente un semestre, resulta complicado abarcar todos los procesos constructivos.

La empresa ha informado que, debido a estas limitaciones, solo se pudieron evaluar algunos
procesos constructivos especificos en esos trabajos previos. En respuesta a estas restricciones, este nuevo
trabajo propone una diferenciacién clave: establecer un plan que permita a la empresa instruirse en la
estimacion de rendimientos para que puedan actualizar estos rendimientos periddicamente. De este modo,
se busca proporcionar una herramienta practica y sostenible que garantice la mejora continua en los

proyectos constructivos de la empresa.
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Ahora bien, es crucial destacar que, a pesar de los esfuerzos previos, aln existen areas que requieren
atencion y actualizacion en lo que respecta a los rendimientos de la mano de obra. La empresa ha expresado
la necesidad de actualizar los rendimientos de mano de obra de otros procesos constructivos, ya que no
reflejan con precision los tiempos y costos de los proyectos. Esta necesidad de actualizar la informacion se
vuelve aln mas relevante considerando los constantes cambios y avances en la industria de la construccion.
Contar con datos actualizados y precisos es fundamental para tomar decisiones informadas y estratégicas

gue impulsen la eficiencia y la competitividad de la empresa en el mercado actual.

Objetivos de Desarrollo Sostenible

El ambito consecuentemente estimula la actividad econémica y el empleo en diversos sectores proveedores
de la industria de la construccién. Por lo tanto, esta industria desempefia un papel esencial en el crecimiento
y desarrollo del pais (CCC, 2011). Tomando en cuenta lo anterior, se logra identificar que el respectivo trabajo
cumple con uno de los objetivos de desarrollo sostenible por la ONU (2015) especificamente con el nimero

8 trabajo decente y crecimiento econdémico.

Antecedentes

En el desarrollo de un proyecto de construccion, los rendimientos de la mano de obra en los diferentes
procesos constructivos juegan un papel crucial en la elaboracién del presupuesto y la programacion de la
obra. Estos rendimientos permiten establecer de manera anticipada el costo y la duracién del proyecto,
aspectos indispensables para determinar su viabilidad. Una estimacion precisa de los rendimientos garantiza
que los recursos sean asignados eficientemente, minimizando riesgos y asegurando que el proyecto pueda

ser completado dentro de los limites financieros y temporales establecidos (Botero, 2002).

De igual forma, al evaluar los rendimientos de la mano de obra en los procesos constructivos, se
puede identificar como se pueden realizar mejoras significativas. Por lo general ciertos procesos consumen
mas tiempo o recursos de los necesarios, o ciertas tareas podrian realizarse de manera mas eficiente con
ajustes en los métodos de trabajo o la asignacion de recursos. Abordar estas cuestiones no solo conduce a
una mayor eficiencia en la ejecucion de proyectos, sino que también puede tener un impacto significativo en
los costos. Se reduce el tiempo necesario para completar las tareas, o que a su vez disminuye los costos

asociados con la mano de obra y otros recursos (Aguilar & C, 2007).

En el &mbito de la construccién, poseer rendimientos de mano de obra integros, desempefia un papel
crucial en la determinacién de la confiabilidad de los resultados. Es comun que los profesionales del sector
utilicen bases de datos comerciales para estimar los rendimientos y consumos de mano de obra en diversas
actividades constructivas. Sin embargo, la discrepancia entre estos estimativos y la realidad genera

desconfianza en el sector, debido a su alta variabilidad. En este contexto, Botero (2002) argumenta que los
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rendimientos y consumos empleados en la planificacion y presupuestacion de obras deben estar respaldados
por observaciones y andlisis estadisticos exhaustivos, teniendo en cuenta las particularidades de cada
actividad constructiva.

La estimacién de rendimientos de mano de obra son una practica comun tanto a nivel nacional como
internacional. Estos estudios proporcionan informacién crucial para las empresas, especialmente aquellas
que carecen de datos actualizados sobre rendimientos. A pesar que podria considerarse que los resultados
de estos andlisis deberian ser consistentes entre si, facilitando su consulta en linea, Brenes (2014) sugiere
lo contrario. Segun el autor, los resultados de tales estudios deben interpretarse con cautela y considerarse
como una referencia para estimar costos y programar proyectos similares, en lugar de ser aplicados de

manera indiscriminada a cualquier tipo de proyecto.

Objetivo general

e Realizar un guia para la estimacién de rendimientos de la mano de obra en procesos constructivos
claves en la empresa DICOMA, para la obtencion de mejores datos en la programacion y

presupuestacion de los proyectos.

Objetivos especificos

e Analizar la situacién actual de la organizacién respecto a rendimientos de los procesos constructivos
considerados criticos que requieren mejoras, detectando las areas de oportunidad y estableciendo
prioridades de accion.

e Elaborar una guia para la estimacion de rendimientos en la mano de obra de procesos constructivos
para la aplicacién en futuros proyectos.

e Aplicar la guia para la medicién de rendimientos disefiada en los procesos considerados criticos para

verificacién de su aplicabilidad.

Alcance

El presente trabajo busca comprender las necesidades de la empresa en cuanto a los rendimientos de mano
de obra en procesos constructivos, para asi definir aquellas areas criticas que requieren mejoras y priorizar
acciones concretas. A través de este andlisis, se logra identificar los rendimientos que deben ser actualizados

para la empresa, sin embargo, no se evaluaran todos los procesos constructivos.

Para apoyar este proceso, se desarrolla una herramienta de medicion de rendimiento que permita a

la empresa estimar de forma precisa y eficiente los rendimientos en futuros proyectos. Esta herramienta
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estara basada en directrices y metodologias claras para la recopilacion de datos, adaptandose a las
necesidades cambiantes de los proyectos y proporcionando un marco practico que facilite la toma de

decisiones en la gestién de recursos humanos en el ambito constructivo.

Finalmente, en la implementacion de esta herramienta se realizan visitas a proyectos para aplicar la
guia de medicion en los procesos identificados. Con estas evaluaciones se busca verificar la aplicabilidad y
efectividad de la herramienta en contextos reales, sin pretender abarcar la implementacién completa en todos
los proyectos de la empresa ni en una reestructuracion de procesos existentes. Tampoco se incluyen
evaluaciones de factores externos a los rendimientos de la mano de obra, tales como la calidad de los

materiales o la gestién financiera.

Limitaciones

Este trabajo enfrentd varias limitaciones importantes que deben gestionarse adecuadamente. En primer lugar,
la disponibilidad de tiempo del personal de la empresa afect6 el desarrollo y seguimiento del proyecto, por lo

gue se organizé reuniones con anticipacién para coordinar los tiempos de cada etapa.

La guia y herramienta desarrolladas también presentan una limitacion en cuanto a su aplicabilidad,
ya que estan enfocadas en ciertos tipos especificos de procesos constructivos y pueden no ser Utiles para la
totalidad de actividades en DICOMA. Para mitigar este riesgo, se propuso disefiarlas de manera flexible, de

modo que puedan adaptarse a una variedad de procesos constructivos y situaciones.

Adicionalmente, las cancelaciones de visitas de campo se presentaron debido a factores externos
como restricciones logisticas (transporte) y factores ambientales (lluvias). Por lo que se coordin6 con la
empresa realizar visitas a mas de un proyecto. Sin embargo, se debe aclarar que fue necesario mantener

una alta disponibilidad de tiempo para de adaptarse a cambios imprevistos.

Por ultimo, surgieron retrasos en la ejecucion de actividades programadas para evaluar el rendimiento
de la mano de obra. Ademas, no se contd con la libertad esperada para recorrer los proyectos, ya que era
necesario que algun ingeniero residente estuviera presente de forma constante, y no siempre disponian del

tiempo requerido. Para minimizar estos impactos, el proyecto debid incorporar mayor flexibilidad para ajustar

o reprogramar actividades para lograr mantener representatividad de los resultados.

11
GUIA PARA LA MEDICION DE RENDIMIENTOS DE MANO DE OBRA EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE NAVES INDUSTRIALES
PARA LA COMPANIA DISENO CONSTRUCCION Y MAQUINARIA S. A



Agradecimientos

Agradezco profundamente a mi familia, por su constante apoyo y motivacién a lo largo de este camino
académico. A mi tutora, Maria Fernanda, le expreso un sincero agradecimiento por su orientacion y
dedicacion; su guia ha sido fundamental para la realizacién de este proyecto. También extiendo mi gratitud a
la empresa Disefio Construccion y Maquinaria S.A. (DICOMA) por permitirme desarrollar mi trabajo de
graduacion en un entorno profesional que me ha permitido aplicar y enriquecer mis conocimientos.
Finalmente, a mi pareja Lusiana y compafieros cercanos, gracias por su amistad y apoyo constante; su
compafiia ha sido esencial en este proceso.

12
GUIA PARA LA MEDICION DE RENDIMIENTOS DE MANO DE OBRA EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE NAVES INDUSTRIALES
PARA LA COMPANIA DISENO CONSTRUCCION Y MAQUINARIA S. A



Capitulo 1: Marco teorico

En el ambito de la construccion, la medicién precisa de los rendimientos de la mano de obra es fundamental
para garantizar la eficiencia y el control de los costos en los proyectos. La falta de una metodologia
estandarizada para medir los rendimientos puede derivar en ineficiencias y sobrecostos, afectando tanto la
planificacién como la ejecucion de las obras. Este marco teérico explora los conceptos que fundamentan la
creacién de una guia practica para la mediciéon de rendimientos en los procesos constructivos, buscando

mejorar la precision y consistencia en la gestién de la mano de obra.

3.1 Rendimiento

Los rendimientos de mano de obra se definen segun Botero (2002) lo define como: “la cantidad de obra de
alguna actividad completamente ejecutada por una cuadrilla compuesta por uno o varios operarios de
diferente especialidad por unidad de recurso humano, normalmente expresada como unidad de medida por
hora hombre” (p.11). Los rendimientos se presentan como indicadores clave que permiten comprender el
comportamiento de las construcciones. Estos datos, expresados en unidades de tiempo por unidad de medida
(como metros lineales, metros cuadrados, metros cubicos, etc.), se utilizan cominmente para interpretar de
manera generalizada el costo por unidad de tiempo. Su propdsito principal es estimar tanto el tiempo

necesario para completar una actividad como el costo asociado (Fernandez et al., 2023).

1.2 Factores que influyen en el rendimiento en la
construccion

Existen diversos factores externos que afectan de forma positiva o negativa el rendimiento de mano de obra:
las tendencias empresariales y la situacion laboral son factores que influyen directamente en el rendimiento
de la mano de obra en la construccién. Durante la crisis de 2008 en Espafia, por ejemplo, la inestabilidad
econOmica y la caida del sector inmobiliario llevaron a un aumento del desempleo y la suspensién de pagos
en muchas constructoras. Segun Villar (2009), factores como la inflacion global y la crisis crediticia generaron
un entorno de incertidumbre laboral que afectd negativamente la productividad de los trabajadores. Cuando
el mercado se contrae y las oportunidades laborales disminuyen, la motivacion y eficiencia de la mano de

obra tienden a reducirse, impactando el rendimiento general en el sector (Méndez, 2013).
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Ademas, la creciente flexibilidad en los contratos de trabajo en el sector de la construccion ha llevado
a un aumento del empleo precario o atipico, mientras que ha disminuido el trabajo considerado estandar, con
empleo a tiempo completo y aparente estabilidad. EI empleo precario abarca trabajos a tiempo parcial,
contratos temporales y empleos estacionales. En Europa, cerca del 15% de la fuerza laboral trabaja a tiempo
parcial, y uno de cada once trabajadores tiene un contrato temporal. Solo el 41,83% de los empleados del
sector tiene un contrato indefinido, siendo el contrato por obra y servicio uno de los mas comunes, utilizado
en el 51,55% de los casos. Este tipo de contrato ofrece poca estabilidad, generando incertidumbre en los
trabajadores sobre su futuro una vez que el proyecto termina, lo que puede afectar su salud mental y, en
consecuencia, su rendimiento laboral (Gonzéalez et al., 2003).

La edad es una variable significativa, ya que puede afectar el rendimiento de una persona, tanto en
la juventud como en la vejez. Se asume que los trabajadores mas jovenes tienden a rendir mas debido a su
mejor condicion fisica, mientras que los trabajadores de mayor edad podrian no tener la misma capacidad de
produccion. Esta variable registra los afios cumplidos de los individuos involucrados en cada actividad,
considerando especialmente la edad de la persona de la cuadrilla que tiene mayor impacto en el rendimiento
de la tarea (Cuartas, 2017).

De igual manera, el clima es un factor crucial a tener en cuenta. Segun Nufiez (2024) la OIT estima
gue més de 2.400 millones de trabajadores —de una fuerza laboral global de 3.400 millones— podrian estar
expuestos a un calor extremo en algin momento durante su jornada laboral, una proporcion que ha
aumentado del 65,5% al 70,9% desde el afio 2000. Las consecuencias directas de esta exposicion sobre la
salud pueden manifestarse rapidamente en forma de mareos, fatiga, reduccién de la funcién cerebral,
insolacién, sincope por calor y rabdomidlisis, e incluso se han reportado casos de muertes por golpes de
calor. Ademas, la exposicién prolongada a altas temperaturas puede incrementar el riesgo de accidentes
laborales. Los trabajadores mas vulnerables a estos riesgos son aquellos que laboran al aire libre y en
actividades fisicamente exigentes, como la construccion.

Es fundamental buscar formas de incrementar los rendimientos y ser mas eficientes, pero es
igualmente crucial tener en cuenta las condiciones en las que los trabajadores realizan sus labores. No se
trata solo de reorganizar o reestructurar mejor las cuadrillas; también es esencial proporcionar un entorno de
trabajo que permita a los trabajadores ser mas efectivos.

En Costa Rica, un pais tropical, las principales problematicas relacionadas con el clima se deben a
las altas temperaturas o las fuertes lluvias. Por lo tanto, seria recomendable programar las actividades mas
expuestas al ambiente como por ejemplo una colada de concreto en fundaciones durante las horas en que
las temperaturas son mas bajas o, en caso de lluvia, realizar las actividades bajo techo, siempre que sea
posible. Aunque la construccion es un entorno dindmico y estas condiciones no se pueden aplicar en todo

momento, es posible identificar las actividades que podrian beneficiarse de estas mejoras.
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Otro factor que influye en los rendimientos es la peligrosidad inherente al mundo de la construccion.
Los accidentes no son incidentes fortuitos; tienen causas especificas. Aunque con frecuencia se atribuyen a
la fatalidad, la falta de atenciéon o errores humanos, en realidad, son consecuencia de las condiciones
laborales del entorno. Al analizar estas condiciones, es posible identificar los factores que mas contribuyen a
la ocurrencia de accidentes y, en consecuencia, abordar su origen. Esto no solo facilita la eliminacién de

riesgos, sino que también contribuye a una mayor satisfaccion del trabajador (Gonzalez et al., 2003).

1.3 Medicidon de rendimiento de mano de obra

Es necesario recopilar en el sitio del proyecto los datos de la cuadrilla, los tiempos de duracion y las
cantidades de materiales para las actividades o subactividades cuyo rendimiento se necesita estimar. De

acuerdo a Ortiz, Sandoval (2009) plantean la Ecuacién 1 para estimar el rendimiento:

t'n
R=— 1
C [1]

Donde:
R= rendimiento en horas-hombre/unidad.
T=tiempo de duracién de la actividad.
N= Numero de obreros que participaron en dicha actividad y que pertenecen a una misma categoria.

C,= Cantidad de trabajo realizado.

El rendimiento se puede medir mediante observacion directa, registrando los tiempos reales. Esto se
puede realizar mediante observaciones discontinuas o aleatorias, como los muestreos de trabajo, o0 mediante
observacién continda utilizando técnicas de cronometraje. Otra forma de medicién es a través de tiempos
predeterminados, que son tiempos asignados a las actividades basicas que conforman una tarea, con el
objetivo de establecer la duracién que requiere dicha tarea, realizada de acuerdo con una norma establecida
(Aguilar C, 2007).

De igual forma, un factor a tomar en cuenta en el célculo de rendimientos de mano de obra
corresponde al tiempo cuando los trabajadores no estan realizando directamente la actividad a evaluar, es
decir cuando estos se encuentran transportando material, hidratandose, en actividades alternas como
merienda, almuerzo, bafio etc. Los trabajadores no son maquinas y no se puede pretender que en el 100%
del tiempo que trabajan estan siendo efectivos, por lo que es importante tomar en cuenta un factor de
incremento que considere estos tiempos, Ortiz (2009) establece que dicho factor puede ser estimado con la
Ecuacion 2. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que este factor no se utiliza, cuando se realizan

estimaciones de rendimiento durante toda la jornada que contemplen tiempos improductivos.
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tc
- 2
ﬁ_hd—w [2]

Donde:
fi: factor de incremento.
tc: Tiempo consumido en actividades alternas.

hd: Horas diarias de trabajo total.

Por ultimo, la forma de estimar el rendimiento real de la mano de obra se ve expresado en la siguiente

Ecuacioén 3:

R=R(A+f) [3]

Ahora bien, como los rendimientos de mano de obra se expresan en horas-hombre, es importante
comprender el calculo de su costo. Esto es esencial porque la cantidad de trabajadores y sus funciones varian
segun las actividades realizadas, lo que influye directamente en el costo de cada cuadrilla. El céalculo del

costo de la hora-hombre se realiza a partir de la siguiente Ecuacion 4:

#O - (t) + #A-(t) + #P - (¢
Horas — Hombre = ©) (_) © [4]
# de trabajadores

Donde:

#0: numero de operarios.
#A: nUmero de ayudantes.
#P: nmero de peones.

t: tiempo transcurrido (h)

1.4 Conceptos de estadistica

Lo primero que debe hacerse es calcular la media aritmética de los rendimientos previamente obtenidos con
la Ecuacion 5, esta brinda una idea general de cémo estdn desempefidndose los trabajadores en promedio.
R, +R,+R
R=—+'"2""3 [5]
n
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El siguiente paso consiste en calcular la desviacion estandar, esta indica cuan consistentes son los
rendimientos de la mano de obra. Una baja desviacion estandar sugiere que los rendimientos son similares
entre si, mientras que una alta desviacion estandar indica variabilidad significativa. Se indica en la Ecuacion

6 que se presenta a continuacion:

[6]

De igual forma, se puede estimar el coeficiente de variacion, es la relacién entre la desviacién
estandar y la media, expresada como un porcentaje. La Ecuacién 7 permite comparar la variabilidad de los

rendimientos entre diferentes procesos o contextos, independientemente de las unidades de medida.

o
CV=r [7]
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Capitulo 2: Metodologia

Este capitulo de metodologia aborda el enfoque y los procedimientos utilizados para desarrollar una guia de
estimacion de rendimientos de mano de obra en procesos constructivos. Aqui se describen las técnicas de
recoleccion y analisis de datos aplicadas para identificar los factores criticos que afectan el rendimiento, asi

como las herramientas utilizadas para disefiar y validar la guia propuesta.

2.1Tipo de investigacion

La investigacion cualitativa es un enfoque centrado en la comprension profunda de fenébmenos sociales a
través de la observacion, entrevistas y analisis de narrativas. A diferencia de la cuantitativa, no se enfoca en
datos numéricos, sino en explorar las percepciones, experiencias y contextos de los participantes. En este
estudio, el enfoque cualitativo es especialmente relevante para captar las complejidades del rendimiento de
la mano de obra en procesos constructivos, identificar factores humanos y operacionales que influyen en

estos, y generar un andlisis detallado que sirva para mejorar practicas futuras (Hernandez et al., 2014).

En cuanto a la investigacidn cuantitativa, es un enfoque sisteméatico que se centra en la recoleccién
y andlisis de datos numeros, para identificar patrones, medir variables y establecer relaciones entre ellas.
Este tipo de investigacion busca cuantificar fendmenos y generalizar los resultados a partir de muestras
representativas. Se caracteriza por su objetividad, utilizando técnicas matematicas y obtener conclusiones
cientificas (Hernandez et al., 2014). En el contexto de la investigacion el enfoque cuantitativo es
especialmente relevante ya que se disefia un método para medir con precisién los rendimientos de mano de
obra en procesos constructivos y analizar los resultados obtenidos, esto es ideal dado que se requiere una
medicidén exacta y objetiva para desarrollar una guia que pueda ser replicable y aplicable a futuros proyectos
dentro de la organizacion.

Por otra parte, el nivel de la investigacion es descriptivo. Cortés & Iglesias (2004) mencionan que los
estudios descriptivos se enfocan en detallar las propiedades y caracteristicas clave de personas, grupos o
fendmenos, recopilando datos y realizando mediciones para especificar sus atributos mas importantes. En el
contexto del respectivo trabajo, la investigacion es descriptiva porque busca documentar y caracterizar en
detalle los rendimientos de mano de obra en procesos constructivos. Esto permite identificar claramente las

areas de mejora y desarrollar una guia que refleje la situacién actual de la organizacion.
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Las investigaciones también se pueden clasificar segun el método de recoleccién de informacioén. La
investigacién documental se centra en recopilar y seleccionar datos mediante la revisidn de documentos,
libros, revistas, grabaciones, peliculas, periddicos, bibliografias, entre otros. Este tipo de investigacion suele
estar vinculada a la investigacion histdrica. Entre sus caracteristicas mas destacadas se encuentran la

recoleccion y el andlisis de documentos existentes para obtener resultados coherentes y bien fundamentados.

Por otro lado, la investigacién de campo se enfoca en obtener datos directamente de la realidad,
estudiando los fenémenos tal como se presentan, sin intervenir ni modificar las variables observadas
(Martinez, 2023). A causa de que los procesos de recoleccion utilizados en este trabajo son de las dos

investigaciones mencionadas anteriormente, se puede clasificar la investigacion como mixta.

Se establece que el tipo de investigacion a realizar es del tipo aplicada. Este tipo de investigacion, se
enfoca en resolver problemas en la producciéon, consumo de bienes y servicios. Basandose en
investigaciones béasicas o fundamentales en ciencias facticas o formales, formula hipétesis para abordar
problemas de la vida productiva. Estas investigaciones buscan mejorar y optimizar sistemas y procedimientos,
y se evalGan en términos de eficiencia y eficacia, en lugar de calificarlas como verdaderas, falsas o probables
(Nieto, 2018).

En este trabajo, la investigacién se clasifica como cualitativa, cuantitativa y aplicada. El enfoque
cualitativo permite analizar en profundidad la complejidad de los rendimientos de mano de obra en procesos
constructivo mientras que el enfoque cuantitativo en medicion tiempos y cantidades de trabajo para la
estimacion de rendimientos. Por otro lado, al ser aplicada, busca ofrecer soluciones practicas a los problemas
de la organizacion, enfocandose en mejorar y optimizar los sistemas y procedimientos relacionados con

dichos rendimientos.

2.2 Variables de la investigacion

En esta investigacion, se identifica el rendimiento de mano de obra como la variable principal, la cual se define
como la cantidad de trabajo realizada por un grupo de trabajadores en una actividad especifica durante un
periodo determinado (Hernandez, 2014). Ademas, se reconocen varias subvariables importantes para medir
este rendimiento a lo largo del estudio, tales como la temperatura ambiente, la hora, y las unidades de medida

empleadas, como metros lineales, metros cuadrados o cubicos, entre otras.
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2.3 Sujetos de Informacion

Para el desarrollo del primer objetivo de este trabajo el cual consiste en un diagnéstico general de la empresa

respecto a los rendimientos de mano de obra, se opta por realizar entrevistas a trabajadores de la empresa

gue estan estrechamente relacionados en el tema, mas especificamente del Departamento de presupuestos

e ingenieros residentes, que se detalla en el Cuadro 1:

CUADRO 1. SUJETOS DE INFORMACION
Afos de Método de obtener
Nombres Departamento Puesto ] ] ] o
experiencia lainformacion
Emmanuel Departamento de Coordinador de )
] 3 Entrevista
Fonseca Bonilla presupuestos presupuestos
Juan José Gerente de
] Departamento de o )
Espinoza Licitaciones y 11 Entrevista
presupuestos
Montero Presupuestos
José David )
i Departamento de ) ) 3 Entrevista
Chavarria ) o Ingeniero residente
ingenieria
Roberto
Rodriguez Departamento de ) ) Entrevista
) o Ingeniero residente 8
Orozco ingenieria

2.4 Fuentes de Informacioén

Las fuentes de informacion se pueden categorizar segun la accesibilidad de sus contenidos y la naturaleza

de estos. Basado en como se accede a la informacion, las fuentes se clasifican en primarias, secundarias y

terciarias. Es importante mencionar que en esta investigacion solo se utilizan fuentes primarias y secundarias,

excluyendo las terciarias. A continuacién, se detallan los documentos primarios y secundarios que se

utilizaran para llevar a cabo este estudio (Cabrera, 2010).
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2.4.1 Fuentes primarias

Segun Rivera, las fuentes de informacion primaria son importante establecerlas, se refiere a documentos que
presentan informacién en su forma completa y original, sin abreviaciones. Estos incluyen todos los estudios
cientificos, hechos e ideas analizados desde nuevas perspectivas. En este contexto, representan las fuentes
de informacién que ofrecen los datos mas confiables y directos, ya que se trata de informacion publicada por
primera vez, sin haber sido interpretada o filtrada por terceros (1998).

A continuacion, se muestran algunas fuentes primarias para este trabajo:
e Documentos de proyectos realizados.
e Programa para estimacion de presupuestos.

e Entrevistas realizadas a ingenieros y gerentes de la empresa.

2.4.2 Fuentes secundarias

Se trata de fuentes que presentan informacién condensada, como resimenes, compilaciones y listados de
referencias publicadas en diversas disciplinas. Estas fuentes son Utiles principalmente como apoyo para los
investigadores, proporcionandoles acceso a documentos primarios. Por lo que la informacion puede pasar
por varias interpretaciones, existe el riesgo de que se distorsione la realidad de los hechos originales (Rivera,
1998).
Las fuentes secundarias en este trabajo corresponden principalmente a la elaboracién de la guia para
la estimacién de rendimientos, libros, trabajos de graduacién o publicaciones académicas relacionadas a
rendimientos de mano de obra, los parametros tomados en cuenta para medir, aspectos importantes que
otros autores detectaron al finalizar sus trabajos:
e Aguilar, G & Hernandez, T. Seguimiento de la productividad en obra: técnicas de medicion de
rendimientos de mano de obra.
e Botero, L. Analisis de rendimientos y consumos de mano de obra en actividades de construccion.
e Cuartas, L. Determinacién de las variables que afectan el rendimiento de la mano de obra en la
construccion de edificaciones en el municipio de Armenia.
e Aliaga, J. Analisis del rendimiento de mano de obra en el proyecto de sistema de captacion de agua

potable en el anexo de cruz de mayo del distrito de Andamarca.

2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién

Este apartado aborda las técnicas e instrumentos empleados para la recoleccion de datos en la investigacién
de rendimientos de mano de obra. Se detallan los métodos seleccionados, como entrevistas, herramientas
de medicién de rendimientos y revision bibliografica, que garantizan la obtencion de informacion precisa y

relevante para desarrollar y validar la guia propuesta.
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2.5.1 Entrevista

De acuerdo con Cortés & Iglesias (2004): Las entrevistas son una herramienta esencial en la investigacion,
ya que permite recopilar informacién de diversos aspectos relacionados con el problema en estudio. Actia
como un método directo para obtener un diagnéstico integral sobre la situacion actual de la empresa en
términos de procesos de mano de obra. Se elige realizar entrevistas porque son una manera efectiva de
obtener datos precisos directamente de los informantes clave. La guia de entrevista con las preguntas

formuladas se encuentra en Apéndice 1.

2.5.2 Revision bibliografica

La revision bibliogréfica es una herramienta clave en este trabajo de graduacion. A través del acceso a bases
de datos en linea, se facilita el andlisis y la sintesis de estudios previos, articulos técnicos y manuales
especializados sobre rendimientos de mano de obra, complementado con documentos internos de la
empresa. Este proceso permite obtener una comprensién detallada de las metodologias existentes y los
resultados de investigaciones anteriores, lo que es crucial para el desarrollo y validacion de la guia propuesta.
Algunos documentos consultados se pueden encontrar la seccién de Apéndice 2, Apéndice 3, Apéndice 4,

Apéndice 5, Apéndice 6 .

2.5.3 Herramienta para medicion de rendimiento de mano de obra

Como se ha sefialado previamente en este trabajo, el rendimiento de mano de obra se refiere a la cantidad
de trabajo realizado por una cuadrilla de trabajadores en una actividad especifica, generalmente expresado
como la cantidad de trabajo por hora hombre. Ademas, se deben considerar otros factores como la
temperatura, el horario y el tiempo dedicado a actividades alternas, que pueden ser objeto de analisis

estadisticos adicionales. A continuacion, en la Tabla 1.
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Tabla 1. Herramienta propuesta para medicion de rendimiento de mano de obra.

Proceso

Fecha (dd/mml/yyyy)

N° de operarios

Tiempo transcurrido en actividades alternas (h)

N° de Ayudantes

Desayuno

N° de peones

Bafio

Unidad de medicion

Café

Hora de inicio (hh:mm)

Almuerzo

00:00:00 Otro

Hora de fin (hh:mm) 00:00:00

Horas diarias de trabajo

N° de lecturas

Temp Tiempo
Ambiente | Hora (hh:mm) transcurrido
(%)) (hh:mm)

Consumo real | Rendimiento real
(h-h/) (/h-h)

00:00:00

00:00:00

00:00:00

00:00:00

00:00:00

00:00:00

00:00:00

00:00:00

00:00:00

Ol | N oMW |(N]|FL|O

00:00:00

=
o

Nombre del
proyecto

Observaciones
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00:00:00

Tiempo total

(h)

Promedio

Desviacion estandar

Coeficiente de variacion (%)

PARA LA COMPARIA DISENO CONSTRUCCION Y MAQUINARIA S. A
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2.6 Presentacion y analisis de los resultados

En esta seccion se examina el desempefio actual de los procesos criticos de la organizacion, identificando

oportunidades de mejora y estableciendo prioridades para optimizar su efectividad.

2.6.1 Analizar la situacién actual de la organizacién respecto a
rendimientos de los procesos constructivos considerados criticos a
mejorar, detectando las areas de oportunidad y estableciendo

prioridades de accion.

Para abordar el primer objetivo, se llevé a cabo un proceso sistematico de recoleccion y analisis de
informacion. Inicialmente, se realizaron entrevistas con profesionales clave de la empresa, incluyendo
ingenieros residentes, especialistas en presupuestos y gerentes de proyectos. Estas entrevistas permiten
obtener una visién detallada sobre la situacién actual de los procesos constructivos e identificar areas de
oportunidad. La informacion recopilada de estas entrevistas es procesada y analizada para detectar
deficiencias y oportunidades de mejora. Posteriormente, se definen las caracteristicas y necesidades que
debe satisfacer la herramienta para la estimacién de rendimientos, basdndose en los datos obtenidos. Los
productos esperados de este analisis incluyen un diagnostico general de la situacién actual, enfocado en los
procesos que utilizan rendimientos teéricos o desactualizados, y un listado de los procesos constructivos.
Estos productos contribuyen a identificar areas criticas de accion y a establecer prioridades para mejorar la

eficiencia de los procesos constructivos dentro de la organizacion.

2.6.2 Elaborar una guia para la estimacién de rendimientos en la mano
de obra de procesos constructivos para la aplicacion en futuros

proyectos.

Para lograr el segundo objetivo, se llevd a cabo un proceso estructurado de investigacion y desarrollo.
Primero, se investigo en la literatura los métodos existentes para la medicion de rendimientos, con el fin de
identificar enfoques y practicas actuales que puedan ser relevantes para la organizaciéon. A continuacion, se
estableceran métricas claras y especificas para evaluar el rendimiento de los procesos constructivos
seleccionados, asegurando que sean adecuadas para los contextos y caracteristicas particulares de la
empresa. Finalmente, se desarrollé una herramienta disefiada para la estimacién y calculo de los
rendimientos de mano de obra, adaptada a los procesos constructivos de la organizacion. El producto
esperado de este proceso es una herramienta que permita estimar de manera precisa los rendimientos de

mano de obra, contribuyendo a mejorar la planificacion y gestién en futuros proyectos constructivos. Esta
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herramienta servirh como una guia practica para optimizar la eficiencia y la precision en la estimaciéon de

rendimientos, alineandose con las necesidades especificas de los procesos constructivos de la empresa.

2.6.3 Aplicar la guia para la medicion de rendimientos disefiada en los

procesos considerados criticos para verificacién de su aplicabilidad

Por ultimo, para cumplir el tercer objetivo, se llevo a cabo un enfoque préactico y detallado. Primero, se
realizaron visitas a los proyectos en los que se aplicé la herramienta de medicién desarrollada previamente,
enfocandose en las actividades identificadas durante el diagnostico inicial. Durante estas visitas, se medi6 el
rendimiento de dichas actividades utilizando la herramienta disefiada. Posteriormente, se analizé la
informacion obtenida de estas mediciones para evaluar la eficacia y aplicabilidad de la herramienta en los
procesos constructivos criticos de la organizacion. El producto esperado de este proceso es una medicién
detallada de los rendimientos, realizada con la herramienta desarrollada, que permitira verificar su adecuacion
y efectividad en los contextos especificos de los procesos constructivos. Este analisis proporciona una base
para ajustar y perfeccionar la herramienta, asegurando que cumpla con los requisitos y expectativas de la

empresa.
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Capitulo 3: Resultados y analisis

Este capitulo consiste en la presentacién y andlisis de los resultados obtenidos en la presente investigacion
dando como resultado los entregables del proyecto.

3.1 Diagnéstico de la situacion actual de la empresa

En esta seccion se presenta el estado actual de la empresa en relacion con los rendimientos de mano de
obra. A partir de la informacién recopilada durante las entrevistas, se obtienen los principales resultados que
reflejan el desempefio y las practicas actuales de la organizacion en este ambito. Esta recopilacion

proporciona una base para comprender mejor el contexto operativo y evaluar las metodologias empleadas.

Con respecto a la medicion de rendimientos Padilla (2014) sostiene que la mano de obra es uno de
los factores clave en el progreso de una obra, ya que son los trabajadores quienes impulsan y marcan el ritmo
de avance del proyecto. Esta informacién es confirmada por el ingeniero residente Jose David Chavarria, sin
embargo, este menciona que no suele trabajar con rendimientos precisos ya sean m?/hh o mi/hh, cuando
estos realizan los cronogramas de los proyectos, los plazos para definir las actividades se definen en dias y
sus duraciones se estiman mediante la experiencia que tienen los ingenieros, pero mencionan que no se
poseen datos tabulados histéricos o algun otros como guias de referencia, de igual forma se expresa que
dada a la repetitividad de algunos proyectos (como la construccion de los Supermercados Pali) se vuelve

mas facil definir los plazos de las actividades.

De igual forma, el ingiero Rodriguez también residente confirma que, si bien su experiencia les ayuda
a estimar duraciones acertadas en las diversas actividades que se realicen en los proyectos, siempre existen
actividades que en un proyecto tardan un tiempo promedio y en otros proyectos se podria hasta duplicar el
tiempo requerido para completar el mismo tipo de actividades, el ingeniero externa que esto provoca que los
proyectos terminen costando mas de lo presupuestado y los plazos de entrega se tengan que modificar o en
el peor de los casos pagar multas. Por (ltimo, expresan que no se consideran factores como la ubicacion o
clima para definir si una actividad se realiza mas lento. Lo anterior evidencia la necesidad que tiene la
empresa de disponer de una herramienta que le permita estimar el rendimiento de mano de obra de forma
precisa. Como bien lo menciona Vargas (2015), es fundamental disponer de herramientas que permitan

calcular con precision los rendimientos de mano de obra, ya que estas cifras son clave para estimar los costos
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del proyecto. Contar con estas herramientas asegura una mejor planificacion y control de los recursos,
optimizando asi el uso del tiempo y el capital disponible en cada etapa del proceso constructivo.

Mediante las entrevistas a los ingenieros de presupuestos se observa que ellos tampoco poseen un
listado de rendimientos para las actividades. Si bien las hojas de Excel con las que se calculan los
presupuestos si contemplan rendimientos para definir la cantidad de horas hombre que requiere una tarea,
es visto meramente desde un enfoque econdmico dado que la forma de revisar los presupuestos lo realizan
observando el costo unitario por actividad, aunque se externa que tampoco existe un documento que recopile
precios unitarios por actividad. Por lo que los ingenieros presupuestistas dada su experiencia al momento de
revisar los presupuestos saben mas o menos en cuanto deben rondar estos precios y de esta forma identifican
si lo presupuestado esta fuera del rango esperado, esta experiencia la han adquirido ya que han trabajado
tanto en presupuestos como ejecutando proyectos. Si bien se menciona que esta técnica les ha funcionado,
conforme ha crecido la empresa e ingresan nuevos integrantes al Departamento de presupuestos resulta
poco practico para los nuevos ingenieros presupuestistas ya que necesitan la constante revision de las

estimaciones por parte de los superiores.

Los ingenieros de presupuestos sefialan que la estimacion de las horas-hombre necesarias para las
actividades en general no toma en cuenta factores clave como la ubicacion y el clima del proyecto. Esto
representa una omision importante, ya que, como indica Vargas (2015), la duracion de un proyecto y el
rendimiento del equipo estan directamente influenciados por la ubicacién geografica y las condiciones
climaticas. Estos elementos no solo afectan los recursos humanos, sino también la eficiencia con la que se
ejecutan las tareas. De manera similar, Padilla (2014) destaca que el clima debe ser un factor esencial en la
planificacién, al incluir aspectos como la temperatura, el estado del suelo y si las labores se realizan bajo
cubierta. Ambos autores coinciden en que ignorar estas variables puede distorsionar la estimacion de tiempos

y rendimientos, lo que resalta la importancia de integrarlas en el proceso de planificacion.

Aunque los presupuestitos reconocen la falta de una tabulacion especifica para los rendimientos de
mano de obra, y mencionan que lo ideal seria medir todos los procesos que lleva a cabo la empresa, también
sefialan que esto escapa al alcance del proyecto actual. Sin embargo, expresan interés en que se realicen
estimaciones de actividades que mas se realizan en los diversos proyectos, relacionadas con paredes
livianas, concreto y mamposteria. Este enfoque selectivo permitiria obtener datos mas especificos en areas
clave, lo que a su vez facilitaria la optimizacién de los recursos y tiempos para esos procesos criticos dentro
de la empresa. Ademas, al centrarse en estas actividades, se podria generar una base de datos que, en el

futuro, podria ampliarse para abarcar otros aspectos constructivos.
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3.2 Herramienta para la medicion de rendimientos de
mano de obra

Esta seccién busca generar una herramienta que permita medir los rendimientos en los procesos
constructivos de la empresa Dicoma. Sin embargo, antes de enfocarse en como utilizar la herramienta
propuesta, es esencial comprender primero los fundamentos de la medicion de los rendimientos de mano de

obra.

3.2.1 Definir el proceso constructivo

El primer paso segun Huang et al. (2009): para estimar el rendimiento de mano de obra, es identificar claramente
el proceso constructivo que se desea evaluar, ya sea la “construccién de un muro de mamposteria”, la “demolicion
de una pared liviana”, entre otros. A continuacion, es fundamental desglosar este proceso en actividades

especificas, lo que permitira una comprensién mas detallada y facilitara la estimacion precisa del rendimiento.

Por ejemplo, en el caso de la “construccion de un muro de mamposteria”, el proceso se puede descomponer en
las siguientes actividades clave:

e Preparacion del area y cimientos

e Preparacién de mortero y transporte de bloques

e Colocacion de primera hilada

e Levantado del muro

e Acabado y limpieza

3.2.2 Establecer la cuadrilla de trabajo

Es fundamental definir la composicién de la cuadrilla de trabajo, especificando claramente el nimero y los roles
de los integrantes, tales como operarios, ayudantes y peones. La cantidad de personal y su especializacién tienen
un impacto directo en los rendimientos de cada actividad.

El tamafio de la cuadrilla debe ser adecuado a la complejidad y naturaleza del trabajo, ya que una
composicion desequilibrada —ya sea por exceso o insuficiencia de personal— puede afectar negativamente.
Ademés, la experiencia y habilidades de cada miembro de la cuadrilla también influyen en la eficiencia general
del equipo. Por lo tanto, una correcta distribucién de las responsabilidades y un buen manejo de los recursos

humanos son determinantes para optimizar los rendimientos en los procesos constructivos (Martinez et al, 1990).
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3.2.3 Recoleccién de datos del proceso

Observacion y medicién directa: Realizar mediciones en el lugar de la obra es la forma mas precisa de obtener
rendimientos reales. Este método consiste en registrar el tiempo que se tarda en completar una cantidad
determinada de trabajo. Sin embargo, es fundamental ejercer discrecion al medir rendimientos, ya que la
presencia del evaluador puede generar presién en los trabajadores. Cuartas (2017) menciona que “La alta
calidad de los trabajos y en gran medida los tiempos de ejecucién en buena parte, dependen del tipo de
supervision que se ejerzay el nivel de capacitacion que posea quien realiza esta labor” (p.60). Es importante
que el evaluador tome en consideracién su presencia en la obra, ya que podria conducir a los trabajadores a
desempenfarse de manera mas efectiva de lo habitual. Este fendmeno puede distorsionar la percepcion del
rendimiento real de la mano de obra.

Consultar datos histéricos sobre proyectos anteriores puede ser un recurso valioso, aunque no
siempre es posible, ya que muchas empresas no disponen de informacién exhaustiva de sus actividades
pasadas. Para maximizar la utilidad de esta informacién, es importante observar la cantidad de trabajo
asociada a la actividad, la composicién de la cuadrilla que llevd a cabo el trabajo y las fechas de inicio y
finalizacion del proyecto.

Ejemplo: En el caso de la colocacion de ceramica, se podria registrar que se completaron 90 m2 con
la participacion de 1 operario y 2 ayudantes en un plazo de 2 dias.

Aunque existen otros métodos, como utilizar rendimientos tedéricos obtenidos de revistas u otros
documentos similares, su utilidad es limitada. Esto se debe a que suelen estar basados en cuadrillas estandar
(1 operario y 1 ayudante). Para aplicar correctamente estas tablas, es necesario ajustar las estimaciones de
mano de obra para reflejar las condiciones reales de los proyectos. Sin embargo, esta implementacion puede

incrementar los costos (Cuartas, 2017).

3.2.4 Determinar las condiciones de trabajo

Los factores ambientales, como las condiciones climaticas, la temperatura y la luminosidad (si est4 soleado
o nublado), pueden influir significativamente en el rendimiento de los trabajadores. Estas variables impactan
no solo en la comodidad de los operarios, sino también en su capacidad para mantener un ritmo de trabajo
eficiente (Aliaga, 2019).

Ademas, los factores técnicos juegan un papel crucial en el rendimiento. La dificultad del proceso
constructivo, la complejidad del disefio y la precisién requerida son elementos que pueden afectar el tiempo
y los recursos necesarios para completar una tarea. Un disefio mas complejo o un proceso que exige alta

precision puede resultar en un rendimiento inferior al esperado.
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Por dltimo, es esencial considerar la estructura de la jornada laboral, incluyendo si es diurna, nocturna
0 mixta. Las pausas para descanso, las comidas y las idas al bafio también deben tenerse en cuenta, ya que
estos momentos de interrupcién pueden influir en el tiempo efectivo de trabajo disponible (Botero, 2002).

3.2.5 Calcular el rendimiento o consumo de mano de obra

Es fundamental considerar ambos conceptos, ya que el consumo de mano de obra se refiere a la cantidad
de horas-hombre necesarias para completar una determinada cantidad de trabajo (por ejemplo, horas-
hombre por metro cuadrado, h-h/m2). Esta métrica es util para estimar el tiempo total que un equipo de
trabajadores necesita para llevar a cabo una actividad, lo que resulta esencial para la estimacion de costos
de mano de obra y la planificacién de recursos (Botero, 2002).

Al entender el consumo de mano de obra, los gerentes de proyectos pueden tomar decisiones mas
informadas sobre la asignacién de personal y la programacién de actividades, asegurando que se cumplan
los plazos y se optimicen los recursos disponibles.

La Ecuacion 8 especifica la forma de calcular el consumo de mano de obra real, si bien se podria

descomponer mas la ecuacién esta ya incluye el factor de incremento.

#0-(t) +#A- (t) + #P - () ]
Consumo de mano de obra real [hh/um] = o (1 +f0) [8]

Donde:
um: unidad de medida (m2, m3, ml, und).
#0: nimero de operarios.
#A: nUmero de ayudantes.
#P: nimero de peones.
t: tiempo transcurrido (h)

fi: factor de incremento (Ecuacion 2).

El rendimiento de mano de obra se utiliza para definir la cantidad de trabajo que se puede realizar en
una unidad de tiempo especifica. Se expresa como unidades de trabajo por hora-hombre (por ejemplo, metros
cubicos por hora-hombre, m3/h-h). Esta medida es particularmente Util para la programacién de actividades y
la estimacion de tiempos en los proyectos de construccion.

El rendimiento de la mano de obra, al ser la inversa de las unidades de consumo de mano de obra,

se determina de manera sencilla aplicando esta inversa, como se muestra en la Ecuacién 8. Dado que la
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ecuacion previa ya considera el factor de incremento, el rendimiento real de la mano de obra se calcula segun

lo indicado en la Ecuacién 9.

1
Rendimiento de mano de obra real [um/hh] = ( ) [9]
consumo mano de obra real

3.2.6 Validar con analisis adicionales y pruebas piloto

Aunque es posible obtener resultados de rendimiento con pocas mediciones, se recomienda realizar multiples
mediciones de las actividades para identificar tendencias en los resultados. Ademas, es (til variar la
composicién de la cuadrilla y observar cémo esto afecta los resultados, lo que permite obtener estimaciones
mas precisas. Planificar dichas variantes en cuadrillas puede no ser realista, aunque cabe resaltar que
durante las mediciones de rendimientos, si se presentaron diferentes composiciones de cuadrillas en un
mismo proceso.

A medida que se acumula mas informacion, resulta beneficioso comparar dos mediciones de la
misma actividad en proyectos diferentes. Esta comparacion ayuda a comprender las variaciones entre los
resultados y a identificar posibles similitudes, lo que enriquece la evaluacion del rendimiento de la mano de

obra y mejora la toma de decisiones en futuros proyectos.

3.2.7 Presentar la estimacion final

Es recomendable, ademas de mostrar el resultado final, describir en detalle el proceso constructivo, las
condiciones laborales y cualquier otro factor relevante que haya podido influir en los resultados. Esta
informacion contextual es clave para interpretar correctamente los rendimientos y realizar comparaciones
precisas.

Por ejemplo, si se esta presentando el rendimiento de la colocacion de ladrillos, es esencial
especificar que el trabajo se llevd a cabo bajo condiciones climaticas favorables, con una cuadrilla conformada
por tres operarios y un ayudante, logrando colocar 20 m? en 8 horas de trabajo efectivo. Estos detalles

permiten comprender mejor el contexto en el que se obtuvo dicho rendimiento.

3.2.8 ¢ Qué se debe medir en sitio?

Debido a la naturaleza de las actividades constructivas, algunas tareas pueden estimarse con precision
mediante mediciones frecuentes y directas, como el conteo de unidades en la "colocacion de adoquines".
Segun Cuartas (2017), es util establecer tiempos definidos para las actividades con el objetivo de calcular su
rendimiento. Este enfoque es relativamente sencillo para tareas como colocacion de ceramica, donde se

puede contabilizar las unidades de ceramicas colocadas en un periodo determinad.
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Sin embargo, en otras ocasiones cuando se estan midiendo unidades de metros cuadrados o metros cubicos,
resulta mas complejo calcular con exactitud la cantidad de trabajo ejecutado en cada medicion, especialmente
cuando los procesos no pueden descomponerse en unidades basicas. En estos casos, una estrategia mas
eficiente consiste en definir una cantidad fija o conocida de referencia por ejemplo 5 m2 0 1 m3y registrar el
tiempo necesario para completarla. Esto evita interrupciones frecuentes que no solo dificultan mediciones
continuas y precisas, si no también pueden afectar el flujo de trabajo y rendimiento de los trabajadores.

Un ejemplo de este enfoque es la estimacion del rendimiento en trabajos como la pintura de paredes
de mamposteria. Si se establecen intervalos de medicion cada 30 min, resulta poco realista que en cada
medicion se tengan cantidades en nimeros como 5 m2,10 m?, lo realista seria encontrar nimeros como 4,75
m2 0 9,1 m2 medir con exactitud areas parciales puede ser poco eficiente. En cambio, es mas conveniente
definir unidades estandar de 5 m?,10 m2 o determinar la cantidad de la pared conociendo la altura y los metros
lineales que tiene y registrar el tiempo que le toman a los trabajadores completar dichas cantidades, lo que

facilita el analisis del rendimiento sin interrumpir la actividad.

3.2.9 (Cuando se debe medir?

Para obtener resultados representativos en la medicion del rendimiento de la mano de obra, es crucial realizar
observaciones a lo largo de periodos prolongados, idealmente durante un dia completo de trabajo,
especialmente en actividades que se extienden por varios dias. Esto se debe a que realizar mediciones en
intervalos cortos puede generar resultados inconsistentes debido a la variabilidad inherente de los procesos
constructivos.

Los rendimientos pueden fluctuar significativamente a lo largo del dia debido a diversos factores,
como la fatiga de los operarios, las condiciones climéaticas, las interrupciones o la disponibilidad de materiales.
Por ejemplo, en un momento del dia el rendimiento puede ser alto, mientras que en otro puede disminuir
considerablemente. Si solo se toman mediciones en intervalos breves, es probable que no se capture la
verdadera variabilidad del proceso, lo que podria llevar a conclusiones erréneas sobre el rendimiento global
de la actividad (Gundecha, 2012).

Dado que la construccién es un entorno dinamico y las condiciones cambian constantemente, no
siempre es posible obtener mediciones precisas en todo momento. Por ello, se recomienda aplicar una
estrategia de generalizacion basada en mediciones mas largas, que promedien estas fluctuaciones y brinden
un panorama mas realista del desempefio en términos de productividad. Este enfoque reduce el impacto de
las variaciones momentaneas y ofrece una visibn mas equilibrada del rendimiento, lo que facilita una
planificacién més precisa y confiable.

Teniendo en cuenta lo mencionado en los puntos anteriores, se ha decidido desarrollar una
herramienta en Excel que sea facil de usar para cualquier encargado de la empresa que necesite estimar

rendimientos de mano de obra. La herramienta propuesta es la que se muestra en el Tabla 2.
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Tabla 2. Herramienta 1 para estimacion de rendimiento de mano de obra.

Proceso
Fecha (dd/mml/yyyy) Tiempo transcurrido en actividades alternas (h)
N° de operarios Desayuno
N° de Ayudantes Bafio
N° de peones Café
Unidad de medicion Almuerzo
Hora de inicio (hh:mm) 00:00:00 Otro
Hora de fin (hh:mm) 00:00:00 Horas diarias de trabajo

Temp
N° de lecturas | Ambiente
(€°)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Nombre del
proyecto
Observaciones

Hora (hh:mm)

Tiempo
transcurrido
(hh:mm)

Consumo real

Cantidad () (h-h/)

fi

Rendimiento real
(/h-h)

00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00

Tiempo total

(h)

Cantidad
total de ()

Promedio

Desviacion estandar

Coeficiente de variacion (%)

3.2.10 Guia para utilizar la herramienta de medicion

En esta seccion se presenta una guia detallada para utilizar la herramienta de medicion de rendimientos
disefiada en Microsoft Excel. A continuacion, se describen los pasos necesarios para su correcta
implementacion, asegurando que los usuarios puedan aplicar esta herramienta de manera practica y eficiente

en los procesos constructivos. Cabe resaltar que la herramienta esta pensaba para que los usuarios que la

utilicen tengan un perfil de ingenieros.

GUIA PARA LA MEDICION DE RENDIMIENTOS DE MANO DE OBRA EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE NAVES INDUSTRIALES
PARA LA COMPARNIA DISENO CONSTRUCCION Y MAQUINARIA S. A




Inicialmente lo primero que se debe realizar, es abrir el archivo de herramienta realizada en Microsoft
Excel, como se muestra en la Figura 1 lo primero en desplegarse corresponde al mend en donde se le
pregunta al usuario si es la primera vez que utiliza la herramienta para estimar rendimientos. Cabe resaltar
que la herramienta esta disefiada con botones por lo que para continuar se debe seleccionar alguna de las

dos opciones.

Figura 1. Menu de inicio.

BIENVENIDO A LA HERRAMIENTA PARA ESTIMACION

v <PRIMERA VEZ? x
DF0~0-C
Ll S5

Siguiendo con lo anterior, dado que la primera vez los usuarios deben seleccionar “si”, por lo que
posteriormente en la Figura 2 se muestra una guia para medir rendimientos de forma resumida lo que se

describe en la seccion 3.2.

Figura 2. Guia para medir rendimientos.

GUIA PARA MEDIR RENDIMIENTOS

¢COMO MEDIR RENDIMEINTOS?

REGRESAR SIGUIENTE

PASO 1. iDISCRECION!... TRATE QUE LOS TRABAJADORES SE DEN

CUENTA QUE LOS ESTAN EVALUANDO.

PASO 2. DEFINA QUE PROCESO VA A MEDIR Y QUE UNIDADES USARA.
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De acuerdo a la figura anterior, es importante destacar que se debe tener precaucién con la cercania
que se encuentra de los trabajadores, para la medicién de rendimientos. Un ejemplo real de una mala
ubicacion para evaluar trabajadores es la que se muestra en la Figura 3, note que un trabajador inclusive ve

directamente a la camara.

Figura 3. Precaucion al medir rendimientos.

Continuando con la herramienta en Excel, posteriormente se describen mas pasos en la Figura 4 a

tomar en cuenta para la correcta recoleccién de informacion.

Figura 4. Guia para medir rendimientos.

REGRESAR  SIGUIENTE

GUIA PARA MEDIR RENDIMIENTOS - >

PASO 3. ESTABLEZCA UNIDADES CONOCIDAS DE LO QUE VA A MEDIR,
ES DECIR, SI VA A MEDIR M2 DE COLOCACION DE CERAMICA,
DETERMINE EL AREA DE UNA CERAMICA Y LUEGO REGISTRE EL
TIEMPO QUE LE TOMAN A LOS TRABAJADORES PONER 1 UND, 5 0 10
UND ETC.

PASO 4. TENGA EN CUENTA QUE REALIZAR LECTURAS MUY SEGUIDAS
REQUIERE DE UNA CONCENTRACION ALTA Y MAYOR TIEMPO
INVERTIDO.

Al finalizar la explicacion sobre cdmo medir rendimientos, la herramienta redirige al usuario a un
nuevo menu como se aprecia en la Figura 5. En este mend, se puede elegir entre consultar registros histéricos

(realizados con la misma herramienta) o medir nuevos rendimientos. En el contexto de este trabajo final de
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graduacion, la herramienta cuenta con registros recopilados previamente. Sin embargo, para la mayoria de

los nuevos usuarios, la opcion recomendada seria seleccionar “medir rendimientos” inicialmente.

Figura 5. Registros histéricos- Medir rendimientos.

¢QUE DESEA?
<«

VER REGISTROS MEDIR RENDIMIENTOS

Una vez se selecciona la opcion “medir rendimientos”, se despliega una nueva ventana con un nuevo

menu de herramientas de medicion de rendimientos, en ambos extremos se presentan las herramientas #1
y #2 como se observa en la Figura 6, los nuevos usuarios deberan seleccionar primero la opcién “; Cual es

la diferencia?” en donde como su nombre lo indica, se explican los usos que tiene cada una.

Figura 6. Menu de herramientas de medicion.

¢QUE HERRAMIENTA DESEA USAR?

REGRESAR

-«

HERRAMIENTA #1 ¢CUAL ES LA DIFERENCIA? ¢COMO USAR? HERRAMIENTA #2

B/

Posteriormente al seleccionar el boton “;, Cual es la diferencia?”, en la Figura 7 se muestra una breve

explicacion de las diferencias entre la herramienta #1 y la herramienta #2, tome en cuenta que se le pregunta
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al usuario si le ha quedado clara la explicacién, ya que si selecciona “no” el Excel lo llevara a otra ventana

con aun mas explicacion.

Figura 7. Diferencia entre las herramientas #1 y #2.

LA HERRAMIENTA #1 ES PARA ESTIMAR

RENDIMEINTOS QUE SE TOMARAN VARIAS
LECTURAS. <ENTENDIDO?

LA HERRAMIENTA #2 SI SOLO SE TOMARAN
LECTURAS DE INCIO Y FINALIZACION DEL
PROCESO.

De acuerdo a la figura anterior, si el usuario necesita mas explicacion sobre las diferencias entre las
herramientas, se muestra una ventana como aprecia en la Figura 8 con una explicacién mas a fondo, esto
para que los usuarios logren comprender verdaderamente las funciones de las herramientas para medir

rendimientos.

Figura 8. Diferencia entre las herramientas #1 y #2 (mayor explicacion).

REGRESAR

HERRAMIENTA #1
MEDICIONES QUE SE REALIZAN EN SU TOTALIDAD EN EL MISMO iQ PRECIS
DiA, REQUIERE DE UNA CONSTANTE ATENCION. e

HERRAMIENTA #2

PRINCIPALMENTE PARA MEDICIONES DE PROCESOS QUE DURAN
VARIOS DIAS,
PERO SOLO SE REGISTRARA UNA LECTURA INICAL Y

MENOS PRECISA

FINAL

Retrocediéndose al meni mostrado en la Figura 6, una vez el nuevo usuario comprende las
diferencias de las herramientas #1 y #2, este debe seleccionar la opcion “; Como usar?”. Posteriormente, se
muestra una nueva ventana donde se solicita al usuario observar cudl de las 2 posibles guias le interesa

consultar como se muestra en la Figura 9, aunque cabe mencionar que es importante examinar ambas guias.
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Figura 9. Cémo usar las herramientas #1 y #2.

¢COMO USAR LA HERRAMIENTA? ;U_I’-:'f“mnlwrm

IATENCION!

ANTES DE UTILIZAR LAS HERRAMIENTAS ES 6UIA HERRAMIE
IMPORTANTE SABER COMO LLENAR LA '-p
INFORMACION QUE SE SOLICITA

Segun lo mencionado anteriormente, al seleccionar la opcion "Guia herramienta #1", se abre una

nueva ventana, como se ilustra en la Figura 10. Aunque inicialmente se presenta una gran cantidad de
informacion, mas adelante en el documento se detalla cada seccidon de manera mas exhaustiva.

Figura 10. Guia para utilizar la herramienta #1.

IR A HERRAMIENTA#1

Proceso Lotbeacidnds eadimizs

Fecha (ddimmiyyyy) H ic actividades al

W de operarios Dezayunc 625
W de Ayudanies E Bafo a5

N de peones Calé .
Almuerza ’ GENERAL SE CONSULTA
Hara de inicio (kh:mm) 08:00:00 Qe

Hara d fin ikhemml E:00:00 Horaz diaria: ds uabain 7

Empa

M de leoturas | SR | Hora (bhumm) | tansournda | Canddad (m) | “2geymetea!| Fendmierio RECUERDE MEDIR

= i) CANTIDADES FACILMENTE
] OROEET o1.05:00 . DETERMINARLES O
24 e 01:05:00 0,788 CONOCIDAS

24 fi=xry 005500 0667
26 ATLTGT 01:55:00 1334

ATO QUE SE DEBEN = s | s seer

Eoaa | 010800 0824

INGRESAR LOS DATOS ¥ . #og_| oosTon 0651
8 ! 000000

000000

00000

Hambre del Tiemportotal ]
(D 500 35,00 0,831 1274

Desviacien est

Cantidad total
deim’) a

PFromedio

Obseruaciones|

Coeficiente de variacién(x]

ASPECTOS POR CONSIDERAR IMPORTANTES A
DESTACAR :HUEO RETRASOS?

Inicialmente, es importante comprender el significado de cada color en las celdas y saber qué
celdas deben completarse y cuéles no. Esto se detalla en el Cuadro 2 a continuacion.

Cuadro 2 Convencién de colores y tipos de celdas.

SIGNIFICADO DE CELDAS

. Informacioén

: Datos a ingresar

: Célculos automaticos
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Se debe ingresar el nombre del proceso constructivo en donde se vaya a realizar la medicién de
rendimiento, ingresar la fecha y por ultimo definir la composicion de la cuadrilla, a como se detalla en la
Tabla 3.

Tabla 3. Herramienta para la estimacién de rendimiento paso 1

Proceso

Fecha (dd/mm/yyyy)

N° de operarios

N° de Ayudantes

N° de peones

Como siguiente paso, se debe definir las unidades a utilizar para medir el rendimiento en, la
herramienta aparece una lista desplegable como se observa en la Figura 11. Si bien, existen diversas formas
y unidades para medir rendimientos, se ha definido una lista de las cuatro unidades mas representativas y
utilizadas el &mbito de la construccion.

Figura 11. Lista desplegable de unidades para medicién paso 2

Unidad de medicion E
Hora de inicio (hh:m
3
Hora de fin (hh:mm E‘

‘ Te und

Es necesario ingresar los tiempos dedicados a actividades alternas, expresados en horas, junto con
el nimero de horas diarias de trabajo. Esto permite calcular el factor de incremento, como se muestra en la

Tabla 4. Esta informacion puede ser consultada a otros ingenieros, maestros de obra o igualmente medidos.

Tabla 4. Herramienta para la estimacién de rendimiento paso 3

Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi

Desayuno

Bafio

Café

Almuerzo

Otro

Horas diarias de trabajo
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Seguidamente, se debe registrar la temperatura ambiente de cada hora como se observa en la Tabla
5. Cabe resaltar que la herramienta posee mas de una tabla para medir rendimientos de forma simultanea
por lo que si se miden mas de un proceso en un mismo dia, de esta forma no es necesario volver a escribir
con cada lectura la temperatura que corresponde, la herramienta se encarga de realizar el célculo
correspondiente automaticamente. Por (ltimo, es importante destacar que se debe registrar la temperatura

ambiente cada hora.

Tabla 5. Herramienta para la estimacion de rendimiento paso 4.

Fecha
Hora (hh:mm) Temp Ambiente (C°)
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:.00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

La recoleccidn de datos en cada medicion se realiza fila por fila. En la fila de “lectura 0” se registra la
hora, mientras que en las mediciones posteriores se afiaden también la cantidad de trabajo realizado, por
ejemplo: 5 m?, 1m3, 5ml o 1 und. El tiempo transcurrido se determina indirectamente al registrar las horas de
cada medicion, lo que hace mas eficiente el proceso, ya que no se requiere un cronémetro especifico. Esto
se ilustra en la Tabla 6, optimizando la medicién sin necesidad de interrupciones adicionales. Note que,
ademas, la temperatura se coloca automaticamente acorde a la informacion suministrada en la Tabla 5. Es
importante aclarar que la hora que se coloca en la lectura 0 corresponde a la hora de inicio del proceso,
seguidamente las lecturas posteriores corresponden a tomas en el medio o durante la ejecucién, pero se

deben interpretar como lectura de hora de finalizacién.
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Tabla 6. Herramienta para la estimacion de rendimiento paso 5.

Temp Tiempo
N° de lecturas Ambiente | Hora (hh:mm) transcurrido Cantidad ()
(C) (hh:mm)

00:00:00 -
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00

00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00

Ol | N|o|a(M|[W|N|FL|O

=
o

Una vez finalizadas las mediciones indicadas en la figura anterior, se realiza el calculo automatico de

los resultados de consumo y rendimiento real de mano de obra, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Herramienta para la estimacion de rendimiento paso 6.

Consumo real | Rendimiento real
(h-h/m?) (m?/h-h)

Mas adelante en la tabla, se encuentra una seccion dedicada a observaciones, donde se pueden
anotar aspectos relevantes detectados durante la medicién, como detalles especificos de la zona, si estaba
soleado, nublado, si los trabajadores son experimentados, jévenes, si estan siendo supervisados, si hubo
atrasos, equipo y herramientas, entre otros. Ademas, en esta seccién se calculan los promedios de consumo
y rendimiento real de mano de obra, junto con la desviacién estandar y el coeficiente de variacion, como se

muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. Herramienta para la estimacion de rendimiento paso 7

Tiempo total Cantidad .
(h) total de () Promedio

Desviacion estandar

Coeficiente de variacion (%)

Nombre del
proyecto

Observaciones

Una vez ingresada toda la informacion, la herramienta presenta una serie de botones en el costado
derecho, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Botones de herramienta 1.
GRAFICAR
R4:. ENVIAR A TABLA DE RENDIMIENTOS
L0 : :
GUARDAR PDF

e LIMPIAR TABLA

[—
ﬂ LIMPIAR TEMPERATURA

IR A TABLA DE RENDIMIENTOS

Seguidamente, el primer boton, titulado "GRAFICAR", permite generar un grafico que muestra el
rendimiento real de mano de obra junto con la temperatura ambiente y la hora en que se registraron las

lecturas. a continuacion, en la Figura 13 se muestra un ejemplo con informacion recopilada de una medicion
de colocacion de fibra en paredes livianas.
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Figura 13. Rendimiento real de mano de obra y temperatura ambiente de colocacion de fibra en paredes livianas.

Rendimiento real de mano de obra y Temperatura ambiente

26 26
25 25 25 25
16,617
15,509 ' = Temp

Ambiente (C%)

12,924 12,924

11,441
10,340

Rendimiento
real (m*/h-h)

13:35:00 13:50:00 14:04:00 15:05:00 15:20:00 15:32:00

Hora (hh:mm)

El segundo botén, en la Figura 12 llamado “ENVIAR A TABLA DE RENDIMIENTOS”, transfiere la
informacion de la tabla a otra hoja, donde se almacena en una sola fila. Esto permite organizar y resumir los
resultados de la estimacion de rendimiento de mano de obra, facilitando la creacion progresiva de un registro
de rendimientos que puede ser utilizado para futuros andlisis y aplicado con criterio en los presupuestos de
la empresa. En la Tabla 9 se muestra un ejemplo de como se muestran los registros histéricos en la
herramienta de Microsoft Excel, sin embargo, la informacion si corresponde a la recopilacion de rendimientos
medidos en las visitas a proyectos. De igual forma en la Figura 12 se encuentra otro boton denominado “IR
A TABLA DE RENDIMIENTOS” que redirige a la hoja mencionada anteriormente.

El tercer botén, “GUARDAR PDF” mostrado en la Figura 12 permite generar un documento que
recopila de manera organizada la informacion de la estimacion de rendimientos de mano de obra. Al hacer
clic en este botdn, se creara un archivo PDF que incluird tanto la tabla de estimacién como un grafico que
muestra la relacion entre el rendimiento y la temperatura ambiente. Este recurso facilitara el andlisis de los
datos y la comunicacién de los resultados, permitiendo a los usuarios guardar y compartir la informacién de

manera efectiva para futuras consultas.

Los botones “LIMPIAR TABLA” y “LIMPIAR TEMPERATURA” mostrados en la Figura 12, estan disefiados
para borrar los datos ingresados en la herramienta, permitiendo asi la medicién de nuevos rendimientos de
manera eficiente. Se han separado en dos botones distintos para ofrecer mayor flexibilidad; por ejemplo, si
se desea medir otro proceso en un mismo dia, no sera necesario reingresar los datos de temperatura, lo

gue optimiza el tiempo y mejora la experiencia del usuario.
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Tabla 9. Rendimientos medidos en campo.

Nombre Horas Desv Estandar
Fecha de Fecha de del reales | Consumo | Rendimiento Rendimiento
Proceso inicio finalizacién | proyecto | Operario | Ayudante | Pedn | Cantidad | Unidad (h) (hh/um) (um/hh) Observaciones
Soleado, colada de
pedestales, incluye
vibrado, el camién
mezclador se acab6
a la mitad (atraso), el -
camién mezclador
deposita el concreto
Walmart directamente en la
Colada de Santa formaleta de los
concreto 22/10/2024 | 22/10/2024 Ana 1 3 0 7,84 m3 0,42 0,251 3,987 pedestales
Soleado, colada de
pedestales con
camién mezclador,
incluye vibrado, el =
concreto se coloca
Walmart directamente en la
Colada de Santa formaleta de los
concreto 22/10/2024 | 22/10/2024 Ana 1 2 0 2,24 m3 0,13 0,211 4,746 pedestales
Bloques de
15x20x40, soleado,
por ratos tiene
compafieros cerca
Colocacion pero el trabajador 0,0724
de bloques Pali esta trabajando solo,
de Ciudad tiene experiencia,
mamposteria | 4/10/2024 - Cortés 1 0 0 0,80 m? 1,83 1,794 0,564 relativamente joven.
Trabajadores jovenes
bajo la supervision
Colocacion del maestro en todo 2,3826
de fibra momento, altura de
paredes CEDI pared 3,05 metros, se
livianas 16/10/2024 - Coyol 1 1 0 61,00 m? 2,05 0,077 13,293 utiliza una escalera
Bloques de
15x20x40, hace
calor, sol intenso
Colocacion después de las 9, los 0,0457
de bloques Pali trabajadores con
de Ciudad poca supervision,
mamposteria | 4/10/2024 - Cortés 1 3 0 6,56 m?2 7,72 4,392 0,236 jévenes.
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Nombre Horas Desv Estandar
Fecha de Fecha de del reales | Consumo | Rendimiento Rendimiento
Proceso inicio finalizacion | proyecto | Operario | Ayudante | Peén | Cantidad | Unidad (h) (hh/um) (um/hh) Observaciones
Los trabajadores en
un tiempo estaban
trabajando sin la
proteccion (la fibra 1,5495
causa picazon), se
atrasaron yendo a
buscar la proteccién,
cercano alas 11:30
el maestro los
Colocacion empez0 a presionar,
de fibra altura de pared 3,05
paredes CEDI metros, se utiliza una
livianas 16/10/2024 - Coyol 1 1 0 106,75 m?2 4,45 0,097 10,469 escalera
El maestro comenta
que los esta
presionando, esta
muy presente en todo
momento, 0,3872
trabajadores no con
Colocacién mucha experiencia,
de lamina CEDI utilizan una escalera
Durock 16/10/2024 - Coyol 2 1 0 41,68 m?2 3,98 0,357 2,854 y taladro, jévenes
Los trabajadores van
a su ritmo, el maestro
rara vez viene a 0,3766
Colocacion supervisarlos utilizan
de lamina CEDI una escaleray
Durock 16/10/2024 - Coyol 1 1 0 17,86 m? 3,45 0,444 2,297 taladro
Batidora de 0,45 m®
mafana nublada, son
3 trabajadores, pero
Fabricacién 1 no aporta mucho, la 0,0409
de concreto retroexcavadora que
con batidora CEDI viene a recoger el
2 sacos 16/10/2024 - Coyol 1 2 0 1,80 m3 1,05 2,065 0,487 concreto es rapida.
Soleado, batidora de
0,45 m®, podrian ser
mas rapidos pero la
retroexcavadora que 0,0477
Fabricacién viene a recoger el
de concreto concreto se tarda en
con batidora CEDI llegar, lo cual es un
2 sacos 2/10/2024 - Coyol 1 2 0 3,15 m3 2,63 2,959 0,344 atraso externo
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Existen actividades que presentan dificultades para realizar multiples mediciones durante su
ejecucion. Para estos casos, se ha desarrollado un método alternativo que consiste en una herramienta #2
donde solo se registran los datos de inicio y finalizacién de la actividad como se observa en la Tabla 10.
Aungue este enfoque no es el mas preciso debido a su naturaleza indirecta, sigue siendo Util para obtener
una vision general de los rendimientos.

Tabla 10. Herramienta 2 para la medicién de rendimiento.

Proceso
Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
Fecha y hora de inicio
(dd/mm/afio hh:mm) Desayuno
Bafio
Fecha y hora de fin "
(dd/mm/afio hh:mm) Café
Dias no laborados Almuerzo
Unidades de medida Otro
N° de operarios Horas diarias de trabajo
|N° de Ayudantes Inicio de jornada (hh:mm)
N° de peones Final de jornada (hh:mm)
. . . Rendimiento de
o Tiempo transcurrido Horas reales Cantidad de Consumo de mano de
N° de lecturas (Dias) trabajadas (h) m?) obra real (h-h/m?) mano( r?s/rc])_l%r)a real
1
Nombre del proyecto:
Observaciones:

Este método permite recopilar datos de diversas actividades a la vez, lo que ofrece una visién mas
amplia del proyecto, aunque se pierde precision en los resultados. Es especialmente util para monitorear
varios procesos sin interrumpir el flujo de trabajo. Las diferencias que presenta esta segunda herramienta,
como anteriormente se ha dicho es pensada para actividades de varios dias, pero de igual forma se puede
utilizar en actividades de un solo dia. Cabe resaltar, que se ha mantenido una misma simbologia de celdas a
la mencionada en el Cuadro 2. Ademas, se ha incluido un par de rubros de informacién adicional que se
ingresan como lo son dias no trabajados como se observa en la Figura 14, en donde hay una lista con diversas

posibilidades a elegir, esto con el fin de que estos dias no sean consideradas en las horas reales trabajadas.
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Figura 14.

Lista de dias no laborales.

Dias no laborados

Solo domingo

-

Unidades de med

Sabado, domingo

N° de operarios

Domingo, lunes
Lunes, martes

N° de Ayudante

Martes,miercoles

N° de peones

Miercoles, jueves
Jueves, viernes

N° de lecturas

Viernes, sabado
Solo domingo

Otra diferencia de esta herramienta, es que se incluyen celdas para ingresar la hora de inicio y fin de

la jornada, permitiendo calcular correctamente las horas trabajadas. Para comprender mejor la herramienta,

a continuacién, observe en la Tabla 11 se presenta un ejemplo de la herramienta #2, se presenta la medicion

preparacion de fundaciones para colado de concreto, el proceso abarca la colocaciéon de la formaleta y la

colocacién de armadura. El céalculo de la cantidad de metros lineales se definié mediante la suma de ejes

(A,B,C) de longitudes de 24my los ejes (1,2,3,4,5) de 12,8m por lo que el total de metros lineales corresponde

a 136 ml.

Tabla 11. Herramienta 2 para la estimacion de rendimiento para actividades con solo medicion de inicio y finalizacion.

Proceso Preparacion de fundaciones para colado de concreto (formaleta y armadura)
Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
Fecha y hora de inicio 3/10/2024 07:00
(dd/mm/afio hh:mm) Desayuno 0,25
Bario 0,25
Fechay hora de fin 11/10/2024 16:00 =
(dd/mm/afio hh:mm) Cafe
Dias no laborados Solo domingo Almuerzo 1 0.180
Unidades de medida ml Otro 0,33
N° de operarios 2 Horas diarias de trabajo 12
N° de Ayudantes 6 Inicio de jornada (hh:mm) 06:00:00
N° de peones 2 Final de jornada (hh:mm) 18:00:00
Rendimiento
o Tiempo transcurrido | Horas reales trabajadas . Consumo de mano | de mano de
N" de lecturas (Dias) (h) Cantidad de (M) | 46 opra real (h-h/ml) | obra real
(ml/h-h)
! 8,38 93,00 136 8,069 0,124
Nombre del proyecto: Cedi Coyol

Observaciones:

Diversos dias que por la tarde se dejo de trabajar totalmente por las lluvias. El maestro comenta que la
armadura es compleja.
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Como se puede apreciar en el ejemplo anterior, se obtiene un rendimiento real de mano de obra de
0,124 m?/h-h, pero se ha perdido informacion importante como las fluctuaciones de temperatura que
sucedieron dichos dias, o si la cuadrilla estuvo en todo momento con la misma cantidad de trabajadores, es
decir si disminuyd o aument6, observe que en la Figura 15 al momento de registrar la fotografia se encontraba
la totalidad de la cuadrilla mencionada en la Tabla 10 . Ademas al tratarse de cuadrillas de 10 personas
resulta poco realista identificar a cada trabajador por demas factores como edad, experiencia, y las

herramientas que cada uno utiliza.

Figura 15. Registro fotografico.

Anteriormente, se ha mencionado que esta herramienta 2 esta pensada para actividades de larga
duracion. Sin embargo, la herramienta permite ser utilizada para actividades de corta duracion que presentan
dificultades para realizar diversas mediciones durante el proceso, como lo son por ejemplo las coladas de
concreto donde solo se puede saber con exactitud la cantidad de m3® de concreto si se conocen las
dimensiones del recipiente donde se coloca. Para el siguiente ejemplo observe en la Tabla 12, se presenta
la medicién de una colada de concreto de pedestales mediante un camidon mezclador, cabe resaltar que el
camion depositd directamente el concreto sobre la formaleta de los pedestales la cual tienen dimensiones de
(5,6x2,8x0,5) m.
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Tabla 12. Herramienta 2 para la estimacion de rendimiento para actividades con solo medicion de inicio y finalizacién.

Proceso

Colada de concreto directo con camion mezclador

Fecha y hora de inicio

22/10/2024 11:19

Tiempo transcurrido en actividades alternas (h)

fi

(dd/mm/afio hh:mm) Desayuno 0,25
Bafio 0,25
Fechay hora de fin 22/10/2024 11:44 =
(dd/mm/afio hh:mm) Café
Dias no laborados Solo domingo Almuerzo 1 0.180
Unidades de medida m? Otro 0,33
N° de operarios Horas diarias de trabajo 12
N° de Ayudantes 3 Inicio de jornada (hh:mm) 06:00:00
N° de peones Final de jornada (hh:mm) 18:00:00
N° de lecturas Tiempo transcurrido Horas reales | Cantidad de | Consumo de mano de mR;lgdg:'gEg ?eeal
(Dias) trabajadas (h) (m3) obra real (h-h/m3) (m¥/h-h)
! 0,02 0,42 7,84 0,251 3,987

Nombre del proyecto:

Walmart Santa Ana

Observaciones:

Soleado, colada de pedestales, incluye vibrado, el camién mezclador se acabé a la mitad (atraso), el
concreto se coloca directamente desde el camién en la formaleta de los pedestales.

Si bien se podria argumentar que es mas facil utilizar la herramienta 1 para la medicién anterior,

también es importante mencionar que al solo haber 2 mediciones (inicio y final) aspectos como la temperatura,

el gréafico de rendimiento vs temperatura, coeficientes de variacién pasan a segundo plano ya que con tan

solo 2 mediciones no aportan verdaderamente informacion, es por esto que se decide utilizar la herramienta

2.

Por dltimo, se incluyen botones con funciones similares a las ya mencionadas previamente para la
herramienta 1, como sintetizar la informacién en la hoja “TABLA DE RENDIMIENTOS”, borrar los datos

ingresados y guardar la tabla en un PDF mostrados en la Figura 16. No se afiaden botones para graficar, ya

gue solo se realiza una lectura, lo que hace innecesario un grafico o una tabla de temperatura, dado que este

factor pierde relevancia en una Unica lectura.
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Figura 16. Botones de herramienta 2.

m INVIAR A TABLA DE RENDIMIENTOS

il :
GUARDAR PDF

| "
e LIMPIAR TABIA

w3 IR A TABLA DE RENDIMIENTOS
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3.3 Aplicacion de la herramienta de medicion para
rendimientos de mano de obra

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de la herramienta de medicion de
rendimientos en proyectos que la empresa DICOMA esta realizando. Los proyectos visitados corresponden
al centro de distribucion (CEDI) de Walmart en el Coyol de Alajuela, Pali en Ciudad Cortés y Walmart Santa

Ana.

3.3.1 Fabricaciéon de concreto en batidora (0,45 m?3)

Inicialmente se muestran las mediciones realizadas para la produccion de concreto en batidora de 0,45 m3
(cominmente conocida como 2 sacos).

A continuacién, en la Tabla 13 se muestra la primera medicion para la estimacién de rendimiento de
mano de obra en el proceso de fabricacién de concreto con batidora, como datos importantes a destacar, se
establece que cada batida representa la capacidad de la batidora la cual corresponde a 0,45 m3. La medicion
se realiza en horas de la mafiana y se obtiene un rendimiento real de mano de obra de 0,344 m3/h-h con un

coeficiente de variacion del 13,86%.

Tabla 13. Medicion de rendimiento de fabricacion de concreto con batidora de 0,45 m3 (primera medicion).

Proceso Fabricacion de concreto con batidora de 16 pies cubicos
Fecha (dd/mm/yyyy) 2/10/2024 Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
N° de operarios 1 Desayuno 0,25
N° de Ayudantes 2 Bafio 0,25
N° de peones Café
Unidad de medicién m3 Almuerzo 1 0,180
Hora de inicio (hh:mm) 07:50:00 Otro 0,33
Hora de fin (hh:mm) 10:28:00 Horas diarias de trabajo 12
Temp Tiempo -
N° de lecturas | Ambiente | Hora (hh:mm) transcurrido | Cantidad (m?) ComSn (22 | [RErelmEtD r2z]
b . (h-h/m3) (m3/h-h)
(C) (hh:mm)
0 23 07:50:00 00:00:00 - - -
1 24 08:15:00 00:25:00 0,45 3,278 0,305
2 24 08:38:00 00:23:00 0,45 3,015 0,332
8 24 08:58:00 00:20:00 0,45 2,622 0,381
4 25 09:19:00 00:21:00 0,45 2,753 0,363
5 25 09:38:00 00:19:00 0,45 2,491 0,401
6 25 09:59:00 00:21:00 0,45 2,753 0,363
7 25 10:28:00 00:29:00 0,45 3,802 0,263
8 00:00:00
9 00:00:00
10 00:00:00
Tiempo total Cantidad .
Nombre del CEDI Coyol (h) total de (m9) LI
_— 2,63 3,15 2959 | 0,344
; . Desviacion estandar
Nublado, podrian ser mas rapidos pero la retroexcavadora 0.4533 | 0.0477
Observaciones | que viene a recoger el concreto se tarda en llegar, lo cual es C : ficiente d — %
un atraso externo. Poca experiencia oeficiente de variacion (%)
1532 | 13,86
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De igual forma en la Figura 17, se observan la composicién de las cuadrillas, y las herramientas

utilizadas corresponden a cubetas y palas, el equipo utilizado es una batidora de concreto con capacidad de

0,45 m30 2 sacos como se le conoce normalmente.

Figura 17. Fabricacion de concreto con batidora 0,45 m®,

Seguidamente, en la Figura 18, se muestra un grafico de la variacién del rendimiento de mano de

obra y la temperatura respecto a las diferentes horas del dia en que se tomaron datos, cabe resaltar que el

rendimiento al ser nimero pequefios, se dificulta observar graficamente su variacion a lo largo de la mafiana.

Figura 18. Rendimiento de fabricacion de concreto con batidora de 0,45 m3 (primera medicion)

Rendimiento real de mano de obra y Temperatura ambiente

25 25 25 25
24 24 24
SR
Temp
Ambiente (C*)
Rendimiento
real (m*/h-h)
0,305 0,332 0,381 0,363 0,401 0,363 0,263
08:15:00 08:38:00 08:58:00 08:19:00 09:38:00 09:59:00 10:28:00

Hora (hh:mm)
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Como segunda medicion de la produccion de concreto en batidora, se observa en Tabla 14 un
rendimiento real promedio de 0,576 m3h-h con un coeficiente de variacion del 18,99 %, con la diferencia que
el trabajo se realizaba de forma alterna solo los casos que se necesitaba. Cabe resaltar que los trabajadores

utilizan la misma capacidad de batidora de 0,45 m?3 y herramientas como cubetas y palas.

Tabla 14 Medicién de rendimiento de fabricacion de concreto con batidora de 0,45 m® (segunda medicion).

Proceso Fabricacién de concreto con batidora de 2 sacos
Fecha (dd/mm/yyyy) 3/10/2024 Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
N° de operarios 1 Desayuno 0,25
N° de Ayudantes 1 Bafio 0,25
N° de peones Café
0,180
Unidad de medicion m3 Almuerzo 1
Hora de inicio (hh:mm) 07:22:00 Otro 0,33
Hora de fin (hh:mm) 15:56:00 Horas diarias de trabajo 12
Temp Tiempq ; Consumo real | Rendimiento real
N° de lecturas Ambiente | Hora (hh:mm) transcurrido | Cantidad (m3) (h-h/m?) (m¥h-h)
(c) (hh:mm)
0 24 07:22:00 00:00:00 - - -
1 24 07:44:00 00:22:00 0,45 1,923 0,520
2 24 08:08:00 00:24:00 0,45 2,098 0,477
3 24 08:25:00 00:17:00 0,45 1,486 0,673
4 24 08:50:00 00:25:00
5 26 09:30:00 00:40:00
6 26 10:11:00 00:41:00
7 26 11:20:00 01:09:00
8 24 15:17:00 03:57:00
9 24 15:33:00 00:16:00 0,45 1,398 0,715
10 24 15:56:00 00:23:00 0,45 2,010 0,497
Tiempo total Cantidad g
Nombre del CEDI Coyol (h) total de (m?) Promedio
proyecto
8,57 2,25 1783 | 0,576
Desviacion estandar
Solo se produce en momentos que se necesita, parece ser
Ob " que la produccién es de un concreto pobre, en casos 0,3188 ‘ 0,1094
servaciones i » ; ;
ajustan” con manguera directamente en la batidora. Hay Coeficiente de variacion (%)
supervision, tienen experiencia
17,88 ‘ 18,99

Posteriormente, en la Figura 19, se muestra un grafico de la variacion del rendimiento de mano de
obra y la temperatura respecto a las diferentes horas del dia en que se tomaron datos, se observa que,

durante las horas con méas temperatura del dia, no se produce concreto.
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Figura 19. Rendimiento de fabricacion de concreto con batidora de 0,45 m3 (segunda medicion).

Rendimiento real de mano de obra y Temperatura ambiente

26 26 26
24 24 24 24 24 24 24

‘/f—‘\\~—

Temp
Ambiente (C*)

Rendimiento
real (m*/h-h)

0,520 0,477 0,673 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,715 0,497

07:4400 080800 082500 085000  09:30:00 101100 112000 151700 153300  15:56:00
Hora (hh:mm)

Como tercera medicién de la produccion de concreto en batidora, se observa en Tabla 15 un
rendimiento real promedio de 0,572 m3/h-h con un coeficiente de variacion del 12,97 %, los trabajadores son
jévenes, el clima esta nublado y el maestro de obras cada cierto tiempo los supervisa. Se utiliza el mismo

equipo y herramientas que en las mediciones anteriores.

Tabla 15 Medicién de rendimiento de fabricacion de concreto con batidora de 0,45 m3 (tercera medicion).

Proceso Fabricacion de concreto con batidora 2 sacos
Fecha (dd/mm/yyyy) 11/10/2024 Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
N° de operarios 1 Desayuno 0,25
N° de Ayudantes 1 Bario 0,25
N° de peones Café 0180
Unidad de medicion m3 Almuerzo 1 '
Hora de inicio (hh:mm) 07:42:00 Otro 0,33
Hora de fin (hh:mm) 09:03:00 Horas diarias de trabajo 12
USing S Consumo real | Rendimiento real
N° de lecturas | Ambiente | Hora (hh:mm) transcurrido | Cantidad (m?)
o . (h-h/m3) (m3/h-h)
(c°) (hh:mm)
0 23 07:42:00 00:00:00 - - -
1 24 08:03:00 00:21:00 0,45 1,835 0,545
2 24 08:23:00 00:20:00 0,45 1,748 0,572
B3] 24 08:40:00 00:17:00 0,45 1,486 0,673
4 24 09:03:00 00:23:00 0,45 2,010 0,497
5 00:00:00
6 00:00:00
7 00:00:00
8 00:00:00
9 00:00:00
10 00:00:00
Tiempo total Cantidad .
Nombre del CEDI Coyol (h) total de (m?) PRmELE
proy: 1,35 1,80 1770 | 0,572
Desviacion estandar
Observaciones | Mafiana nublada, trabajadores jovenes, ocasionalmente los 0,21_8_5 | _0,9742
supervisan, tienen experiencia. Coeficiente de variacion (%)
1235 | 12,97
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Seguidamente, en la Figura 20 se presenta un grafico que muestra como varia el rendimiento de la
mano de obra y la temperatura, sin embargo, al ser la medicion en un tiempo breve no se observa variacion

en la temperatura y el rendimiento es consistente.

Figura 20. Rendimiento de fabricacién de concreto con batidora de 0,45 m3 (tercera medicién).

Rendimiento real de mano de obra y Temperatura ambiente

24 24 24 24
Temp
Ambiente (C%)
Rendimiento
real (m3/h-h)
0,545 0,572 0,673 0,497
08:03:00 08:23:00 08:40:00 09:03:00

Hora (hh:mm)

Como cuarta y ultima medicién en la produccion de concreto en batidora, en la Tabla 16 se obtiene
un rendimiento real de 0,487 m3/h-h con un coeficiente de variacion del 8,41%. La cuadrilla esta conformada

por 3 trabajadores, la retroexcavadora que recoge el concreto es rapida.
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Tabla 16 Medicion de rendimiento de fabricacion de concreto con batidora de 0,45 m? (cuarta medicion).

Proceso
Fecha (dd/mml/yyyy) Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
N° de operarios Desayuno
N° de Ayudantes Bafio
N° de peones Café
0,180
Unidad de medicion Almuerzo
Hora de inicio (hh:mm) 07:45:00 Otro
Hora de fin (hh:mm) 08:48:00 Horas diarias de trabajo
Temp Tiempo -
N° de lecturas | Ambiente | Hora (hh:mm) transcurrido | Cantidad (m3) ComELD 22 | [REneliEmts 22
o . (h-h/m3) (m3/h-h)
((®59)] (hh:mm)
0 24 00:00:00 - - -
1 24 00:14:00 1,835 0,545
2 24 00:17:00 2,229 0,449
3 24 00:16:00 2,098 0,477
4 24 00:16:00 2,098 0,477
5 00:00:00
6 00:00:00
7 00:00:00
8 00:00:00
9 00:00:00
10 00:00:00
Tiempo total Cantidad q
Nombre del (h) total de (m3) Promedio
proyecto
1,05 1,80 2065 | 0487
Desviacion estandar
0,1650 | 0,0409
Observaciones — —
Coeficiente de variacion (%)
7,99 | 8,41

De la misma forma, en la Figura 21 se encuentra la variacion del rendimiento y la temperatura
graficados en funcion de las horas del dia que se realizan las lecturas, destacar que al ser un tiempo breve

igual que en el gréafico anterior, se observan datos consistentes.
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Figura 21. Rendimiento de fabricacion de concreto con batidora de 0,45 m3 (cuarta medicion).

Rendimiento real de mano de cbra y Temperatura ambiente

24 24 24 24
e Temp
Ambiente (C°)
s Rendimiento
real (m?*/h-h)
0,545 0,449 0,477 0,477
07:58:00 08:16:00 08:32:00 08:48:00

Hora (hh:mm)
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3.3.2 Colocaciéon de lamina durock

Como segundo rendimiento a medir, se establece la colocacién de lamina durock, la para la construccién de
paredes livianas. En la Tabla 17 se encuentra la primera medicion realizada en donde se obtiene un
rendimiento real de 2,297 m2/h-h con un coeficiente de variacion de 16,39 %, importante destacar que este
proceso es solamente la colocacion de lamina, la estructura de la pared ya se habia realizado previamente,
la cantidad de m? se establece contabilizando la cantidad de laminas de (12mmX1,22mx2,44m) que se
instalan mediante el uso de taladro, las paredes tienen una altura de 3,05 m, cuando la altura lo requiere se

utilizan escaleras.

Tabla 17 Medicién de rendimiento colocacién de lamina durock (primera medicién),

Proceso Colocacién de lamina Durock
Fecha (dd/mm/yyyy) 16/10/2024 Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
N° de operarios 1 Desayuno 0,25
N° de Ayudantes 1 Bafio 0,25
N° de peones Café
Unidad de medicién m2 Almuerzo 1 0180
Hora de inicio (hh:mm) 07:55:00 Otro 0,33
Hora de fin (hh:mm) 11:22:00 Horas diarias de trabajo 12
N° de lecturas Aanf)E;ﬁte Hora (hh:mm) traTlI::JErci’do Cantidad (m2) Co?r?i?ng)z;eal Ren?mi/ir_]:g e
(C°) (hh:mm)
0 24 07:55:00 00:00:00 - - -
1 24 08:32:00 00:37:00 2,98 0,489 2,046
2 25 09:05:00 00:33:00 2,98 0,436 2,293
3 25 09:31:00 00:26:00 2,98 0,344 2,911
4 26 10:04:00 00:33:00 2,98 0,436 2,293
5 26 11:22:00 01:18:00 5,95 0,515 1,941
6 00:00:00
7 00:00:00
8 00:00:00
9 00:00:00
10 00:00:00
N Tiempo total Cantidad Promedio
S:?)S;it%el CEDI Coyol (h) total de (m?)
3,45 17,86 0444 | 2207
Desviacion estandar
Observaciones Los trabajac_iores van a su ritmo, el maestro rara vez \_/iene a 0,0658 ‘ 03766
supervisarlos, jovenes, se mantienen a altura baja. Coeficiente de variacion (%)
14,82 ‘ 16,39
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Seguidamente en la Figura 22, se muestran los trabajadores colocando las laminas de durock,
utilizan taladro. Cabe resaltar que durante la medicion solo colocaron las primeras laminas en contacto con
el piso, por lo que no utilizaron escaleras o andamios, ademas la supervisién por parte del maestro de
obras fue poca.

Figura 22. Colocacion ldamina Durock (primera medicion).

Seguidamente, en la Figura 23 se muestra la variacion del rendimiento real y la temperatura ambiente
a lo largo de las horas de la mafiana, destacar que, a diferencia de otros procesos, la colocacion de laminas
se realiza dentro de una nave industrial existente en donde las variaciones internas de la temperatura
respecto al ambiente posiblemente no son significativas. Sin embargo, el rendimiento fue disminuyendo
conforme se acercaba la hora del almuerzo.

Figura 23. Rendimiento de colocacion lamina durock (primera medicion).

Rendimiento real de mano de obra y Temperatura ambiente

26 26
25 25
24

e Temp
Ambiente (C")

s Rendimiento
real (m?/h-h)

2,046 2,293 2511 2,293 1,941
08:32:00 09:05:00 09:31:00 10:04:00 11:22:00
Hora (hh:mm)
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Como segunda medicién de colocacion de lamina durock en la Tabla 18 muestra que se alcanza un
rendimiento real promedio de 2,854 m?/h-h con un coeficiente de variacion de 13,57 %. La medicion se realiza
con una cuadrilla conformada por 3 trabajadores bajo la supervisién del maestro de obras en todo momento.
Se colocaron l|dminas de las mismas dimensiones a las mencionadas anteriormente de
(12mmX1,22mx2,44m) y las paredes poseen una altura de 3,05 m. Se utiliza un para la instalacién taladro y

la utilizacion de escalera cuando la altura lo requiere.

Tabla 18 Medicion de rendimiento colocacion de lamina durock (segunda medicion).

Proceso Colocacién de lamina Durock
Fecha (dd/mml/yyyy) 16/10/2024 Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
N° de operarios 2 Desayuno 0,25
N° de Ayudantes 1 Bafio 0,25
N° de peones Café
0,180
Unidad de medicion m2 Almuerzo 1
Hora de inicio (hh:mm) 07:59:00 Otro 0,33
Hora de fin (hh:mm) 11:58:00 Horas diarias de trabajo 12
Temp Tiempc_) . Consumo real | Rendimiento real
N° de lecturas | Ambiente | Hora (hh:mm) transcurrido | Cantidad (m2) (h-h/m?) (mz/h-h)
(C) (hh:mm)
0 24 07:59:00 00:00:00 - - -
1 24 08:33:00 00:34:00 5,95 0,337 2,968
2 25 09:08:00 00:35:00 5,95 0,347 2,883
3 25 09:32:00 00:24:00 2,98 0,476 2,102
4 26 10:06:00 00:34:00 5,95 0,337 2,968
5 26 11:24:00 01:18:00 14,88 0,309 3,234
6 26 11:58:00 00:34:00 5,95 0,337 2,968
7 00:00:00
8 00:00:00
9 00:00:00
10 00:00:00
Tiempo total Cantidad Promedio
Nombre del CEDI Coyol (h) total de (m?)
proyecto
3,98 41,68 0357 | 2,854
Desviacion estandar
El maestro comenta que los esta presionando, esta muy 0,0595 ‘ 0,3872
Observaciones presente en todo momento, trabajadores no con mucha - —
experiencia Coeficiente de variacion (%)
16,65 ‘ 13,57
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Seguidamente en la Figura 24, se muestra la supervisién constante que mantenian los trabajadores

por parte del maestro de obras.

Figura 24. Colocacién lamina durock (segunda medicion).

Posteriormente, en la Figura 25 se muestra la variacion del rendimiento real de la colocacion de

lamina durock y la temperatura ambiente a lo largo de las 8 y 11 horas de la mafiana.

Figura 25. Rendimiento de colocacion lamina durock (segunda medicion)

Rendimiento real de mano de obra y Temperatura ambiente

26

26

26

2 25 25
3,234
2,968 2,883 2102 2,968 2,968
08:33:00 09:08:00 09:32:00 10:06:00 11:24:00 11:58:00

Hora (hh:mm)

s TEMp
Ambiente (C°)

s R endimiento

real (m2/h-h)
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3.3.3 Colocacion de fibra en paredes livianas

Como tercera actividad a estimar su rendimiento, se establece la colocacion de fibra en las paredes livianas
la cual sirve como aislante térmico y acustico. Como primera medicion del rendimiento en la Tabla 19 se
muestra un rendimiento real promedio de 10,469 m2/h-h con un coeficiente de variacién de 14,80 %, la
cuadrilla esta conformada por 2 trabajadores, para esta actividad ya que la altura de las paredes es de 3,05

metros se utiliza una escalera, la cantidad se calcula multiplicando dicha altura por metros lineales.

Tabla 19 Medicion de rendimiento colocacion de fibra en paredes livianas (primera medicion).

Proceso Colocacion de fibra paredes livianas
Fecha (dd/mml/yyyy) 16/10/2024 Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
N° de operarios 1 Desayuno 0,25
N° de Ayudantes 1 Bafio 0,25
N° de peones Café
= = 0,180
Unidad de medicion m2 Almuerzo 1
Hora de inicio (hh:mm) 07:25:00 Otro 0,33
Hora de fin (hh:mm) 11:52:00 Horas diarias de trabajo 12
Temp Tiempc_) . Consumo real | Rendimiento real
N° de lecturas | Ambiente | Hora (hh:mm) transcurrido | Cantidad (m2) (h-h/m?) (m?/h-h)
(c°) (hh:mm)
0 24 07:25:00 00:00:00 - - -
1 24 08:12:00 00:47:00 18,30 0,101 9,900
2 25 09:33:00 01:21:00 30,50 0,104 9,574
3 26 10:22:00 00:49:00 18,30 0,105 9,495
4 26 10:55:00 00:33:00 12,20 0,106 9,400
5 26 11:23:00 00:28:00 12,20 0,090 11,078
6 26 11:52:00 00:29:00 15,25 0,075 13,370
7 00:00:00
8 00:00:00
9 00:00:00
10 00:00:00
Tiempo total Cantidad Promedio
Nombre del CEDI Coyol (h) total de (m?)
proyecto
4,45 106,75 0007 | 10469
Desviacion estandar
Los trabajadores en un tiempo estaban trabajando sin la ‘
Observaciones proteccion (la fibra causa picazon), se atrasaron yendo a 0,0124 1,5495
buscar la proteccion, cercano a las 11:00 el maestro los Coeficiente de variacion (%)
empez6 a presionar.
12,77 ‘ 14,80
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Posteriormente, en la Figura 26 se muestra los trabajadores colocando la fibra, note que estos
llevan un traje de proteccion debido a que la fibra causa comezon a la piel. La pared posee una altura de
3,05 metros por lo que se utilizé una escalera.

Figura 26. Colocacion fibra en paredes livianas (primera medicion).

SRRNRN

Seguidamente, en la Figura 27 se muestra la variacién del rendimiento real de la mano de obra y la

temperatura ambiente a la hora en que se toman las lecturas, destacar que los trabajadores no se encuentran

bajo la supervisién del maestro de obras hasta después de las 11:00 en donde se evidencia un incremento.

Figura 27. Rendimiento de colocacion de fibra en paredes livianas (primera medicion).

Rendimiento real de mano de obra y Temperatura ambiente

26 26 26 26
25
24

[

13,370 Ambiente (C°)

11,078

9,900 9,574 9,495 9'400”/"'//

s Rendimiento

real (m%/h-h)

08:12:00 09:33:00 10:22:00 10:55:00 11:23:00 11:52:00
Hora (hh:mm)
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Para la segunda medicion del rendimiento de colocacion de fibra en paredes livianas, en la Tabla 20
se muestra que se evalla una cuadrilla de 2 trabajadores supervisados en todo el tiempo por el maestro de
obras en donde se calcula un rendimiento real promedio de 13,293 m2/h-h con un coeficiente de variacién de
17,92 %.

Tabla 20 Medicién de rendimiento colocacién de fibra en paredes livianas (segunda medicion).

Proceso
Fecha (dd/mml/yyyy) Tiempo transcurrido en actividades alternas (h)
N° de operarios Desayuno
N° de Ayudantes Bafio
N° de peones Café
0,180
Unidad de medicion Almuerzo
Hora de inicio (hh:mm) 13:29:00 Otro
Hora de fin (hh:mm) 15:32:00 Horas diarias de trabajo
Ui EES Consumo real | Rendimiento real
N° de lecturas | Ambiente | Hora (hh:mm) transcurrido | Cantidad (m2) (h-him?) (m?/h-h)
(%)) (hh:mm)
0 26 00:00:00 - - -
1 26 00:06:00 0,077 12,924
2 26 00:15:00 0,064 15,509
3 25 00:14:00 0,060 16,617
4 25 01:01:00 0,087 11,441
5 25 00:15:00 0,097 10,340
6 25 00:12:00 0,077 12,924
7 00:00:00
8 00:00:00
9 00:00:00
10 00:00:00
Tiempo total Cantidad .
Nombre del ) total de (m?) Promedio
proyecto
2,05 61,00 0,077 | 13,293
Desviacion estandar
0,0137 | 2,3826
Observaciones — —
Coeficiente de variacion (%)
17,72 | 17,92
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La Figura 28, muestra la variacion del rendimiento real de la colocacion de la fibra, se observa una

minima variacion de la temperatura ambiente mientras que el rendimiento real varia considerablemente

obteniendo como méaxima registrada un 16,617 m2/h-h y minima 10,340 m2/h-h.

Figura 28. Rendimiento de colocacién de fibra en paredes livianas (segunda medicién).

Rendimiento real de mano de obra y Temperatura ambiente

26 26

25 25 25 25
16,617 —
15,509 Temp
Ambiente (C")
12,924 12,924
11,441
10,340
Rendimiento
real (m*/h-h)
13:35:00 13:50:00 14:04:00 15:05:00 15:20:00 15:32:00

Hora (hh:mm)
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3.3.4 Colocacion de bloques de mamposteria

Para la siguiente actividad de colocacién de bloques de mamposteria de 15x20x40 cm, la medicién se lleva
a cabo en la construccion de un Pali en Ciudad Cortés, en donde como primera medicién en la Tabla 21 se
tiene una cuadrilla de 4 trabajadores principalmente jévenes con poca supervision, y un sol intenso. La altura
final del muro es de 2 metros, pero durante la evaluacion solo se registro el rendimiento de las primeras
hiladas donde no necesitaron de escaleras o andamios. Se obtiene un rendimiento real promedio de 0,236

m2/h-h con un coeficiente de variaciéon de 19,34%.

Tabla 21 Medicién de rendimiento colocacién de bloques de mamposteria (primera medicion).

Proceso Colocacion de bloques de mamposteria
Fecha (dd/mm/yyyy) 4/10/2024 Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
N° de operarios 1 Desayuno 0,25
N° de Ayudantes 3 Bafio 0,25
N° de peones Café
Unidad de medicion m2 Almuerzo 1 0180
Hora de inicio (hh:mm) 07:22:00 Otro 0,33
Hora de fin (hh:mm) 15:05:00 Horas diarias de trabajo 12
N° de lecturas Aanf)E;ﬁte Hora (hh:mm) traTlI::JErci’do Cantidad (m2) Co?r?i?ng)z;eal Ren?mi/ir_]:g e
(C°) (hh:mm)
0 24 07:22:00 00:00:00 - - -
1 26 08:31:00 01:09:00 1,28 4,240 0,236
2 26 08:38:00 00:07:00 0,16 3,441 0,291
3 29 09:15:00 00:37:00 0,72 4,042 0,247
4 31 10:44:00 01:29:00 1,20 5,834 0,171
5 31 11:50:00 01:06:00 0,88 5,900 0,170
6 32 13:11:00 01:21:00 0,00
7 32 13:50:00 00:39:00 0,72 4,261 0,235
8 32 14:26:00 00:36:00 0,72 3,933 0,254
9 32 15:05:00 00:39:00 0,88 3,486 0,287
10 00:00:00
N Tiempo total Cantidad Promedio
S:?)S(reitc(j)el Pali Ciudad Cortés () Gl ae ()
7,72 6,56 4392 | 023
Desviacion estandar
Hace calor, sol intenso después de las 9, los trabajadores son 0,9599 ‘ 0,0457
Observaciones supervisados hasta después de almuerzo, jévenes, poca
experiencia. Coeficiente de variacion (%)
21,85 ‘ 19,34
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Seguidamente, como se observa en la Figura 29, dado que se encuentran colocando las primeras

hiladas, no se utilizan andamios o escaleras, los trabajadores son jovenes y hace calor en la zona.

Figura 29. Colocacién de bloques de mamposteria (primera medicién).

. S X

Seguidamente en la Figura 30 se muestra la variacién del rendimiento real de la colocacion de

bloques a lo largo de la mafiana y parte de la tarde.
Figura 30. Rendimiento de colocacion de bloques de mamposteria (primera medicién).

Rendimiento real de mano de obra y Temperatura ambiente

a1 a1 32 32 32 32
29
26 26

—— TEmp
Ambiente (C°)

. R nddimiento
real (m?/h-h)

0,236 0,291 0,247 0,171 0,170 0,000 0,235 0,254 0,287
08:31:00 08:38:00 09:15:00 10:44:00 11:50:00 13:11:00 13:50:00 14:26:00 15:05:00

Hora (hh:mm)

Como segunda medicion del rendimiento en colocacion de bloques, esta también se realiza en Ciudad
Cortés, con el mismo tipo de bloque 15x20x40 cm, el mismo dia que la primera medicion, pero en otra zona

del proyecto, en la Tabla 22 se muestra el trabajo realizado por un solo trabajador joven y con experiencia.
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Se obtiene un rendimiento real promedio de 0,564 m2/h-h con un coeficiente de variacién de 12,84%, destacar
que si bien la cantidad se muestra en m? para medir la cantidad se realiza mediante la contabilizacion de

unidad de bloques.

Tabla 22 Medicién de rendimiento colocacion de bloques de mamposteria (segunda medicion).

Proceso

Fecha (dd/mm/yyyy) Tiempo transcurrido en actividades alternas (h)

N° de operarios Desayuno

N° de Ayudantes Bafio

Café

N° de peones

0,180
Almuerzo

Otro
Hora de fin (hh:mm) 11:58:00 Horas diarias de trabajo

Unidad de medicion

10:08:00

Hora de inicio (hh:mm)

Temp Tiempo
N° de lecturas | Ambiente | Hora (hh:mm) transcurrido | Cantidad (m2)
(C°) (hh:mm)

31 00:00:00 -

o
o
o
31

Tiempo total

(h)
1,83

Consumo real | Rendimiento real
(h-h/m2) (m2/h-h)

1,598 0,626
1,721 0,581
2,065 0,484

Ol | N~ |[W|[N]|FPL|O

=
o

Cantidad

total de (m2) Promedio

Nombre del
proyecto

0,80 1704 | 0,564

Desviacion estandar

0,2421 | 0,0724

Observaciones = —
Coeficiente de variacion (%)

13,49 | 12,84
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Cabe resaltar que en esta segunda medicion tampoco se llegaron a alturas donde se requiriera de
escalera o andamios (durante la medicion), como se observa en la Figura 31, el trabajador de casco azul esta

trabajando solo, aunque tiene otro compafiero cerca, este realiza otras labores.

Figura 31. Colocacién de bloques de mamposteria (segunda medicion).

Por dltimo, en la Figura 32 se muestra la variacion del rendimiento real de mano de obra en la
colocacioén de blogues de mamposteria, destacar que el Unico trabajador que realizaba la actividad mantiene
un ritmo de trabajo considerablemente mas alto que el de la cuadrilla en la primera medicién en la Tabla 21.

Lo que indica que la experiencia influye ampliamente en el rendimiento.

Figura 32. Rendimiento de colocacion de bloques de mamposteria (segunda medicion).

Rendimiento real de mano de obra y Temperatura ambiente

31 31 31 31

e TP
Ambiente (C°)

s Rendimiento
real {m?*/h-h)

0,626 0,581 0,484 0,000
10:21:00 10:42:00 11:24:00 11:58:00
Hora (hh:mm)
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3.3.5 Colado de concreto con camién mezclador

Ahora bien, para la aplicacién de la herramienta 2, esta se realiza en la construccién de un Walmart en Santa

Ana, la primera medicién en la Tabla 23 se realiza con una cuadrilla de 3 trabajadores, el dia es soleado y se

chorrea mediante un camién mezclador directamente sobre la formaleta del pedestal. Las dimensiones son

2,8x1,6x0,5 metros y se obtiene un rendimiento de mano de obra de 4,746 m3/h-h.

Tabla 23 Medicién de rendimiento colado de concreto con camién mezclador (primera medicion).

Colada de concreto

fi

N° de peones

Proceso
Tiempo transcurrido en actividades alternas (h)
Fecha y hora de inicio 22/10/2024 10:39
(dd/mm/afio hh:mm) Desayuno 0,25
Barfio 0,25
Fechay hora de fin 22/10/2024 10:47 =
(dd/mm/afio hh:mm) Cafe
Dias no laborados Solo domingo Almuerzo 1
Unidades de medida m? Otro 0,33
N° de operarios 1 Horas diarias de trabajo 12
N° de Ayudantes 2 Inicio de jornada (hh:mm) 06:00:00
Final de jornada (hh:mm) 18:00:00

0,180

° Tiempo transcurrido Horas reales | Cantidad de | Consumo de mano de Rendimiento de
N° de lecturas p 3 mano de obra real
(Dias) trabajadas (h) | (m?) obra real (h-h/m?) e ot
1 0,01 0,13 2.24 0211 4,746

Nombre del proyecto:

Walmart Santa Ana

Observaciones:

Soleado, colada de pedestales, incluye vibrado

Seguidamente,

para la segunda medicién de rendimiento de colado de concreto con camién

mezclador, la chorrea se lleva a cabo vertiendo directamente sobre la formaleta del pedestal con dimensiones

de formaleta iguales al anterior (2,8x1,6x0,5) m, se mide el rendimiento de una cuadrilla de 3 trabajadores.

De la Tabla 24 se obtiene un rendimiento real de 4,219 m3/h-h.
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Tabla 24 Medicion de rendimiento colado de concreto con camién mezclador (segunda medicion).

Proceso

Tiempo transcurrido en actividades alternas (h)

Fecha y hora de inicio

(dd/mm/afio hh:mm) Desayuno

Bafio
Café

Fecha y hora de fin
(dd/mm/afio hh:mm)

Almuerzo
Otro

Dias no laborados

0,180
Unidades de medida

Horas diarias de trabajo

N° de operarios

N° de Ayudantes Inicio de jornada (hh:mm)

N° de peones Final de jornada (hh:mm)

Rendimiento de
mano de obra real
(m3/h-h)

Cantidad de
(m?3)

Consumo de mano de
obra real (h-h/m3)

Horas reales
trabajadas (h)

Tiempo transcurrido

N° de lecturas (Dias)

1

0,01 0,15 0,237 4,219

Nombre del proyecto:

Observaciones:

Seguidamente, en la Figura 33, se observa el camidon mezclador vertiendo el concreto en la

formaleta del pedestal mientras los trabajadores ayudan a esparcir y vibrar el concreto.

Figura 33. Colado de concreto (segunda medicion).

Posteriormente, se realiza una tercera medicién de colada de concreto con camién mezclador de

igual forma vertiendo directamente sobre la formaleta del pedestal con dimensiones de 2,8x1,6x0,5 metros,
en la Tabla 25, se detalla una cuadrilla de 4 trabajadores de los cuales se obtiene un rendimiento de 4,068
m3/h-h.
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Tabla 25 Medicion de rendimiento colado de concreto con camion mezclador (tercera medicion).

Proceso Colada de concreto
Fecha y hora de inicio 22/10/2024 11:08 Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
(dd/mm/afio hh:mm) ' Desayuno 0,25
Fecha y hora de fin 22/10/2024 11:15 Bafio 0,25
(dd/mm/afio hh:mm) Café
Dias no laborados Solo domingo Almuerzo 1 0,180
Unidades de medida m3 Otro 0,33
N° de operarios 1 Horas diarias de trabajo 12
N° de Ayudantes 3 Inicio de jornada (hh:mm) 06:00:00
N° de peones Final de jornada (hh:mm) 18:00:00
o Tiempo transcurrido Horas reales | Cantidad de | Consumo de mano de Rendimiento de
N° de lecturas . ) mano de obra real
(Dias) trabajadas (h) (m3) obra real (h-h/m3) (m3h-h)
1 0,00 0,12 2,24 0,246 4,068
Nombre del proyecto: Walmart Santa Ana
Observaciones: Soleado, colada de pedestales, incluye vibrado

Seguidamente, se realiza una cuarta medicién en el colado de un pedestal, de igual forma el camién
mezclador vierte directamente sobre la formaleta. Importante destacar que la formaleta presenta mayores
medidas, respectivamente 5,6x2,8x0,5 metros, a como se puede apreciar en la Tabla 26, se presenta el
inconveniente que el camién se queda sin concreto a mitad del proceso y los trabajadores deben esperar a
gue otro camién llegue y se estacione para poder seguir colando. Se obtiene un rendimiento real menor que
los anteriores con 3,987 m3/h-h.

Tabla 26 Medicién de rendimiento colado de concreto con camién mezclador (cuarta medicion).

Proceso Colada de concreto
Tiempo transcurrido en actividades alternas (h) fi
Fecha y hora de inicio 22/10/2024 11:19
(dd/mm/afio hh:mm) Desayuno 0,25
Bafio 0,25
Fechay hora de fin 22/10/2024 11:44 =
(dd/mm/afio hh:mm) Café
Dias no laborados Solo domingo Almuerzo 1 0.180
Unidades de medida m? Otro 0,33
N° de operarios 1 Horas diarias de trabajo 12
N° de Ayudantes 3 Inicio de jornada (hh:mm) 06:00:00
N° de peones Final de jornada (hh:mm) 18:00:00
) . . Rendimiento de
o Tiempo transcurrido Horas reales | Cantidad de | Consumo de mano de
AP e IS (Dias) trabajadas (h) () obra real (h-h/m?) ma”c’(r‘r’]flﬁir)a real
g 0,02 0,42 7,84 0,251 3,087
Nombre del proyecto: Walmart Santa Ana
Observaciones: Soleado, colada de pedestales, incluye vibrado, el camién se acabd a la mitad (atraso)
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De igual forma, en la Figura 34 se observa el camién mezclador vertiendo el concreto directamente

sobre la formaleta del pedestal, los trabajadores esparciendo y vibrando el concreto.

Figura 34. Colado de concreto (cuarta medicién).

Para evaluar el rendimiento de manera mas amplia, se analiza la colocacion de lamina Durock en la
construccion del Pali en Ciudad Cortés, registrando Unicamente el inicio y el final de todo el proceso de
instalacion de la ldmina, como se muestra en la Tabla 27. Cabe destacar que la cantidad es estimada,
considerando que se dispone de 48 metros lineales de pared con una altura constante de 2,5 metros. La
cuadrilla esta conformada por dos parejas de trabajadores jovenes, con minima supervision. Se obtiene un

rendimiento real de 1,883 m?/h-h.

Tabla 27. Medicién de rendimiento en colocacién de lamina durock.

Proceso

Tiempo transcurrido en actividades alternas (h)

Fecha y hora de inicio

(dd/mm/afio hh:mm) Desayuno

Bafio
Café

Fecha y hora de fin
(dd/mm/afio hh:mm)

Almuerzo
Otro

Dias no laborados

0,180
Unidades de medida

N° de operarios Horas diarias de trabajo

N° de Ayudantes Inicio de jornada (hh:mm)

N° de peones Final de jornada (hh:mm)

Rendimiento de
mano de obra real
(m2/h-h)

Cantidad de
(m?)

Consumo de mano de
obra real (h-h/m?)

Horas reales
trabajadas (h)

Tiempo transcurrido

N° de lecturas (Dias)

1 1,06

13,50 0,531 1,883

Nombre del proyecto:

Observaciones:
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Seguidamente, como se muestra en la Figura 35, los trabajadores utilizan escaleras y el uso de

taladros para instalar las laminas de 12mmx122mx244m y el uso de taladros.

Figura 35. Colocacion de lamina Durock Ciudad Cortés.

Un punto crucial en la estimacién de rendimientos en procesos constructivos de este trabajo, radica
en la falta de un analisis profundo que explique por qué el rendimiento de una misma actividad puede variar
entre mediciones. Si bien previamente se han mencionado los factores que pueden influir en esta variabilidad,
como la temperatura o la supervision de los trabajadores, la aplicacion de la herramienta se limita a determinar
un ndmero que representa el rendimiento, sin examinar las razones subyacentes que provocan dichas
fluctuaciones. Un claro ejemplo es la diferencia de rendimientos entre la colocacion de lamina durock en el
proyecto CEDI Coyol con un promedio general de las dos mediciones realizadas de 2,576 m2/h-h y la
estimacion de Pali Ciudad Cortés 1,883 m?/h-h.

Ampliando este analisis, es esencial destacar que la simple asignacién de un valor numérico a un
rendimiento no proporciona una vision clara del comportamiento real del proceso constructivo. El rendimiento
no es un concepto estatico; depende de un conjunto de variables que interactian de manera dindmica en el
contexto de cada obra. La variabilidad en las condiciones climéticas, por ejemplo, no solo afecta el
rendimiento fisico del trabajador, sino también la calidad del trabajo realizado. En climas con temperaturas
altas, los trabajadores pueden experimentar fatiga fisica y mental, lo que disminuye tanto la productividad

como la precisién en la ejecucion de las tareas.

Segun estudios realizados por la Organizacion Internacional del Trabajo (2019): “La productividad
laboral disminuye cuando la temperatura supera los 24 a 26 °C. Al alcanzar los 33 0 34 °C, con una intensidad

de trabajo moderada, los trabajadores pierden un 50 por ciento de su capacidad” (p.12). Si bien en los
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proyectos visitados no se registraron temperaturas de 33-44 °C, estas son temperaturas facilmente
alcanzables en Guanacaste durante el verano, este afio, por ejemplo, se ha registrado en la estacion
meteoroldgica de Filadelfia (Carrillo, Guanacaste) la temperatura de 41.0 °C (instituto meteorolégico Nacional,
2024).

De igual manera, la experiencia de los trabajadores es un factor altamente influyente en el
rendimiento. Durante las mediciones los trabajadores con poca experiencia en colocacién de bloques de
mamposteria muestran promedios de 0,236 m2/h-h mientras que el trabajador con experiencia duplica el
rendimiento con 0,564 m2/h-h. Esta gran diferencia entre rendimientos también se presenta en la fabricacién
de concreto en batidora de 0,45 m? con trabajadores con poca experiencia promediando un rendimiento de

0,344 m3/h-h a comparacion de los trabajadores con experiencia 0,576 m3/h-h.

Es importante subrayar que un enfoque efectivo para comprender verdaderamente el rendimiento en
un proyecto constructivo requiere algo mas que simplemente registrar el nimero de horas trabajadas o las
cantidades producidas. Es necesario un analisis de productividad para incluir la identificacién de tiempos
productivos y no productivos. Los tiempos improductivos, que suelen incluir tiempos de espera, fallos en la
planificacién o incluso pausas no previstas, pueden distorsionar gravemente los calculos de rendimiento.
Estos tiempos no siempre son visibles a simple vista, pero impactan significativamente en la productividad

global de un proyecto.

Otro aspecto a considerar es que los rendimientos bajo condiciones diferentes no representan
necesariamente el mismo valor de productividad. Aunque los nimeros puedan parecer similares en diferentes
escenarios, el contexto en el cual se desarrollaron esos rendimientos cambia radicalmente la interpretacion
de los resultados. Por ejemplo, un equipo de trabajadores podria lograr el mismo nimero de metros
cuadrados de colocacién de bloques de mamposteria en dos dias diferentes, pero si en uno de los dias hubo
menos interrupciones o las condiciones climéticas fueron méas favorables, el esfuerzo y las habilidades

requeridas para obtener el mismo resultado no son iguales verdaderamente.

Finalmente, los verdaderos andlisis de los procesos constructivos deben contemplar estos factores
interrelacionados de manera mas profunda, no solo para proporcionar una representacion mas realista del
rendimiento, sino también para identificar areas de mejora en la planificacién y ejecucion de las tareas. Asi,
la gestion de la construccién puede hacer ajustes proactivos que optimicen tanto los recursos humanos como

los materiales, aumentando asi la eficiencia y reduciendo los costos generales del proyecto.
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Conclusiones y recomendaciones

A continuacion, se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo. Estas reflejan los
principales aprendizajes obtenidos y las propuestas para mejorar ciertos aspectos identificados a lo largo del
andlisis. Con base en la informacién recopilada, se busca aportar ideas que contribuyan al desarrollo y

optimizacién de futuros proyectos.

Conclusiones

Se concluyé que, aunque en la organizacion se han realizado mediciones de rendimientos en el pasado,
estos datos no se han utilizado de manera efectiva. Ademas, la dependencia significativa de rendimientos
tedricos en los procesos constructivos, no reflejan las condiciones reales de los proyectos. Factores clave
como la experiencia del personal y la supervision no son considerados de forma sistemética, lo que limita la
precision en la planificacion y presupuestacion. En consecuencia, se concluye que la implementacion de un
sistema de medicion estandarizado es esencial para proporcionar datos confiables y reducir discrepancias

entre los costos estimados y reales, mejorando asi la eficiencia en la gestién de los recursos.

La variacion de la temperatura en las estimaciones realizadas, no presentaron incidencias

significativas para definir que estas influyen directamente en el rendimiento de mano de obra.

La supervisién durante los procesos influye en el incremento de los rendimientos, siendo el caso de
la colocacién de las fibras en horas donde no se encontraban bajo supervisién, presentaron rendimientos de

9,49 m?/h-h mientras que posterior a la supervision se registraron rendimientos de 13,37 m?/h-h.

Los trabajadores con experiencia presentaron rendimientos mayores siendo la colocacion de bloques
de mamposteria por el trabajador experimentado, con un promedio de 0,564 mZ/h-h mientras que los
trabajadores sin experiencia promediaron un rendimiento menor con 0,236 m?/h-h. De igual forma para la
fabricacion de concreto en batidora, los trabajadores con experiencia promediaron un rendimiento de 0,576

m3/h-h mientras que los trabajadores con poca experiencia 0,344 mé/h-h.
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Ademas, es necesario establecer métodos claros para cuantificar las cantidades con precision. Es
mas eficiente definir una cantidad especifica y medir el tiempo requerido para completarla, en lugar de realizar
mediciones en intervalos regulares y luego ajustar las cantidades.

Finalmente, en los procesos constructivos donde se aplic6 la herramiental, los resultados mostraron
un coeficiente de variacion inferior al 20%, lo que indica precision y confiabilidad de los rendimientos
estimados con la herramienta.

Recomendaciones

e Se recomienda a los ingenieros de proyectos realizar una evaluacion periodica de los rendimientos en
cada proyecto que se desarrolle.

e Se recomienda a los ingenieros de proyectos, realizar andlisis de productividad en cada de proceso
constructivo del cual se estimaron rendimientos, para verificar la veracidad de los resultados.

e Se recomienda al coordinador de presupuestos planificar reuniones con el ingeniero de proyectos para
juntos analizar los resultados obtenidos de las mediciones, ya que el rendimiento por si solo se presta
para muchas interpretaciones.

e Se recomienda a los ingenieros de proyectos considerar mejoras en la herramienta propuesta para una
posible actualizacion.

e Serecomienda a los ingenieros de proyectos realizar mas estimaciones de rendimiento en cada proceso
antes de definir un promedio general de un proceso constructivo, preferiblemente realizando

estimaciones en diferentes proyectos con diferentes cuadrillas y ubicaciones.

e Se recomienda al gerente de presupuestos crear un plan de actualizacion de rendimientos
estandarizados en la empresa para que esta tenga programado cada cuanto debe actualizar los

rendimientos.
e No se recomienda que una sola medicién abarque mas alla de una jornada de trabajo, solo aplica, si la

misma es continua.

e Se recomienda al momento de registrar los rendimientos, ser lo més descriptivo posible en cuanto a la

descripcion de la actividad, par que los resultados puedan utilizarse con seguridad.
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Apéndices

Apéndice 1. Guia de entrevista

1. ¢Podria explicar cudles son los tipos de proyectos de construccién que la empresa suele realizar?

2. ¢Cual es la escala y la duracion habitual de los proyectos en los que la empresa gestiona?

3. ¢Cuadles son procesos que tienden a diferir mas entre lo que se presupuesto y lo que termind
costando?

4. ¢Enlos procesos que generan dificultades, cuales considera que tienden a ser las principales causas
de que esto suceda?
¢,Como se han establecido los rendimientos que tienen actualmente?
¢Alguna vez los han actualizado y si si, con qué frecuencia se realiza esto?

7. ¢Los rendimientos los determinan indirectamente a base de los resultados que obtienen al final de
los proyectos o designan a una persona a que los “mida” directamente?

8. ¢Cbémo han hecho hasta el momento para recompensar estos atrasos 0 sobrecostos que generan
estos procesos?

9. ¢Factores como el clima, localidad, hora o temperatura son tomados en cuenta para para la

estimacion de las actividades?

Apéndice 2. Ficha documental

Ficha documental

Tipo de documento | Programa para presupuestos (Excel)

Ubicacién o acceso | Oficinas de la empresa Dicoma

al documento

Propésito del Examinar registros de rendimientos
documento

consultado

Resumen de la informacién recopilada

Se identifica que no hay una tabulacion de rendimientos de mano de obra como tal,
La hoja de presupuestos utiliza “rendimiento” pero son valores que se han supuesto y nunca medido

propiamente.

Pertinencia de la informacion para la investigacion

Mas que relevancia de la informacion, se trata de entender como ha operado la empresa hasta el

momento, especialmente en lo relacionado con los rendimientos de mano de obra.
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Apéndice 3. Ficha documental

Ficha documental

Tipo de documento | Carpetas de proyectos ejecutados (drive)

Ubicacién o acceso | Oficinas de la empresa Dicoma.

al documento

Propd6sito del Identificar si se observa comentarios o conocimientos adquiridos en los
documento proyectos.
consultado

Resumen de la informacion recopilada

Se identifica que no existen registros referentes a los rendimientos de mano de obra, la carpeta y sus
desgloses corresponden principalmente para llevar un orden de toda la documentacién que realizan con
el cliente y demés subcontratos. Existen registros de bitdcora y cronograma en donde se explican qué se
va a hacer en los proximos dias o ese dia en particular, pero no se detallan atrasos o adelantos en

actividades y sus razones.

Pertinencia de la informacion para la investigacion

Si bien no hay informacién que se obtiene directamente de estos documentos consultados para brindar

apoyo a la investigacion, permite comprender como se lleva a cabo y se recopila la informacién de los

proyectos por parte de la empresa.

Apéndice 4. Ficha bibliogréfica

Ficha Bibliogréfica
Referencia Aguilar, G. M., & C, T. C. H. (2007). Seguimiento de la productividad en

obra: técnicas de medicion de rendimientos de mano de obra.

Dialnet. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6299721

Propo6sito del documento | Definir aspectos que se deben de tener al medir rendimientos de mano de
consultado obra.

Resumen de la informacién recopilada

En el presente trabajo las siguientes caracteristicas y parametros a tomar en cuenta en la medicién de
rendimientos en campo: estudio de tiempos, muestreo de trabajo, validacién de la técnica, caracteristicas
particulares de la obra y analisis de datos.

Pertinencia de la informacion para la investigacion

La informacién de este documento resulta Util para la construccién de la guia para la estimaciéon de

rendimientos.
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Apéndice 5 Ficha bibliografica

Ficha bibliografica

Referencia Cuartas, L. (2017). Determinacion de las Variables que Afectan el Rendimiento
de la Mano de Obra en la Construccién de Edificaciones en el Municipio
de Armenia. [Tesis de maestria, Universidad EAFIT].
https://repository.eafit.edu.co/server/api/core/bitstreams/af1f49b5-4581-
47d6-bb39-f73f95c449a9/content

Proposito del Determinar los factores clave para calcular los rendimientos de la mano de obra.
documento

consultado

Resumen de la informacién recopilada

Variables que identifican la generalidad de las actividades del proceso a medir en la obra
e Cuadrilla
e Programa SISO
e  Supervision
e Relacion entre los trabajadores
e Materiales
e Complejidad de la obra

e Condiciones del sitio

Pertinencia de la informacion para la investigacion

Se identificaron una serie de aspectos que resultan Gtiles propiamente para la construccion de la
herramienta para medir rendimientos, aunque principalmente son variables a considerar en andlisis

posteriores.
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Apéndice 6 Ficha bibliografica

Ficha Bibliografica
Referencia Aliaga, J. (2019). ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE MANO DE OBRA EN EL
PROYECTO DE SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA POTABLE EN EL
ANEXO DE CRUZ DE MAYO DEL DISTRITO DE ANDAMARCA,
PROVINCIA DE CONCEPCION — REGION JUNIN [Universidad Peruana del

Centro].
https://repositorio.upecen.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14127/178/AN%C
3%81LISIS%20DEL%20RENDIMIENTO%20DE%20MANO%20DE%200BR
A.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Propdsito del Identificar aspectos a considerar para la estimacion de rendimientos de mano de
documento obra
consultado

Resumen de la informacién recopilada

Método de recoleccion

Informacidn del personal de cada integrante de cuadrilla (altura, peso, edad, contextura)
Informacién de la ubicacion del proyecto (distrito, region, altitud, clima)

Hora de inicio y final de la actividad, cantidad de trabajo realizado

Comparan los resultados finales mediante gréafico de barras

Pertinencia de la informacion para la investigacion

Se describe en profundidad tanto las caracteristicas de los trabajadores como el entorno en el que se
desenvuelven. Aunque contar con esta informacion mas detallada puede ofrecer un analisis mas

completo, es necesario evaluar si es factible y realista obtener datos tan especificos sobre los

trabajadores cada vez que se realicen mediciones de rendimiento.
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