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Resumen

Este trabajo de graduacién tiene como objetivo principal desarrollar una base de datos de rendimientos reales
de mano de obra para actividades de acabados constructivos, especificamente en proyectos del
Departamento Scala de la empresa Edica. La investigacion se basa en un enfoque cuantitativo, mediante
observaciones directas en obra, recoleccion de tiempos productivos, y calculos de rendimiento. Se
seleccionaron procesos representativos como empaste de cielos, pintura de paredes, instalacion de
luminarias, entre otros, y se midieron en condiciones reales de ejecucion. El estudio destaca la variabilidad
del rendimiento segun factores como la temperatura, el nivel de experiencia de los trabajadores, el acceso al
area de trabajo y la organizacion de las cuadrillas. La metodologia incluye estudios de tiempo asi como
entrevista al personal (gerente general, presupuestista e ingeniera residente). Los resultados mostraron que
la consideracion de factores externos dara una mejora en las estimaciones de rendimiento y por ende en el
costo final del proyecto.

Palabras clave: rendimientos, mano de obra, acabados, procesos constructivos
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Abstract

This graduation project aims to develop a database of actual labor productivity for finishing activities in
construction, specifically within projects carried out by the Scala Department of the company Edica. The
research follows a quantitative approach through direct on-site observations, collection of productive time
data, and productivity calculations. Representative processes such as ceiling skim coating, wall painting, and
luminaire installation, among others, were selected and measured under real execution conditions. The study
highlights performance variability based on factors such as temperature, worker experience, accessibility of
the work area, and crew organization. The methodology includes time studies as well as interviews with staff
members (general manager, cost estimator, and resident engineer). The results showed that taking external
factors into account improves the accuracy of productivity estimates and, consequently, the final cost of the
project.

Keywords: performance, labor, finishes, construction processes.
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Resumen ejecutivo

Este trabajo de graduacién se centra en el desarrollo de una base de datos de rendimientos reales
de mano de obra para procesos constructivos de acabados en el contexto de los proyectos ejecutados por el
Departamento Scala de la empresa Edica. La iniciativa surge de la necesidad de contar con datos mas
precisos y representativos de la realidad de obra, que permitan mejorar las estimaciones de tiempo y costos,
especialmente en proyectos de ejecucion acelerada donde la eficiencia es critica. El objetivo general
planteado fue desarrollar una base de datos de rendimientos de mano de obra para procesos constructivos
de acabados en el Departamento Scala, y como objetivos especificos se definieron medir el rendimiento real
en campo de los procesos constructivos seleccionados, comparar los rendimientos obtenidos con valores de
referencia en literatura y analizar la variacién de costos de mano de obra considerando los rendimientos
reales y tedricos.

La metodologia aplicada partié de un diagndstico de las practicas actuales en la empresa, donde se
identificd que, si bien existian datos histéricos de rendimientos, estos no siempre reflejaban las condiciones
reales de trabajo. Mediante observaciones directas en campo, mediciones de tiempos productivos y no
productivos, y entrevistas con el personal clave, se seleccionaron seis procesos constructivos para el analisis:
colocacién de enchape, fraguado de enchape ceramico esmaltado, sellado de paredes livianas en Gypsum
con rodillo, pintura de paredes livianas en Gypsum con rodillo, colocacién de luminarias y empastado de
cielos livianos en Gypsum. La medicion de los rendimientos se realizé en unidades de h-h/m? y h-h/unidad
segun el tipo de actividad, considerando la composicién de la cuadrilla, la duracion de la jornada laboral y los
costos horarios oficiales del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (2025).

Como primer objetivo especifico, se analizé la situacién actual del departamento Scala en cuanto al
manejo de rendimientos de mano de obra. Se identific6 que los datos empleados en presupuestacion
provenian principalmente de la experiencia de los profesionales y de bases de datos desactualizadas, sin un
sistema formal de actualizacion periddica. Esta situacion generaba incertidumbre en la estimacion de costos
y tiempos.

En el segundo objetivo, se procedié a medir los rendimientos reales en campo en seis procesos
constructivos representativos: colocacion de enchape, fraguado de enchape ceramico esmaltado, pintura de
paredes livianas en gypsum, sellado de paredes livianas en gypsum con rodillo, colocacion de luminarias y
empastado de cielos livianos en gypsum. Se recopilaron un total de siete mediciones en condiciones reales
de ejecucion, lo que permitié obtener datos confiables expresados en h-h/m? y h-h/unidad, dependiendo de

la actividad. A menor valor de h-h/m2, mayor productividad.
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El tercer objetivo se cumplioé con el desarrollo de una base de datos sistematizada en una plantilla
Excel, en la cual se organizaron los datos recolectados y se implementaron férmulas que permiten calcular
rendimientos ajustados, promedios, desviaciones y coeficientes de variacion. Esta herramienta fue calibrada
con la informacién obtenida en obra, de modo que la empresa cuenta ahora con un insumo dinamico,
actualizable y de facil uso para futuras planificaciones y presupuestaciones.

Finalmente, en el cuarto objetivo se realizé la comparacion entre los rendimientos medidos en campo
y los valores reportados en literatura internacional. Los resultados evidenciaron que, en la mayoria de los
procesos, los rendimientos reales superaron a los teéricos, lo que se tradujo en menores costos unitarios de
mano de obra. Por ejemplo, el sellado de paredes livianas presenté un rendimiento de 8,06 m?h-h frente a
los 4,17 m?/h-h de la literatura, con una reduccion del 48,30 % en el costo unitario. Esta comparacién permitié
validar la utilidad de los datos recolectados y su potencial para optimizar la presupuestacion en proyectos de
acabados.

Las principales conclusiones derivadas del estudio indican que los rendimientos medidos en campo
ofrecen una representacién mas precisa de la realidad de obra que las referencias bibliograficas, que en
varios procesos la eficiencia observada generé ahorros significativos en los costos de mano de obra, y que
el desempefio de las cuadrillas esta estrechamente vinculado con la logistica, la planificacion y la
capacitaciéon. Asimismo, se identific6 que los procesos que carecen de valores de referencia, como la
colocacién de luminarias, requieren de una base de datos propia para su correcta estimacion de costos.

Como recomendaciones se plantea incorporar los rendimientos obtenidos en este estudio en la base
de datos interna de Edica, actualizar periédicamente esta informacién, ampliar la medicién en procesos sin
referencias bibliograficas y mantener las condiciones de trabajo que favorecieron los altos rendimientos
observados. También se sugiere a la empresa implementar un sistema de seguimiento peridédico de
rendimientos y costos, con revisiones al menos cada dos afios, y utilizar la base de datos desarrollada como
una herramienta para la mejora continua y la competitividad de la empresa en sus proyectos de construccion.

En sintesis, este trabajo no solo proporciona una herramienta practica y adaptable para la estimacion
precisa de tiempos y costos, sino que también aporta evidencia de que la medicion y el analisis sisteméatico
de los rendimientos pueden convertirse en un elemento clave para la optimizacion de recursos y la mejora

del desempefio en la industria de la construccion.
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Simbologia

A continuacién se presenta la simbologia implementada a lo largo del presente proyecto mediante la tabla
1.

Tabla 1. Simbologia

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
V Volumen de trabajo realizado
fi Factor de incremento
tc Tiempo consumido en otras actividades
hd Horas diarias de trabajo total
#0 Numero de operarios
#A Numero de ayudantes
#P Numero de peones
x Media aritmética
X Valor de la variable
n Numero de unidades
g Desviacion estandar
()% Coeficiente de variacion
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Introduccion

En el sector de la construccion, contar con informacién precisa sobre los rendimientos de mano de obra es
esencial para una planificacién eficaz y una presupuestacion acertada. La eficiencia en la ejecucion de los
proyectos, especialmente aquellos de corta duracion y alta complejidad técnica, depende en gran medida de
conocer de forma confiable cuanto tiempo y cuantos recursos humanos se requieren para completar una
tarea especifica. Sin embargo, en muchas empresas del sector, persiste la practica de utilizar rendimientos
tedricos o desactualizados, lo que genera desviaciones relevantes entre lo planificado y lo realmente

ejecutado.

Problema

El departamento Scala de la empresa Edica, especializado en procesos de acabados para proyectos de
ejecucion acelerada, enfrenta limitaciones importantes en la planificacion y presupuestacion debido a la falta
de una base de datos actualizada y validada de rendimientos reales de mano de obra. Actualmente, el
Departamento Scala estima los rendimientos de mano de obra con base en datos tedricos, histéricos
desactualizados vy criterios de experiencia profesional, lo que ocasiona desviaciones entre lo planificado y lo
ejecutado, afectando la precisién en los presupuestos y la programacién de actividades.
Justificacion

La empresa carece de una herramienta completa y actualizada que le permita sistematizar la informacion de
rendimientos de manera estructurada y reutilizable. Ante esta situacion, el presente proyecto busca enfocarse
en el desarrollo de una base de datos de rendimientos de mano de obra, construida a partir de datos reales
recolectados en campo, la cual pueda ser utilizada y actualizada de forma periddica por la empresa.

La necesidad de contar con datos actualizados ha sido enfatizada por el equipo técnico de Edica, ya
que no manejan datos actualizados siendo asi que no se refleja con precisiéon la realidad actual de los
proyectos, los métodos constructivos, ni el comportamiento operativo de las cuadrillas. Esta desactualizaciéon
representa un obstaculo para la planificacion precisa, la estimacion de costos y el cumplimiento de plazos en
proyectos de rapida ejecucion.

Frente a estos desafios, se considera indispensable dotar al departamento Scala de una herramienta
como una base de datos de rendimientos, desarrollada en el marco de este proyecto, contribuyendo

directamente a mejorar la eficiencia operativa de la empresa y promoviendo la estandarizacién interna.
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Objetivos de desarrollo sostenible

Este trabajo se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible numero 8: Trabajo decente y crecimiento
economico, establecido por la Organizacién de las Naciones Unidas. Al desarrollar una base de datos de
rendimientos de mano de obra, se busca optimizar la gestién del recurso humano, promoviendo condiciones
de trabajo mas eficientes, planificadas y sustentables. Esta herramienta permitira a la empresa tomar
decisiones basadas en informacion real, lo cual mejora la productividad y fomenta entornos laborales mas
organizados, con mayor previsibilidad y aprovechamiento de las capacidades del personal. Segun Naciones
Unidas (2015), el ODS 8 impulsa el crecimiento econémico sostenido e inclusivo, asi como el empleo pleno
y productivo, elementos a los que este proyecto contribuye directamente mediante una mejor administracion

de los procesos constructivos.

Antecedentes

La medicién y analisis de rendimientos de mano de obra en procesos constructivos es una practica esencial
para lograr una planificacién precisa y un uso eficiente de los recursos en obra. En el contexto de los proyectos
ejecutados por el departamento Scala de la empresa Edica, esta necesidad se vuelve ain mas critica debido
a la naturaleza acelerada y técnica de las actividades de acabados, que requieren cumplir con plazos
contractuales exigentes y una coordinacion eficaz entre multiples disciplinas.

A lo largo del tiempo, la empresa ha gestionado estos procesos con base en la experiencia acumulada
por su personal y referencias puntuales de proyectos anteriores. No obstante, muchos de estos datos no se
encuentran sistematizados ni actualizados, lo que dificulta su uso como insumo confiable para la toma de
decisiones. En particular, algunos registros internos tienen mas de una década de antigliedad, y no
contemplan las condiciones operativas, materiales y métodos constructivos actuales, lo cual genera
incertidumbre al momento de estimar duracion, recursos y costos para nuevas obras.

Adicionalmente, aunque en la organizacion se han desarrollado trabajos académicos relacionados
con productividad y rendimientos, estos han sido limitados en alcance y no han derivado en una herramienta
concreta que pueda integrarse de manera continua a la operacién diaria del departamento. De ahi surge la
necesidad de avanzar hacia un sistema que centralice y organice los rendimientos reales de mano de obra
observados en campo, con un enfoque practico, adaptable y que pueda mantenerse actualizado a lo largo
del tiempo.

Este proyecto propone precisamente el desarrollo de una base de datos de rendimientos como
respuesta a esa necesidad, buscando transformar la experiencia acumulada en conocimiento estructurado,
facilitar la planificacion técnica de proyectos futuros y reducir la dependencia exclusiva de criterios subjetivos

en la estimacion de tiempos y recursos.

13

Desarrollo de una base de datos de rendimientos de mano de obra para procesos de acabados en el departamento Scala de la empresa Edica



Objetivo general

o Desarrollar una base de datos de rendimientos de mano de obra para procesos constructivos de
acabados en el departamento Scala de la empresa Edica, para la mejora de la precision en la

planificacién y presupuestacion de proyectos de rapida ejecucion.

Objetivos especificos

e Analizar la situacioén actual del departamento Scala respecto a los rendimientos de mano de obra en
procesos constructivos de acabados considerados criticos, identificando areas de mejora y
prioridades mediante datos acordes a la realidad de cada actividad.

e Medir los rendimientos de mano de obra en las actividades de los proyectos de Edica-Scala,
registrando las condiciones de campo presentes durante la toma de datos, con el fin de generar una
base de datos procesada mediante una herramienta desarrollada para este propdésito.

e Desarrollar una base de datos de rendimientos de mano de obra para ser usado por la organizacién
en sus estimaciones de duracién y costo de las actividades.

e Comparar los rendimientos medidos en campo mediante la herramienta desarrollada versus datos

encontrados en literatura para la determinacién de su precision y/o utilidad.

Limitaciones

Este proyecto se centrd en el desarrollo de una base de datos de rendimientos de mano de obra aplicada a
procesos constructivos de acabados, en el contexto operativo del departamento Scala de la empresa Edica.
La propuesta abarcé desde el analisis de la situacion actual respecto al uso de rendimientos (su definicion,
utilidad, implicaciones en la planificacién y control de obra, asi como su influencia en el presupuesto y el
cronograma), hasta la recopilacion, sistematizacion y validacién de datos reales obtenidos en proyectos en
ejecucion.

El trabajo se limitd a un conjunto representativo de actividades consideradas criticas o recurrentes
dentro de los proyectos tipicos de Scala, como divisiones livianas, colocacion de alfombra, piso vinilico,
rodapié, empaste, pintura e instalacion de luminarias. No se abarcé la totalidad de procesos constructivos
que ejecuta la empresa, sino que se enfocaron los esfuerzos en aquellos con mayor impacto operativo y
frecuencia de uso. Las actividades medidas en campo fueron: colocacion de enchape, fraguado de enchape
ceramico esmaltado, pintura en paredes livianas de gypsum, sellado de paredes livianas de gypsum mediante
el uso de rodillo, colocacién de luminarias y empastado de cielos livianos en gypsum. Estos seis procesos
constructivos contaron con un total de siete mediciones durante siete dias. Debido a limitaciones de tiempo
y logistica, las mediciones se realizaron cuando el proyecto ya se encontraba en una etapa avanzada; de

haberse iniciado en las fases iniciales, la seleccién de actividades podria haber variado.
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Como parte de la investigacion, se realizaron visitas técnicas a la obra para la medicion directa de
rendimientos, utilizando instrumentos previamente definidos y validados. Los datos recolectados fueron
organizados en una herramienta digital que facilita su consulta, analisis y futura actualizacién por parte del
personal técnico.

Este proyecto no contemplé la implementacion formal de la base de datos como sistema informatico
dentro de la infraestructura de la empresa, ni la capacitaciéon masiva del personal. Tampoco se abordaron
variables como la calidad de los materiales o la productividad individual, ya que el enfoque se centro
exclusivamente en los tiempos y recursos humanos asociados a cada actividad constructiva, ademas de un
analisis preliminar de la rentabilidad econémica de los rendimientos medidos en campo versus rendimientos
encontrados en literatura. Esto se realizé considerando que la empresa no deseaba compartir publicamente
los costos de mano de obra, y con el fin de determinar si los rendimientos en campo se ajustaban a la
literatura.

El resultado final fue una herramienta base de consulta para futuros presupuestos y planificaciones,
que la empresa podra ampliar, alimentar y adaptar con base en sus necesidades y proyectos venideros.

Durante el desarrollo del proyecto se solicitdé a la empresa Edica los costos y rendimientos histéricos
utilizados en presupuestacion, con el fin de contrastar los resultados obtenidos con los parametros internos.
Sin embargo, no fue posible acceder a dicha informacion, lo que limitd la posibilidad de verificar si los costos
estaban correctamente calibrados o si existian diferencias significativas. Ante esta limitacién, se procedi6 a
realizar la comparacién con rendimientos de la literatura lo cual permitid validar la pertinencia de los
resultados en un marco de referencia técnico.

Asimismo, se asume que los datos recolectados siguen una distribuciéon normal, condicién que no fue
comprobada estadisticamente debido al tamafio limitado de la muestra. Esta suposicion se realizo

Unicamente para efectos de calculo y comparacion de resultados.
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Capitulo 1: Marco Teorico

El presente marco tedrico proporciona los fundamentos conceptuales que respaldan el desarrollo de una base
de datos mediante una guia para la estimacion de rendimientos de la mano de obra en procesos constructivos
de acabados, en el contexto del departamento de Scala de la empresa Edica. Dado que la empresa ejecuta
multiples proyectos de corta duraciéon, es fundamental comprender los factores que influyen en la
productividad de las actividades de obra. A través de esta revision se establece el soporte técnico para

justificar la necesidad y aplicabilidad del instrumento propuesto.

1.1. Rendimiento

El rendimiento de la mano de obra en el sector de la construccién se entiende como la cantidad de actividades
o tareas especificas que un trabajador o cuadrilla puede ejecutar en una unidad de tiempo determinada.
Usualmente se expresa en unidades de medida por hora-hombre (um/hh), representando asi el grado de
avance que puede esperarse en condiciones normales de ejecucion (Vintimilla, Delgado, & Mendoza, 2022)

Una definicion complementaria segun Botero (2002) es que el rendimiento es “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”. Este pardmetro es fundamental en la planificacion y
presupuestacion de los proyectos constructivos, ya que permite establecer metas de produccion y determinar
el consumo de recursos humanos esperados para cada actividad (Botero, 2002).

Es importante sefialar que, en términos estrictos, la expresion de los rendimientos en unidades como
h-h/m2 o h-h/u corresponde al consumo de mano de obra mas que al rendimiento directo, ya que a mayor
valor numérico menor es la productividad obtenida. Sin embargo, para efectos de este informe y con el fin de
mantener coherencia con la practica comun en el sector construccion, este indicador se denominara
“rendimiento de mano de obra”, entendiendo que se refiere al consumo horario requerido por unidad de
trabajo ejecutada.

Cabe destacar que, aunque existen clasificaciones tedéricas de la eficiencia en la productividad de la
mano de obra, como la propuesta por Botero (2002), los rangos de cumplimiento esperado pueden variar
significativamente segun la empresa, el tipo de proyecto y las condiciones especificas de ejecucion. Por este
motivo, en el presente informe se hace Unicamente una referencia conceptual a dicha clasificacion, sin aplicar

directamente los valores numéricos, para evitar interpretaciones fuera de contexto. Esta clasificacion, que se
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muestra en la figura 1, define rangos desde "muy baja" hasta "excelente", segun el porcentaje de eficiencia

alcanzado por los trabajadores en relacién con un valor estandar esperado.

Figura 1. Clasificacién de la eficiencia en la productividad de la mano de obra.

EFICIENCIA EN LA PRODUCTIVIDAD RANGO
Muy baja 10% -40%
Baja 1% -60%
Normal ( promedio) 61% - 80%
Muy buena 81% - 90%
Excelente 91% -100%

Nota: obtenido de Botero (2002).

1.2. Factores

El rendimiento de la mano de obra en construccién es una variable sujeta a una amplia gama de influencias
que interactuan entre si y determinan, en ultima instancia, la productividad real de los procesos constructivos.
A diferencia de los valores tedricos definidos en bases de datos o presupuestos iniciales, el rendimiento real
refleja las condiciones especificas en que se desarrolla cada proyecto. Comprender estos factores es
fundamental para formular estrategias de planificacion mas precisas, minimizar desviaciones y mejorar la
eficiencia global en obra.

Para controlar estos factores, se recomienda aplicar un enfoque de medicién de productividad a nivel
de actividad, considerando tanto la eficiencia (uso racional del tiempo) como la efectividad (alcance de la
calidad y cantidad planificada). Esto permite identificar cuellos de botella operativos, especialmente cuando
se manejan multiples actividades de acabado en paralelo, como sucede en proyectos fast-track (Rathnayake,
Murguia, & Middleton, 2024).

Diversos autores coinciden en que los factores que inciden sobre los rendimientos pueden clasificarse
en factores técnicos, organizativos, ambientales, humanos, econémicos y de gestién, los cuales se

desarrollan a continuacion.

1.2.1. Capacitacién y experiencia personal
Uno de los factores mas determinantes en el rendimiento de obra es la habilidad técnica y el nivel de
experiencia del recurso humano. Personal con entrenamiento insuficiente o sin experiencia en tareas

especificas, como instalacion de cielos livianos o acabados finos, tiende a presentar mayores tiempos de

ejecucion, errores y necesidad de retrabajo. Segun Botero (2002), estos aspectos deben considerarse al
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momento de proyectar consumos de mano de obra, ya que el recurso humano no actia de forma homogénea

en todas las condiciones.

1.2.2. Disponibilidad y logistica de materiales y herramientas

La eficiencia de una cuadrilla también depende de la accesibilidad continua a materiales y equipos. Retrasos
por falta de insumos, desplazamientos extensos dentro del sitio o herramientas en mal estado interrumpen la
continuidad del trabajo y reducen la produccion. Vintimilla-Sanchez et al. (2022) clasifican este tipo de
barreras dentro de los factores operacionales, resaltando que la falta de materiales en el punto de uso
representa una de las causas mas frecuentes de interrupcioén en la ejecucion.

La gestion eficiente del abastecimiento y la reduccion de tiempos de espera por materiales son
determinantes para mantener el ritmo de trabajo en obra. Yildiz et al. (2024) investigaron en Turquia cémo
practicas como el manejo de inventarios, control de stock y gestién de residuos tienen un impacto positivo
significativo sobre el rendimiento del proyecto, incluyendo tiempos de entrega, eficiencia y productividad
general. Aunque descubrieron que la planificacion logistica por si sola no fue un predictor estadisticamente
significativo del desempenio, si destacaron que la coordinacion efectiva en la entrega y el suministro si son
esenciales para evitar interrupciones operacionales

Adicionalmente, Sezer y Fredriksson (2021), en un estudio realizado en 13 obras suecas, evaluaron
los patrones de entrega de materiales y tiempos de retorno (furnaround) de camiones. Identificaron que mas
del 50 % de las entregas se concentraron antes de las 9a. m., y que los bienes de gran volumen o peso ligero
presentaban los tiempos mas prolongados. Esto revela que, sin una logistica planificada y timing estricto de

accesos, las entregas se vuelven ineficientes, generando congestion e interrupciones en el flujo de materiales
1.2.3. Secuencia e interferencia entre actividades

En obras donde se desarrollan multiples procesos simultaneamente, como es comun en proyectos de
acabados industriales, es frecuente que se presenten interferencias entre oficios. Estas superposiciones
generan tiempos de espera o restricciones de espacio que disminuyen la productividad. Botero (2002)
destaca que la planificacion deficiente de la secuencia de actividades es uno de los errores mas comunes
que afecta los rendimientos en obra.

La interferencia entre actividades también se agrava cuando no se respetan las rutas criticas o los
cronogramas no consideran restricciones fisicas y de acceso. Segun Ahiaga-Dagbui y Smith (2014), los
conflictos entre gremios (por ejemplo, entre electricistas y enchapadores) suelen deberse a una programacion
inadecuada y a la falta de coordinacién entre contratistas. Este tipo de solapamientos genera retrabajo,

pérdida de materiales y paralisis momentaneas que reducen la eficiencia global del proyecto.
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Asimismo, la falta de integracion entre la planificacién a nivel macro (cronograma maestro) y la
planificacién operativa diaria contribuye a estas interferencias. Ballard y Howell (2003), en su propuesta del
sistema Last Planner, enfatizan que para evitar interrupciones es necesario vincular las decisiones de corto
plazo con los compromisos reales de los equipos en obra. Su enfoque busca minimizar actividades no
ejecutables mediante reuniones de planificacion colaborativa, reduciendo asi la variabilidad y mejorando el

flujo continuo de trabajo.

1.2.4. Condiciones fisicas y ambientales del sitio

La climatologia, iluminacién natural, ventilacion o presencia de contaminantes (como polvo o humedad)
afectan la velocidad de ejecucién y la calidad del acabado. Esto es particularmente critico en actividades
como pintura, empaste o instalaciones técnicas en cuartos limpios. Fashina et al. (2021) afiaden que estos
factores son relevantes no solo por su impacto en tiempos de ejecucion, sino también porque generan riesgos
adicionales que requieren pausas o ajustes en el método constructivo.

Las condiciones climaticas extremas, como altas temperaturas o lluvias intensas, pueden tener
efectos adversos tanto en el rendimiento fisico de los trabajadores como en la ejecucion técnica de ciertas
actividades constructivas. Abdelhamid y Everett (2000) destacan que el estrés térmico, ya sea por calor o
frio, reduce la concentracion, eleva el riesgo de accidentes y obliga a realizar mas pausas, lo que disminuye
la productividad global. Ademas, algunos procesos, como el curado del concreto o la aplicaciéon de
recubrimientos, requieren condiciones especificas de temperatura y humedad para alcanzar la calidad
esperada.

Por otra parte, se ha comprobado que el entorno fisico inmediato (incluyendo iluminacion, ventilacion,
ruido y organizacion espacial) incide directamente en la eficiencia del personal. Alinaitwe et al. (2007) sefialan
que entornos con iluminacion deficiente o ventilacién inadecuada incrementan la fatiga y los errores, mientras
que sitios desordenados dificultan el desplazamiento, generan interferencias y aumentan los tiempos
improductivos. En consecuencia, la adecuada preparacién del sitio y su mantenimiento durante la obra son

factores criticos para garantizar tanto la productividad como la seguridad de los trabajadores.

1.2.5. Organizacién del trabajo y supervision

El rendimiento también depende de la claridad de las instrucciones, la disponibilidad de planos actualizados,
y la existencia de una supervisién activa. Cuadrillas con poca orientacion tienden a reducir su ritmo, realizar
tareas incorrectas o incurrir en tiempos muertos. Segun Hendrickson (2008), una adecuada estructura
organizativa y liderazgo efectivo pueden representar una diferencia significativa en la eficiencia del trabajo en
campo.

Ademas del liderazgo formal, la coordinacién interfuncional y el flujo de informacién oportuna son

claves para una ejecucion eficiente en obra. Thomas et al. (2002) demostraron que la falta de planificacion
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detallada y la débil supervisién generan interrupciones en la secuencia de trabajo, lo que se traduce en
pérdida de tiempo productivo. Su estudio cuantificé que hasta un 30% de la jornada laboral en proyectos de
construccion puede desperdiciarse por causas atribuibles a la mala gestion organizativa, como cambios no
comunicados, ausencia de materiales o duplicidad de funciones.

Por otro lado, Jarkas y Bitar (2012) destacan que la supervisién no debe limitarse a tareas de control,
sino que debe asumir un rol facilitador para las cuadrillas. En su investigacidon sobre proyectos de edificacion
en Kuwait, identificaron que los supervisores que brindan retroalimentacién técnica frecuente y que
comprenden el entorno operativo del personal logran equipos mas cohesionados y eficientes. Esta relacién
directa entre supervisién proactiva y desempefio sugiere que invertir en la formacion de supervisores tiene

un retorno tangible en la productividad.

1.2.6. Factores contractuales y econdmicos que afectan la productividad

en obra

Retrasos en los pagos, contratos poco claros o presidn excesiva por parte del cliente pueden generar
tensiones en los equipos de trabajo. En su estudio, Fashina et al. (2021) identifican la falta de cumplimiento
en pagos como el primer factor critico de retraso en proyectos en ejecucion, lo que produce desmotivacion,
rotacién de personal y disminucion del ritmo de trabajo.

Otro aspecto relevante es la ambigliedad o falta de precisién en los contratos, lo cual puede conducir
a disputas contractuales que paralizan el avance del proyecto. Segin Hwang et al. (2013), los contratos mal
definidos generan una percepcion de inseguridad juridica entre los contratistas y subcontratistas, afectando
su disposicion a invertir tiempo y recursos en la obra. Estos conflictos pueden derivar en retrasos por
renegociaciones, reclamaciones y procesos legales que distraen al equipo directivo de su enfoque operativo.

Complementando lo anterior, Omopariola et al. (2021) destacan que la implementacion adecuada de
sistemas de pago anticipado (APS) puede contrarrestar algunos de estos efectos negativos. Su investigacién
demuestra que un APS bien estructurado mejora el flujo de caja y permite a los contratistas mantener la
continuidad operativa, lo que se traduce en mejoras en los costos, los plazos y la calidad de ejecucion. Sin
embargo, advierten que para alcanzar estos beneficios es fundamental contar con una administracion

financiera solida, ya que de lo contrario el sistema puede resultar ineficaz o incluso contraproducente.

1.2.7. Tecnologia y métodos constructivos
El uso de sistemas constructivos mas eficientes (como paneles modulares o preensamblados) permite

acelerar los procesos, pero exige personal capacitado y ajustes en la planificacion. Cuando se implementan

sin preparacién adecuada, pueden generar cuellos de botella en lugar de beneficios. Estudios recientes como

20



el de Rathnayake et al. (2024) destacan la importancia de adaptar la tecnologia al entorno de ejecucién para

que los métodos realmente aporten a la mejora de la productividad. (Rathnayake, Murguia, & Middleton, 2024)

1.3. Acabados constructivos

Los acabados constructivos comprenden un conjunto de actividades destinadas a dotar de funcionalidad,
estética y condiciones de habitabilidad a los espacios construidos. Estos procesos abarcan tareas como
pintura, instalacion de cielos suspendidos, divisiones livianas, colocacion de enchapes, entre otras, que son
altamente sensibles a la coordinacion, calidad de ejecucién y secuencia operativa. En proyectos de ritmo
acelerado, como los desarrollados por Edica en zonas francas, los acabados representan una fase critica
debido a su ubicacién al final del cronograma, su influencia en la percepcién del cliente y su alta densidad de
mano de obra calificada.

Desde el punto de vista técnico, los acabados se caracterizan por requerir una ejecucion detallada,
generalmente en espacios cerrados o condicionados, donde interactian multiples oficios de forma
simultanea. Segun Hendrickson (2008), este tipo de actividades se ve fuertemente afectado por factores como
la accesibilidad del sitio, la logistica interna y la disponibilidad de recursos especializados, lo cual influye
directamente en la productividad del personal asignado.

El rendimiento en actividades de acabados tiende a ser mas variable que en las fases estructurales
debido a la personalizacion del disefio, la diversidad de materiales, y la frecuente necesidad de retrabajo por
ajustes de ultima hora. Ademas, estudios recientes muestran que en procesos como la instalacién de drywall
o cielos suspendidos, se presentan pérdidas de productividad por discontinuidades entre cuadrillas y cambios

en las condiciones del entorno inmediato (Rathnayake, Murguia, & Middleton, 2024).

1.4. Técnicas de medicion de rendimientos

La medicion del rendimiento de la mano de obra en construccion es una herramienta esencial para evaluar
la eficiencia operativa y gestionar los recursos humanos de manera mas efectiva. Un rendimiento mal
estimado puede derivar en cronogramas inexactos, sobrecostos y descoordinacién entre actividades. Por
ello, las técnicas utilizadas para medir este parametro deben ser rigurosas, adaptadas al tipo de proceso

constructivo y faciles de aplicar en campo.

1.4.1. Observacion directa

La observacién directa es una de las técnicas mas tradicionales y utilizadas. Consiste en registrar
manualmente el avance de una actividad durante un periodo definido, identificando el nimero de operarios,

las tareas realizadas y los tiempos asociados. Este método permite calcular el rendimiento real expresado en
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unidades por hora-hombre (um/hh). Segun Hendrickson (2008), esta técnica es particularmente util para
tareas repetitivas o de flujo continuo, como pintura, instalacion de paneles o colocacion de cielo suspendido.
Segun Ortiz (2009), para estimar los rendimientos indica la ecuacion 1.

_tn (1)
k= v

Donde:
¢ R representa el rendimiento en horas-hombre por unidad de trabajo.
e tes eltiempo de duracion de la actividad, expresado generalmente en horas.
¢ nindica el numero de obreros que participaron en dicha actividad y que pertenecen a una
misma categoria (por ejemplo, operarios o peones).
e V corresponde al volumen de trabajo realizado, el cual se mide en unidades especificas
segun el tipo de actividad (m?, m?, unidades, etc.).
Esta formula se utilizara en la plantilla para estimar el rendimiento base del equipo en cada actividad
observada.
Para ilustrar el uso de la ecuacion 1, supongamos que una cuadrilla de 2 trabajadores tarda 6 horas
en instalar 30 m? de cielo suspendido. Sustituyendo en la férmula:
62

— — _ 2
R=—5=04h~h/m

Esto significa que se requieren, en promedio, 0.4 horas-hombre para completar un metro cuadrado.

Dado que los rendimientos se calculan usualmente con base en los tiempos netos de trabajo, es
decir, considerando unicamente el periodo en que los operarios estan ejecutando directamente una tarea, es
necesario ajustar esos valores para reflejar la realidad del entorno laboral. Esto se debe a que, durante la
jornada, los trabajadores también realizan actividades complementarias como el traslado de materiales,
pausas para alimentacion, hidratacién o incluso desplazamientos entre frentes de trabajo. Para representar
adecuadamente esta dinamica, se debe aplicar un factor de correcciéon que incremente el rendimiento base,
incorporando el impacto de esos tiempos no productivos. De este modo, se obtiene una estimacion mas
realista y representativa del desempefio de la mano de obra en condiciones normales de obra. (Ortiz,
Paniagua, & Sandoval, 2009)

Para estimar el factor se aplica la ecuacién 2.

t.-100 )
0 hd -t

Donde:
e f; es el factor de incremento, expresado como porcentaje, que refleja el impacto del tiempo
consumido en actividades no productivas sobre el tiempo neto disponible.
e t. representa el tiempo consumido en otras actividades, es decir, aquel tiempo que no se
destina directamente a la tarea principal (por ejemplo: pausas, desplazamientos, ajustes, espera
de materiales).
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e hy sonlas horas diarias de trabajo total, es decir, la jornada laboral completa establecida para
el equipo.
e Elvalor 100 se utiliza para expresar el resultado en porcentaje.
Esta férmula se usara en la plantilla para ajustar el rendimiento real segun condiciones observadas
en campo.
Para ilustrar su uso, considere un dia laboral de 10 horas donde 2.5 horas se dedicaron a actividades
no directamente productivas (como espera de materiales), sustituyendo en la férmula 2:

_ 2.5-100
f710-25
Este valor indica que el rendimiento base deberia incrementarse en un 33.33 % para reflejar

= 33.33%

adecuadamente las pérdidas de tiempo.
Seguidamente para calcular el rendimiento real de la mano de obra se aplica la ecuacion 3.
R=R(1+f) (3)

Donde:
e R es el rendimiento base en horas-hombre por unidad, obtenido sin considerar pérdidas o
tiempos improductivos.
e f;es el factor de incremento, calculado previamente, que expresa en forma porcentual el
efecto del tiempo consumido en otras actividades sobre el rendimiento neto.
Esta férmula sera aplicada automaticamente en la plantilla para reflejar rendimientos reales ajustados
por tiempo improductivo.
Partiendo del ejemplo anterior, si el rendimiento base es de 0.4 h — h/m? y el factor de incremento es
de 33.33%, aplicando la ecuacion 3 tenemos:
R = 0.4(1 + 0.333) = 0.533 h — h/m?
Este nuevo valor representa el rendimiento ajustado a las condiciones reales del sitio.
Teniendo estos valores se puede aplicar un calculo de su costo ya que el rendimiento de mano de
obra se expresa en horas hombre, con la ecuacion 4.
#O-t+#HAt- #HP -t (4)
# de trabajadores

Horas — Hombre =
Donde:
e #0 -t representa las horas trabajadas por los operarios, siendo #0 el nimero de operarios y
ttt el tiempo de duracién de la actividad.
e #A -t son las horas trabajadas por los ayudantes, con #4 como numero de ayudantes.
e #P -t corresponde a las horas trabajadas por los peones, con #P como numero de peones.
e El denominador, # de trabajadores, es la suma total de integrantes del equipo de trabajo

(operarios, ayudantes y peones).
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Esta ecuacion se incluira en la plantilla para obtener el promedio de horas-hombre invertidas por
trabajador.

Si por ejemplo durante una medicion participaron 2 operarios, 1 ayudante y 1 pedn, todos trabajando
4 horas, el calculo con la ecuacion 4 seria:
2-4+1-4+1-4=4

4
Esto indica que, en promedio, cada trabajador aportd 4 horas-hombre a la actividad.

Horas — Hombre =

1.4.2. Estudio de tiempos y movimientos

El estudio de tiempos y movimientos (time and motion study) es una metodologia derivada de la ingenieria
industrial, aplicada para analizar cémo se distribuye el tiempo en las distintas fases de una actividad. Su
propésito es eliminar tiempos improductivos y mejorar la secuencia de trabajo. Este método, respaldado por
la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), se aplica cronometrando tareas individuales en multiples

ciclos para establecer un tiempo estandar de ejecucion. (Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), 2008)
1.4.3. Muestreo del trabajo (work sampling)

El muestreo del trabajo consiste en realizar observaciones periddicas a intervalos aleatorios para determinar
el porcentaje de tiempo que los operarios dedican a actividades productivas, improductivas o en espera. Este
método permite identificar cuellos de botella operativos sin requerir observacion continua, lo que lo hace util
en obras extensas o con alta rotacion de tareas. Rathnayake et al. (2024) lo recomiendan como técnica

complementaria para medir productividad a nivel de actividad.

1.4.4. Benchmarking y analisis histoérico

El uso de datos histéricos o de benchmarking (comparacién con rendimientos estandar o de otros proyectos
similares) también es comun para validar si el desempefio de una cuadrilla se encuentra dentro de los
margenes esperados. Sin embargo, esta técnica puede generar distorsiones si no se ajusta a las condiciones

especificas del proyecto, como ubicacion, clima, materiales o complejidad del disefio.

1.4.5. Lean Construction

En contextos modernos, se han incorporado técnicas provenientes de la filosofia Lean Construction, como el
uso del sistema Last Planner, tarjetas Kanban o Value Stream Mapping (VSM) para visualizar flujos de trabajo
y detectar desperdicios en tiempo, esfuerzo o materiales. Estas herramientas no solo permiten medir el
rendimiento, sino optimizarlo mediante retroalimentacion continua.

A diferencia de los modelos tradicionales de gestion de obra, que se enfocan en planificar tareas y

controlar costos de forma aislada, Lean Construction promueve una vision integrada de los procesos,
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orientada a la colaboracion, flujo continuo de trabajo, mejora continua y compromiso del equipo de
produccion.

Uno de los pilares fundamentales de Lean en construccion es el Last Planner System (LPS), una
metodologia de planificacion colaborativa que involucra a los encargados de ejecutar las tareas (los “dltimos
planificadores”) en la toma de decisiones sobre secuencia, duracién y condiciones necesarias para el
cumplimiento de los objetivos semanales. Esta herramienta ha demostrado mejoras significativas en
confiabilidad del cronograma, reduccion de variabilidad y aumento del rendimiento en actividades criticas
(Alarcon, Salvatierra , Donaire, & Galleguillos, 2017).

Ademas del LPS, otras herramientas Lean frecuentemente aplicadas en obra incluyen:

o Value Stream Mapping (VSM): mapeo visual del flujo de procesos que permite identificar y eliminar
actividades que no agregan valor (esperas, movimientos innecesarios, inventario excesivo).

e 5S: método de organizacion del entorno de trabajo (clasificar, ordenar, limpiar, estandarizar y
mantener) que mejora la seguridad y eficiencia.

e Kanban: sistema visual para controlar el flujo de materiales y tareas en tiempo real.

Segun Alarcon et al. (2017), la aplicacion de estas herramientas permite visualizar con mayor claridad
los puntos criticos del proceso productivo y alinear los esfuerzos de supervision, mano de obra y planificacion
para lograr una ejecucion mas fluida y predecible

Si bien Lean Construction puede ser percibido como un modelo idealizado, su implementacién
progresiva, adaptada a la cultura organizacional y al tipo de proyecto, ha generado resultados positivos en
obras publicas, privadas e industriales. Su impacto es aun mayor en etapas de acabados, donde la
coordinacién entre multiples actividades, equipos y entregables simultaneos exige una planificacion altamente

sincronizada.

1.5. Mapeo de procesos

El mapeo de procesos es una técnica de analisis visual que permite descomponer, documentar y evaluar las
actividades que componen un flujo de trabajo, identificando los pasos que agregan valor y aquellos que
representan desperdicio o ineficiencia. En el contexto de la construccién, esta herramienta es esencial para
entender la secuencia légica de las tareas, optimizar recursos y facilitar la toma de decisiones en tiempo real.

En la metodologia Lean Construction, el Value Stream Mapping (VSM) es una de las principales
herramientas utilizadas para este fin. Consiste en representar graficamente el recorrido de una actividad o
grupo de actividades, desde el inicio hasta la entrega del producto final, con énfasis en los tiempos de
ejecucion, espera, transporte, inspeccién y cualquier otro factor que impacte la fluidez del proceso.

Segun Alarcon et al. (2017), el VSM aplicado a obras permite visualizar de forma clara y sistematica

dénde se producen cuellos de botella, interrupciones en el flujo de trabajo o tareas que no aportan valor
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directo al cliente. Esto es particularmente Gtil en proyectos de acabados, donde multiples cuadrillas realizan
actividades interdependientes en espacios reducidos y con altos estandares de calidad.

El mapeo de procesos también facilita la estandarizacion de actividades repetitivas y la mejora
continua, al proporcionar una base para comparar el desempefio de las tareas frente a los rendimientos
esperados. Asimismo, permite alinear a todos los actores involucrados (planificadores, supervisores,
contratistas y operarios) en torno a una vision compartida del flujo de trabajo, promoviendo la colaboracién y

la reduccién de variabilidad

1.6. Analisis de riesgo

El analisis de riesgo en construccion es un proceso sistematico mediante el cual se identifican, evaltan y
priorizan eventos o condiciones inciertas que pueden afectar negativamente los objetivos del proyecto, tales
como el cumplimiento del cronograma, el control de costos y la calidad esperada. En el caso especifico de la
medicién de rendimientos de mano de obra, el analisis de riesgo se convierte en una herramienta critica para
anticipar variaciones y mitigar desviaciones en productividad.

Los riesgos que inciden sobre los rendimientos pueden clasificarse en tres grandes grupos:

e Riesgos técnicos: Incluyen errores en el disefio, incompatibilidades constructivas, fallos en la
especificacion de materiales o dificultad en el uso de sistemas livianos o prefabricados sin una curva
de aprendizaje adecuada.

o Riesgos operacionales: Relacionados con interrupciones logisticas, rotacion de personal,
interferencias entre actividades simultaneas, ausencia de supervision efectiva o cambios en el
alcance del proyecto.

e Riesgos externos: Factores como condiciones climaticas adversas, atrasos en la entrega de
materiales por parte de proveedores, y restricciones normativas o de seguridad.

Segun Hendrickson (2008), un analisis de riesgo efectivo debe considerar no solo la probabilidad de
ocurrencia de cada evento, sino también su impacto especifico en los costos de produccién y los tiempos de
ejecucion. Este enfoque permite aplicar medidas de control como la creacion de buffers de tiempo,
flexibilizacién de cuadrillas o redefinicion de secuencias de trabajo.

En términos metodolégicos, se pueden utilizar herramientas como matrices de riesgo, analisis
cualitativos (experiencia de campo) y cuantitativos (Monte Carlo, simulaciones), adaptadas al nivel de
complejidad del proyecto. Ademas, el seguimiento de indicadores de rendimiento (como m?/jornada, % de
avance planificado vs. real) permite detectar tempranamente desviaciones atribuibles a riesgos no
contemplados.

Implementar el analisis de riesgos en la medicién de rendimientos, por ejemplo, en acabados como
pintura o divisiones livianas, ayuda a anticipar las condiciones que pueden afectar la productividad esperada,

ajustar metas en funcién de restricciones reales y tomar decisiones fundamentadas ante imprevistos.
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1.7. Indicadores

Los indicadores de rendimiento son métricas claves utilizadas para evaluar de forma cuantitativa la
productividad, eficiencia y cumplimiento de metas en un proyecto de construccion. Estos indicadores son
fundamentales para monitorear el desempefo de la mano de obra, detectar desviaciones, establecer puntos
de mejora y justificar decisiones ante jefaturas o clientes.

En el ambito de la construccién, especialmente en proyectos con plazos ajustados como los del
departamento Scala de Edica, los indicadores permiten transformar datos operativos en informacién util para
la toma de decisiones en tiempo real. Su correcta definicion y seguimiento es crucial para medir los avances
en actividades criticas como pintura, instalacion de cielo suspendido, divisiones livianas y empaste.

Entre los indicadores mas utilizados en obra:

¢ Rendimiento especifico: Cantidad de trabajo realizado por jornada por cada cuadrilla u operario (por
ejemplo, m?/dia u horas/unidad). Es el principal indicador para evaluar la productividad de mano de
obra.

e % de cumplimiento del cronograma: Compara el avance real frente al planificado. Ayuda a identificar
retrasos acumulados por baja productividad o interferencias.

o % de tareas completadas sin retrabajo: Evalua la calidad y exactitud de las actividades ejecutadas.
Un alto indice de retrabajo puede estar relacionado con errores, falta de capacitacion o mala
coordinacion.

e indice de desempefio del trabajo (PPI, por sus siglas en inglés): Es una medida integral de
productividad que considera tiempo, calidad y cumplimiento de metas. Puede usarse como KPI en
informes ejecutivos.

e Costo por unidad de produccion: Relaciona los costos laborales con las unidades realmente
producidas. Permite medir la eficiencia financiera de las actividades constructivas.

e Porcentaje de tiempo productivo vs. improductivo: Obtenido mediante muestreo del trabajo o
seguimiento continuo. Refleja el grado de aprovechamiento efectivo del tiempo en obra.

Segun Hendrickson (2008), la clave no esta solo en definir indicadores, sino en establecer un sistema
de medicién consistente, periddicamente actualizado, y vinculado directamente con el proceso de
retroalimentacion para la mejora continua.

Por su parte, el enfoque Lean propone el uso de indicadores visuales en sitio (tableros, tarjetas, lineas
base), para facilitar la comunicacién entre cuadrillas, supervisores y responsables de planificacion,

promoviendo un entorno de transparencia y responsabilidad compartida.
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1.8. Flujo valor

El flujo de valor (value stream) en construccion hace referencia al conjunto completo de actividades, tanto
productivas como no productivas, que son necesarias para transformar insumos (materiales, mano de obra,
informacion) en un producto terminado que genere valor para el cliente. Este concepto, originado en la
filosofia Lean, busca identificar y maximizar Unicamente aquellas acciones que realmente aportan valor,
eliminando o reduciendo las que representan desperdicio.

En proyectos constructivos como los del departamento Scala de Edica, donde los cronogramas son
exigentes y los margenes de maniobra limitados, asegurar un flujo de valor continuo y eficiente es esencial
para cumplir con entregas de calidad en tiempo y forma. La implementacién de esta filosofia permite analizar
cémo se encadenan los procesos (desde la planificacion, logistica de materiales, ejecucion de tareas de
acabados, hasta la entrega final) para detectar demoras, interrupciones o tareas duplicadas.

Segun el Manual GEPUC (2017), el analisis del flujo de valor debe realizarse mediante herramientas
visuales como el Value Stream Mapping (VSM), que permite identificar claramente los procesos que agregan
valor, los que no lo agregan pero son necesarios (por ejemplo, controles de calidad) y aquellos que no
agregan valor y pueden eliminarse o reducirse.

Uno de los principios clave de Lean es asegurar que el flujo de trabajo sea continuo, sin interrupciones
innecesarias, y que cada tarea se realice en el momento justo, con los recursos adecuados y sin
sobreproduccion. Cuando el flujo se interrumpe por esperas entre cuadrillas, falta de materiales, o decisiones
mal comunicadas, el valor entregado al cliente se ve comprometido.

El flujo de valor también implica una coordinacion transversal entre areas técnicas, administrativas y
operativas, fomentando la colaboracion en lugar de la ejecucion aislada de actividades. Esto es
especialmente importante en los procesos de acabados, donde intervienen multiples especialidades en

espacios compartidos.

1.9. Estandarizacion de procesos

La estandarizacién de procesos en construccion es una estrategia clave para asegurar la calidad, mejorar la
eficiencia y reducir la variabilidad en la ejecucién de tareas repetitivas. Este concepto implica documentar y
establecer de manera clara las mejores practicas para cada actividad, con el fin de que todos los involucrados
en el proyecto ejecuten las tareas bajo los mismos criterios técnicos, secuencias y tiempos estimados.

En el contexto de los proyectos de acabados, donde multiples cuadrillas trabajan simultaneamente
en espacios reducidos y bajo cronogramas ajustados, la estandarizacion permite lograr mayor previsibilidad

en los rendimientos, reducir errores operativos y facilitar el control de calidad.
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Segun Alarcén et al. (2017), la estandarizacidon es una herramienta fundamental dentro del enfoque
Lean, ya que constituye la base para implementar mejoras continuas. Sin estandares claros no es posible
medir, comparar ni mejorar el desempeno productivo. La estandarizacion se vincula estrechamente con el
concepto de "trabajo estandar" (standard work), que define la mejor combinacion conocida de tareas, tiempos
y recursos necesarios para realizar una actividad sin desperdicios
Entre los beneficios asociados a la estandarizacion se incluyen:
e Reduccién de la curva de aprendizaje de nuevos operarios.
o Facilita la capacitacion y supervision.
e Disminuye el retrabajo y los tiempos muertos.
¢ Mejora la coordinacion entre cuadrillas y subcontratos.
o Genera datos comparables para la medicién de rendimientos.
Ademas, en entornos donde se aplican técnicas de medicidon de productividad como observaciéon
directa o analisis de tiempos, contar con procesos estandarizados permite interpretar correctamente los

resultados y actuar sobre las causas reales de variabilidad.

1.10. Estadistica

Con los rendimientos calculados, se debe de calcular su media aritmética, la cual se tiene que es una medida
de tendencia central que representa el valor promedio de una distribucion. Se calcula sumando todos los
valores observados de una variable y dividiendo entre el numero total de observaciones, véase la ecuacién
5. (Casado, 2007)

xx (5)

Donde:
e X es la media aritmética de una muestra de datos.
e Y x eslasuma de todos los valores observados de la variable.
e nes el numero total de unidades o mediciones consideradas.

Esta formula se utilizara en la plantilla para obtener el promedio de variables como el rendimiento
real, el tiempo consumido o el volumen ejecutado, facilitando la comparacion entre actividades o jornadas
distintas.

Supongamos que se registraron los siguientes rendimientos reales (en h-h/m?) en cinco mediciones
consecutivas: 0.40, 0.45, 0.38, 0.42 y 0.44.

La media se calcularia mediante la ecuacién 5 de la siguiente forma:

0.40 + 0.45 + 0.38 + 0.42 + 0.44

X = : = 0.148 h — h/m?

Esto indica que, en promedio, las cuadrillas utilizaron 0.418 horas-hombre por metro cuadrado en esa

actividad.
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La desviacion estandar (también conocida como desviacion tipica) es una medida de dispersion que
indica cuanto se alejan, en promedio, los valores de una distribucién con respecto a la media. Se calcula
tomando la raiz cuadrada de la varianza, la cual a su vez es el promedio de los cuadrados de las diferencias
entre cada valor y la media. Una desviacion estandar baja indica que los valores estan cerca de la media,

mientras que un alta indica mayor dispersion, véase la ecuacion 6. (Casado, 2007)

fzoc - %) ©)
o= [———
n

o ¢: Desviacién estandar, que indica cuanto se dispersan los valores respecto a la media.

Donde:

e x: Cada valor observado de la variable.

: Media aritmética de la muestra.

°
=

e n: Numero total de observaciones.
Esta formula sera utilizada en la plantilla para analizar la variabilidad de los rendimientos, lo que
permite identificar si los datos estan concentrados o dispersos respecto al promedio.
Partiendo del ejemplo anterior con los siguientes rendimientos (h-h/m?): 0.40, 0.45, 0.38, 0.42 y 0.44.

con una media 0.418 horas-hombre por metro cuadrado, aplicando la ecuacién 6 tenemos que:

.o J(0.4 —0.148)2 + (0.45 — 0.148)% + (0.38 — 0.148)2 + (0.42 — 0.148)2 + (0.44 — 0.148)2
5
o =0.0256 h — h/m?

Esto indica que los rendimientos varian en promedio £0.026 h-h/m? respecto al valor medio.

El coeficiente de variacion (CV) es una medida relativa de dispersion que se calcula como el cociente
entre la desviacion estdndar y la media, y se suele expresar como porcentaje. Permite comparar la
variabilidad entre diferentes conjuntos de datos, incluso si tienen escalas distintas, siendo especialmente util
cuando se desea analizar la homogeneidad o heterogeneidad de los datos, véase la ecuacion 7. (Casado,
2007)

(7)

()

<

Il
=il Q

Donde:
e (V:Coeficiente de variacion, que expresa la dispersion relativa de los datos en proporcion a la media.
e ¢:Desviacién estandar de la muestra.
e x:Media aritmética de los datos.
Esta férmula se aplicara en la plantilla para evaluar el grado de homogeneidad de los rendimientos
registrados. A menor CV, mayor consistencia en el desempefio del equipo.
Continuando con los resultados anteriores, donde ¥ = 0.148 h — h/m? y ¢ = 0.0256 h — h/m?, el

coeficiente de variaciéon aplicando la ecuacion 7 se tiene que:
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~0.0256
©0.148
Esto indica que la variabilidad de los rendimientos equivale al 6.12% de la media, lo cual se

= 0.06120 6.12%

considera baja dispersion y, por tanto, un comportamiento productivo relativamente estable.

Cuando se trabaja con una muestra pequefia de observaciones (como sucede al medir el rendimiento
diario de cuadrillas durante pocos dias) la distribucién normal no siempre es apropiada para estimar la media
poblacional. En estos casos, es mas adecuado utilizar la distribuciéon t de Student, que permite calcular
intervalos de confianza mas realistas al incorporar la incertidumbre adicional asociada a tamafos muestrales
reducidos. (OpenStax, 2016)

La t de Student es similar a la distribucién normal, pero con colas mas anchas, lo que significa que
ofrece estimaciones mas conservadoras. Esto es especialmente util cuando el tamafio de muestra es menor
a 30 y no se conoce la desviacion estandar poblacional (Bluman, 2018). A medida que aumenta el nimero
de observaciones, la forma de la distribucién t converge hacia la normal.

Entre las formulas para aplicar la t de Student por medio de Microsoft Excel, mediante el célculo
manual del estadistico t y el valor p correspondiente se utilizan las siguientes:

¢ Media muestral: =AVERAGE(rango_rendimientos)

e Desviacion estandar: =STDEV.S(rango_rendimientos)

e Tamafo de muestra (n): =COUNT(rango_rendimientos)

e Error estandar: =STDEV.S(rango_rendimientos)/SQRT(COUNT(rango_rendimientos))
e Estadistico t:

X — po (8)
SE

e Grados de libertad: =COUNT(rango_rendimientos) - 1
e Valor p (bilateral): =2*T.DIST.RT(ABS(t), df)

Este procedimiento sigue la metodologia planteada por McClave y Sincich (2017), y las funciones

t =

corresponden a las recomendaciones de uso de Microsoft para el analisis estadistico en Excel.
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Capitulo 2: Metodologia

El presente capitulo tiene como objetivo describir la metodologia empleada en la investigacién, aspectos
como tipo de estudio, categorias, variables consideradas, técnicas e instrumentacion, entre otras son las que
a continuacion se explayaran. Esta seccion garantiza una posible replicabilidad de los procesos de medicion
de rendimientos en procesos constructivos y asi como una posterior creacion de base de datos con dichos

rendimientos.

2.1. Tipo de investigacion

El presente estudio adopta dos enfoques, un primer enfoque cualitativo, ya que busca comprender de forma
profunda los factores que inciden en los rendimientos de la mano de obra en procesos constructivos
especificos, como cielos suspendidos, pintura y divisiones livianas. Este tipo de enfoque no se centra en la
cuantificacién estadistica, sino en interpretar fendmenos complejos dentro de su contexto, permitiendo
explorar percepciones, experiencias y condiciones operativas directamente en obra (Flick, 2014). En
construccion, el enfoque cualitativo es altamente util para evaluar practicas no estandarizadas y variables
humanas que influyen en el desempefio productivo de los equipos de trabajo

El segundo enfoque es cuantitativo, ya que el eje principal de la investigacion se basa en la medicién
de rendimientos reales de mano de obra a partir de datos numéricos recolectados directamente en campo.
Este enfoque permite analizar de manera objetiva la eficiencia en actividades especificas mediante el uso de
herramientas como estudios de tiempo, calculo de promedios, desviaciones estandar y coeficientes de
variacion, que reflejan la variabilidad del desempeno bajo distintas condiciones operativas. La aplicacién de
técnicas estadisticas fortalece la validez de los resultados y posibilita la elaboraciéon de una base de datos
confiable, util para la planificacion, presupuestacion y toma de decisiones dentro de la empresa. Segun
Hernandez, Fernandez y Baptista (2022), el enfoque cuantitativo se caracteriza por el uso sistematico de
mediciones y analisis numérico, lo cual resulta idéneo para estudios aplicados como el presente.

En cuanto a su nivel, la investigacidn es descriptiva, dado que se orienta a caracterizar
detalladamente el comportamiento actual de los rendimientos en determinadas actividades constructivas.

Segun Sampieri (2022), los estudios descriptivos permiten especificar las propiedades, perfiles o
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configuraciones relevantes de fendmenos observables, lo cual es ideal cuando se busca sistematizar
informacion que sirva como insumo para la toma de decisiones o mejora de procesos en campo.

Respecto a las fuentes de informacion, este trabajo combina investigacion documental y trabajo de
campo. La investigacion documental se basa en la revision de literatura técnica, normativa y estudios de
productividad en construccion, lo que permite establecer un marco teérico sélido y actualizado (Ruiz
Olabuénaga, 2012). Por su parte, la investigaciéon de campo se implementa mediante observacion directa,
entrevistas y toma de datos in situ, sin manipular las variables, con el objetivo de obtener informacién real del
comportamiento de cuadrillas y procesos tal como se presentan en condiciones naturales (Taylor, Bogdan, &
DeVault, 2015).

Dado que la metodologia contempla ambas estrategias, se clasifica como una investigacion mixta en
términos de fuentes, integrando informacion empirica y conceptual para una visién completa del fenémeno.

Finalmente, esta es una investigacion aplicada, ya que se orienta a la resolucion de problemas
practicos directamente relacionados con la eficiencia operativa en obra. Este tipo de enfoque tiene como
finalidad generar conocimientos Utiles que se traduzcan en soluciones concretas y contextualizadas. En el
ambito técnico, la investigacion aplicada parte de teorias y métodos existentes para intervenir y mejorar
sistemas reales, siendo evaluada en funcion de su impacto operativo mas que por su contribucion teérica. De
acuerdo con Bernal (2010), este tipo de investigacién busca influir directamente sobre procesos productivos
0 sociales, y su valor reside en su capacidad de resolver situaciones problematicas en contextos reales.
(Bernal, 2010).

2.2. Variables de la investigacion

En el presente estudio, la variable principal esta constituida por el rendimiento de la mano de obra, entendido
como la cantidad de trabajo ejecutado por una cuadrilla dentro de un intervalo de tiempo determinado, bajo
condiciones especificas de operacion. Esta variable permite evaluar la eficiencia con la que se utilizan los
recursos humanos en la ejecucion de actividades constructivas. Segun Oglesby, Parker y Howell (1989), el
rendimiento laboral puede definirse como el volumen de produccion por unidad de tiempo-hombre, siendo un
parametro fundamental para estimar costos, tiempos y capacidades de produccion en obra.

Asimismo, se consideran subvariables clave para su analisis, como las condiciones ambientales
(temperatura y humedad), el horario de ejecucion (mafana o tarde), y las unidades de medicién aplicables al
tipo de actividad (metros lineales, metros cuadrados o cubicos), las cuales permiten contextualizar y comparar

los resultados obtenidos entre distintos frentes de trabajo o proyectos.
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2.3. Sujetos de informacidén

Para abordar el primer objetivo de esta investigacion, que consiste en elaborar un diagnéstico general sobre
el estado actual de los rendimientos de mano de obra en la organizacion, se aplicara una estrategia cualitativa
basada en entrevistas semiestructuradas. Estas se dirigirdn a colaboradores que poseen conocimiento
directo sobre los procesos constructivos y la gestion de rendimientos, en particular a profesionales del
departamento de presupuestos y a ingenieros residentes encargados de la ejecucion en campo. La seleccién
de estos perfiles responde a su experiencia practica y a su participaciéon en la planificaciéon y control de

actividades donde los rendimientos laborales tienen un impacto significativo, véase la siguiente tabla 2.

Tabla 2. Sujetos de informacion.

Técnica reco-

Nombre Area Puesto Experiencia
leccion de datos
Fernando Departamento de Coordinador de )
10 afios Entrevista
Betancurt presupuesto presupuestos
] Departamento de  Gerente general de )
Marcela Amén ) o 9 afos Entrevista
ingenieria proyecto
Victoria Departamento de ] ] )
) ] ] Ingeniera residente 3 afos Entrevista
Sterling ingenieria

2.4. Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion pueden clasificarse en funciéon de su nivel de originalidad y la forma en que se
accede a sus contenidos. De acuerdo con Arias (2012), se distinguen tres categorias principales: fuentes
primarias, que ofrecen informacion original directamente de la realidad o del autor (como entrevistas,
encuestas o datos de campo); fuentes secundarias, que interpretan o analizan informacién proveniente de
las primarias (por ejemplo, libros, articulos cientificos y tesis); y fuentes terciarias, que organizan o compilan
referencias de ambas anteriores (como bibliografias, catalogos o indices). Para el presente estudio, se ha
optado por emplear exclusivamente fuentes primarias y secundarias, prescindiendo de las terciarias, ya que
el objetivo es obtener datos directos del entorno laboral e interpretaciones académicas que sustenten el

analisis. A continuacion, se detallan los documentos y evidencias utilizados bajo cada categoria.
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2.4.1. Fuentes primarias

Las fuentes primarias de informacién son esenciales en todo proceso investigativo, ya que constituyen la
evidencia directa y no mediada sobre el fenédmeno que se estudia. Estas fuentes presentan la informacion de
manera original, sin interpretaciones ajenas, lo que garantiza su autenticidad y relevancia cientifica. De
acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2022), las fuentes primarias incluyen datos empiricos
recolectados a través de técnicas como entrevistas, observacion directa, encuestas o experimentacion, asi
como documentos inéditos, actas, informes técnicos o publicaciones que difunden resultados por primera
vez.
En el presente caso, las fuentes primarias son:
e Informes de proyectos pasados
e Programa de estimacién de presupuesto

o Entrevista a ingenieros residentes, gerente general de proyecto, presupuestista y maestro de obras.

2.4.2. Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias se caracterizan por ofrecer informacion que ha sido interpretada, organizada o
analizada a partir de documentos primarios. Estas fuentes incluyen obras como libros, articulos cientificos,
tesis académicas, bases de datos tematicas y publicaciones de revisidon, que reunen conocimientos
previamente generados por otros autores. Segun Sampieri et al. (2022), este tipo de fuentes resulta valioso
para contextualizar el problema de investigacion, identificar hallazgos anteriores y fundamentar teéricamente
nuevas propuestas. No obstante, debido a que la informacién ha pasado por procesos de interpretacion,
existe la posibilidad de que se introduzcan sesgos o alteraciones con respecto a los hechos originales.

En el marco de este estudio, las fuentes secundarias se emplean principalmente durante la fase de
elaboracion de la guia para la estimacion de rendimientos de mano de obra, ya que permiten identificar
parametros utilizados en investigaciones previas, analizar enfoques metodolégicos aplicados por otros
autores y considerar factores criticos detectados en estudios similares. A continuacion, se muestran las

fuentes utilizadas en la tabla 3.
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Tabla 3. Fuentes de informacién secundarias

Tipo de fuente Fuente Acceso

) . o Andlisis de rendimientos y consumos de mano
Revista universitaria L . PDF
de obra en actividades de construccion

Analisis de rendimientos y productividad de En i
n linea:
mano de obra para la empresa La Puerta del Sol ]
) https://acortar.link/czqLAx
Equipo Constructor S.A

Trabajo de graduacion Asistente técnico para el seguimiento de los
rendimientos en acabados de construccion PDF
de la segunda etapa del proyecto residencial
Luxo Resort condominio.
Programa universitario Costos de construccion PDF

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion

Este apartado describe las técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion de datos en el marco del
estudio sobre rendimientos de mano de obra en procesos constructivos. Se presentan los métodos
seleccionados tales como las entrevistas semiestructuradas a personal técnico de la empresa, la observacion

directa mediante herramientas de medicidn de rendimientos en obra, y la revision bibliografica

2.5.1. Entrevista

Las entrevistas constituyen una técnica fundamental para la recoleccién de datos cualitativos, ya que permiten
obtener informacion detallada directamente desde las experiencias, percepciones y conocimientos de los
participantes. En el contexto de esta investigacion, se han seleccionado entrevistas semiestructuradas por su
capacidad para combinar una estructura base con la flexibilidad necesaria para profundizar en temas
emergentes durante la conversacién. De acuerdo con Taylor, Bogdan y DeVault (2015), este tipo de
instrumento es especialmente Util para construir un diagndstico comprensivo, ya que facilita la exploracion de
aspectos técnicos, organizativos y humanos vinculados al rendimiento de la mano de obra. Las entrevistas
fueron dirigidas a informantes clave de la empresa, como ingenieros residentes y personal del area de
presupuestos, quienes poseen experiencia directa en los procesos constructivos objeto de analisis. Véase el
apéndice 1.
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2.6. Revision bibliografica

La revision bibliografica desempefia un papel fundamental en esta investigacién, ya que permite recopilar y
analizar antecedentes relevantes sobre metodologias y resultados relacionados con el rendimiento de mano
de obra. A través del acceso a fuentes especializadas, tanto académicas como internas de la empresa, se
logra contextualizar el estudio y fortalecer el disefio de la guia propuesta. Segun Hart (1998), este tipo de
revision facilita la comprension del estado del conocimiento y orienta el desarrollo de soluciones

fundamentadas.

2.6.1. Herramientas de medicion de rendimiento de

mano de obra

Para el levantamiento de informacién en campo, se desarrollara una herramienta especifica orientada a la
medicion directa del rendimiento de mano de obra en actividades constructivas. Esta herramienta se disefiara
con base en criterios técnicos estandarizados y buenas practicas documentadas en literatura especializada,
permitiendo registrar de forma estructurada las variables necesarias para calcular el rendimiento en unidades
de horas-hombre por unidad de trabajo ejecutado.

La plantilla incluira secciones clave como: identificacion del proyecto, descripcién de la actividad,
composicion de la cuadrilla, tiempo de inicio y finalizacion, cantidad ejecutada, condiciones ambientales
(temperatura y hora), y observaciones adicionales que puedan afectar la productividad. Los datos
recolectados con esta herramienta permitiran aplicar formulas previamente definidas para estimar el
rendimiento real, y a su vez, compararlo con los valores teéricos o historicos utilizados por la empresa.

Por ultimo, esta herramienta sera capaz de recopilar los rendimientos segun las mediciones en

campo, teniendo asi una herramienta de medicion y la base de datos.
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Capitulo 3: Resultados y analisis

En este capitulo se expone el analisis detallado de los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion, los

cuales fundamentan y respaldan los entregables desarrollados como parte del proyecto.

3.1. Situacién actual de la empresa

La evaluacioén del estado actual en cuanto al manejo de rendimientos de mano de obra en la empresa Edica,
particularmente en el departamento Scala, se desarrolld mediante entrevistas a tres profesionales con
experiencia directa en la gestion de proyectos: la ingeniera Marcela Amén Munoz, gerente general, la
ingeniera Victoria Sterling Campos, ingeniera residente y el ingeniero Fernando Betancourt Roman, jefe del
departamento de presupuestos. Estas entrevistas permitieron identificar practicas comunes, limitaciones
operativas y oportunidades de mejora, con el objetivo de fundamentar la necesidad de una base de datos
estructurada que respalde las estimaciones de duracion y costo en proyectos constructivos.

Los entrevistados coincidieron en que actualmente los rendimientos de mano de obra se determinan
principalmente a partir de la experiencia adquirida en proyectos anteriores, con apoyo de bases de datos
internas no estandarizadas. En palabras del ingeniero Betancourt, "los rendimientos dependen del tipo de
material, su ubicacién y condiciones logisticas, y se ajustan con base en reuniones entre presupuestista y
gerentes una vez concluido un proyecto". Sin embargo, no existe un sistema centralizado o una metodologia
sistematica de actualizacion, y mucho del conocimiento se transmite de forma informal o mediante sesiones
de lecciones aprendidas.

Por otro lado, se identificé que los proyectos gestionados por Edica varian considerablemente en
escala, complejidad y ubicacion, lo cual impacta directamente el rendimiento esperado. Por ejemplo, la
ingeniera Victoria y la ingeniera Marcela sefialaron que en zonas como Guanacaste, los costos y tiempos
aumentan debido a la necesidad de atraer mano de obra desde el GAM, ademas la ingeniera Marcela destaco
que en proyectos de corta duracién, como remodelaciones internas o edificaciones para industria médica, las
condiciones climaticas extremas reducen el rendimiento del personal en sitio.

En términos de planificacion, los tres entrevistados indicaron que las desviaciones entre lo
presupuestado y lo ejecutado son mas frecuentes en las primeras etapas del proyecto, principalmente debido
a inconsistencias entre planos iniciales a planos "as built" (la realidad en obra), asi como a cambios de alcance

no previstos. En proyectos de remodelacion, esto se agrava por la complejidad de trabajar en estructuras
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existentes. A nivel operativo, el ingeniero Betancourt remarcé que la falta de comunicacién clara desde el
inicio genera ajustes durante la ejecucion que pueden alterar significativamente el cronograma y los costos.

Respecto a la consideracion de factores externos como clima, altitud y condiciones de trabajo, los
tres entrevistados coincidieron en que estos aspectos afectan el rendimiento de forma significativa, pero no
siempre se integran formalmente en la estimacion inicial. El ingeniero Betancourt detallé que el rendimiento
puede reducirse hasta en un 70% en condiciones extremas, y que se deben incluir factores de correccion
segun la jornada (diurna o nocturna), condiciones térmicas o altitud.

Finalmente, se evidencié una necesidad comun de estructurar y sistematizar los datos de rendimiento
para facilitar su consulta y uso por parte de nuevos integrantes del equipo. Actualmente, los presupuestistas
con experiencia logran identificar desviaciones en costos con base en criterios subjetivos, pero reconocen
que esta metodologia resulta poco practica y replicable. Por lo tanto, la implementacion de una base de datos
confiable y actualizada representa una oportunidad para estandarizar procesos, mejorar la planificacion y
optimizar los recursos disponibles en los proyectos futuros.

Este diagndstico confirma que, a pesar de contar con experiencia técnica y mecanismos de control
parciales, la empresa carece de herramientas formales y sistematicas para estimar rendimientos de mano de
obra de manera precisa y replicable. La creacion de una base de datos permitira reducir la dependencia de
la experiencia individual, integrar variables contextuales y brindar soporte técnico en la toma de decisiones.

Esta conclusion refuerza la importancia y pertinencia del objetivo general de este trabajo final de graduacion.

3.2. Herramienta de la medicion de rendimientos de

mano de obra

En el presente apartado se mostrara el desarrollo de la herramienta la cual por medio de ella se haran las
mediciones de los rendimientos de los procesos constructivos de la empresa Edica, departamento de Scala.
Para entender el uso de la herramienta, los fundamentos de medicidon de rendimientos se deben de conocer

con antelacion.

3.2.1. Procesos constructivos

Uno de los pasos fundamentales para estimar el rendimiento de la mano de obra es identificar de forma
precisa el proceso constructivo a evaluar. En el contexto del presente proyecto, los procesos seleccionados
corresponden a actividades tipicas de acabados arquitectdnicos ejecutadas por el departamento Scala de la

empresa Edica, las cuales tienen alta recurrencia e impacto en la duracién de los proyectos.
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A diferencia de actividades estructurales o de obra gris, los procesos de acabados suelen presentar
mayor variabilidad en sus rendimientos debido a factores como la precision requerida, interferencias entre
cuadrillas, condiciones del espacio y acabados finales esperados por el cliente. Por ello, resulta indispensable
descomponer cada proceso en subactividades claras y medibles, lo cual facilita la toma de datos en campo

y permite comparar los rendimientos de forma homogénea.

3.2.2. Cuadrilla de trabajo

En el estudio de rendimientos de mano de obra, resulta esencial definir la composicion de la cuadrilla que
ejecuta cada proceso constructivo. Esta definicion debe detallar el nimero de integrantes por tipo de rol,
usualmente diferenciando entre operarios especializados, ayudantes y peones, segun la complejidad de la
actividad y el tipo de acabado requerido.

Una cuadrilla sobredimensionada o mal distribuida no solo genera sobrecostos, sino que puede
generar interferencias entre tareas, ralentizando el avance. Por el contrario, una cuadrilla insuficiente puede
afectar la calidad del trabajo o extender innecesariamente la duracién de la actividad. Asimismo, factores
como la experiencia, familiaridad con el tipo de proyecto y la supervisién disponible influyen significativamente

en el rendimiento alcanzado.

3.2.3. Recoleccion de datos

La observacion directa en obra es el método mas preciso y confiable para obtener datos reales sobre los
rendimientos de mano de obra. Esta técnica permite registrar el tiempo efectivo que requiere una cuadrilla
para completar una cantidad determinada de trabajo en condiciones reales de operacién. En el caso del
departamento Scala de la empresa Edica, esta recoleccion de datos se centré en actividades de acabados
como divisiones livianas, empaste, pintura y cielos, en las que los tiempos de ejecucion pueden variar
significativamente segun las condiciones del entorno y la experiencia del personal.

Segun Mejia y Triny (2007), el evaluador debe minimizar su influencia sobre la cuadrilla para evitar
alteraciones en el rendimiento observado, ya que la presion por supervision puede distorsionar los resultados
si no se maneja adecuadamente.

Adicionalmente, se evalud la posibilidad de utilizar datos histéricos de proyectos anteriores
ejecutados por Edica. Sin embargo, se comprobd que muchos de estos registros no fueron documentados
con suficiente detalle para estimar rendimientos confiables. Esta situacién es comin en empresas
constructoras, donde los presupuestos suelen centrarse en costos globales y no siempre desglosan tiempos

ni cantidades ejecutadas por actividad (Botero, 2002).
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3.2.4. Condiciones laborales

En el analisis de los rendimientos de mano de obra, las condiciones de trabajo constituyen un factor
determinante que puede afectar significativamente los resultados observados. En el contexto de los procesos
de acabados ejecutados por el departamento Scala de la empresa Edica, estas condiciones varian
constantemente y deben ser registradas para interpretar correctamente los datos de campo.

Entre los factores ambientales mas relevantes se encuentran la temperatura, la humedad, la
exposicién al sol o lluvia y la ventilacion de los espacios cerrados. Estas variables inciden directamente en la
comodidad térmica del personal y en su capacidad para sostener un ritmo de trabajo eficiente. De hecho,
segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), el calor excesivo puede reducir la productividad hasta
en un 20% en labores de intensidad media o alta cuando se supera un umbral térmico de 32 °C (OIT, 2019).

Ademas, los factores técnicos propios de la actividad también impactan el rendimiento. Procesos de
mayor complejidad constructiva, con tolerancias estrictas o alta carga de precision, tienden a requerir mas
tiempo y personal calificado. Tal es el caso de la instalacion de mobiliario fijo o acabados arquitecténicos que
deben cumplir con especificaciones estéticas de alto nivel, donde pequefias variaciones pueden llevar a
retrabajos o ajustes que disminuyen el rendimiento esperado.

Por otro lado, es necesario considerar la estructura de la jornada laboral. El rendimiento puede variar
entre turnos diurnos y nocturnos, asi como entre fases iniciales y finales del dia debido al cansancio
acumulado. También deben contemplarse los periodos destinados a alimentacién, hidratacion,
desplazamientos dentro de la obra y otras interrupciones operativas. Segun Botero (2002), estos tiempos no
productivos deben ser integrados al calculo del rendimiento real mediante un factor de correccion, ya que
reflejan la dinamica natural del trabajo en obra. En el caso de Scala, se toma de ejemplo el bajo rendimiento
que en un proyecto pasado tuvo, ya que el acceso al proyecto era dificil, haciendo que los trabajadores antes
de siquiera empezar a trabajar ya tenian que recorrer una distancia considerable para llegar a este, asi como

para salir de este, eliminando tiempo esencial de trabajo.

3.2.5. Calculo de rendimiento mano de obra

Para construir una base de datos efectiva que respalde la planificacién y presupuestacion, es necesario
entender dos conceptos clave:

1. Consumo de mano de obra: es la cantidad de horas-hombre requeridas para ejecutar una unidad de

obra, expresado en unidades como h-h/m?, h-h/ml o h-h/unidad, lo cual es fundamental para estimar

el tiempo total de trabajo y el costo asociado a una actividad (Botero, 2002). El cual se calcula

mediante la ecuacion 9.

41



#0- () +#A- () + #P - () 9)
# de trabajadores . ,
= (1+ £

Consumo de mano de obra real [hh/um] =

2. Rendimiento de mano de obra: representa la cantidad de obra que puede ejecutar una persona en
una hora, y es el inverso del consumo, véase la ecuacion 10.
1 (10)
consumo mano de obra real

Rendimiento de mano de obra real [um/hh] = (

Se reitera que aunque en términos estrictos la expresion de h-h/m? o h-h/u corresponde al consumo
de mano de obra, en este informe se empleara el término “rendimiento de mano de obra” para mantener

coherencia con la practica usual en la empresa y en la literatura consultada.

3.2.6. Validacion

Para garantizar la confiabilidad y aplicabilidad de los rendimientos obtenidos, es fundamental complementar
la recoleccién de datos con analisis adicionales y pruebas piloto. Aunque una medicidn puntual puede ofrecer
una aproximacion del rendimiento, la repeticion del proceso en distintos contextos permite identificar patrones,
variaciones sistematicas y factores de ajuste especificos.

Se recomienda realizar multiples mediciones para una misma actividad, idealmente en distintos
proyectos, bajo condiciones ambientales, logisticas y de cuadrilla variables. Segun Ramirez y Vasquez
(2013), esta estrategia posibilita la deteccion de valores atipicos y tendencia central, ademas de mejorar la
representatividad de los resultados para futuras estimaciones. Asimismo, modificar la composicién de la
cuadrilla (cantidad de operarios, ayudantes o nivel de experiencia) permite cuantificar su impacto en los
resultados y afinar la planificacién de recursos humanos.

Otro enfoque util consiste en comparar rendimientos de una misma actividad ejecutada en proyectos
diferentes, lo que proporciona evidencia sobre como las condiciones especificas del sitio influyen en la
productividad. Esta practica también permite construir rangos de rendimiento esperados, utiles para

presupuestar con margenes realistas y definir alertas ante desviaciones operativas.

3.2.7. Estimacion final

Una vez realizada la recopilacion, analisis y validacion de datos, es fundamental presentar los
rendimientos de mano de obra acompafiados de una descripcidn detallada del contexto operativo en el que
fueron obtenidos. La sola cifra numérica del rendimiento puede resultar ambigua si no se considera la
complejidad del proceso constructivo, las condiciones laborales y los factores externos presentes durante su
ejecucion.

Por ello, se recomienda documentar para cada actividad los siguientes elementos:

e Descripcion técnica del proceso constructivo observado
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e Tamafio y composicion de la cuadrilla
e Duracion efectiva de trabajo (excluyendo pausas, desplazamientos, etc.)
e Condiciones climaticas y logisticas del entorno (como temperatura, jornada, accesibilidad al
sitio)
e Ubicacion y caracteristicas especificas del proyecto
Esta informacion contextual permite que los rendimientos reportados sean correctamente
interpretados, comparados y replicados en condiciones similares, fortaleciendo asi la utilidad de la base de
datos.
Tal como recomiendan autores como Ramirez y Vasquez (2013), una base de datos de rendimientos
efectiva debe ser mas que una coleccion de cifras: debe reflejar la realidad operativa de los proyectos. Solo

asi podra servir como herramienta solida para la estimacién de costos, la planificacién y el control de obra.

3.2.8. Medicion en sitio

La correcta estimacion del rendimiento de mano de obra en actividades constructivas requiere una estrategia
de medicion adaptada a la naturaleza de cada proceso. No todas las actividades permiten una medicién
continua o precisa durante su ejecucion, por lo que es necesario establecer criterios eficientes y practicos
para la recoleccién de datos en campo.

En actividades de alta repetitividad y unidades facilmente cuantificables, como la colocacién de
adoquines, bloques o piezas ceramicas, se puede optar por mediciones directas y frecuentes, contabilizando
la cantidad de unidades colocadas en un periodo determinado. Este enfoque proporciona datos detallados y
permite identificar variaciones en el rendimiento a lo largo de la jornada.

Sin embargo, en actividades de menor continuidad o con resultados mas difusos, como la pintura de
muros o el repello de paredes, realizar mediciones en intervalos muy cortos puede resultar poco eficiente y
entorpecer la dindmica de trabajo. En estos casos, una alternativa valida es definir unidades estandar de
produccion, como 5m?, 10 m? o 10 m3, y registrar el tiempo necesario para completarlas. Esta metodologia
permite obtener informacion representativa del rendimiento sin interrumpir constantemente al personal.

Para obtener estimaciones representativas y precisas del rendimiento de la mano de obra en
actividades constructivas, es fundamental realizar mediciones a lo largo de periodos prolongados,
preferiblemente durante una jornada completa de trabajo. Esto es particularmente relevante en tareas que se
desarrollan durante varios dias, donde la productividad puede verse afectada por multiples variables
operativas y humanas.

Un estudio en Australia sobre proyectos de construccién hallé que la fatiga acumulada durante la
jornada reduce notablemente la productividad, y detecté una correlacion directa entre niveles crecientes de
fatiga y disminucion del rendimiento laboral (O’Neill, 2013). Medir solo en momentos aislados puede dar una

imagen incompleta o sesgada de la productividad real.
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Por esta razén, se recomienda aplicar una estrategia de medicidon continua durante jornadas
completas o, cuando no sea viable, mediciones acumuladas en momentos clave: inicio, mitad y final de la
jornada. Esto permite promediar las fluctuaciones del rendimiento y capturar mejor el nivel real de
desempefio, ofreciendo una base mas estable para la planificacion y presupuestacion.

Ademas, dado que los proyectos de construccién son altamente dinamicos, no siempre es posible
ejecutar mediciones perfectas en tiempo real. En estos casos, es valido recurrir a mediciones acumulativas
parciales, por ejemplo, registrando el avance al inicio, a medio dia y al final de la jornada, siempre que se
mantenga un registro riguroso del contexto y condiciones de trabajo. Con base en esta metodologia, y como
parte de este trabajo final de graduacion, se disefid una herramienta practica en Microsoft Excel para el
registro y calculo de los rendimientos de mano de obra. Se optd por Excel debido a su accesibilidad,
flexibilidad y facilidad de uso por parte del personal técnico. La herramienta se estructura en forma de tabla
editable, lo que permite ingresar datos de manera uniforme, rapida y adaptable, contribuyendo asi a la
sistematizacion de la informacién y a la mejora continua dentro de la empresa. Esta herramienta se presenta

a continuacion en la tabla 4.
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Tabla 4. Plantilla de medicién rendimiento de mano de obra.

Nombre del proyecto

Nombre del proceso

Fecha Tiempo transcurrido en actividades alternas (h)

Cantidad de operarios Desayuno

Cantidad de ayudantes Bano
Cantidad de peones Café
Unidad de medicion Almuerzo

Hora de inicio Otro
Hora de finalizacion Jornada laboral
N-de  Temperatura wansctmd  Camicag( Ogneumoreal g™
o (hh:mm) (unidad/h-h)
0 - - -
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Promedio
Tiempo Cantidad total _—
total (h) de ()
Comentario Desviacion estandar

: I

Coeficiente de variacion (%)

Nota: elaboracién propia.

3.2.9. ; Como usar la plantilla?

A continuacion, en la presente seccidn se hara una explicacion de como usar la plantilla y el significado de
sus elementos.
Primeramente, la plantilla se define en tres zonas diferenciadas por color, véase tabla 5 en donde se

define el significado de cada uno.
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Tabla 5. Simbologia de color y tipo de celda.

Color Significado
Encabezados

Campos de entrada

Celdas de resultado o calculo

Nota: elaboracioén propia.

Se hara una descripcion de los pasos, en donde se sefialara en la plantilla el orden de la secuencia

de estos. Pasos:

1.

Completar la informacion general del proyecto: Ingresar el nombre del proyecto, el proceso
constructivo a medir, la fecha, la cantidad de operarios, ayudantes y peones. Es importante senalar
que los nombres de los procesos constructivos estan estandarizados dentro de la plantilla, mediante
una lista plegable. La herramienta posee una pagina llamada “Procesos constructivos”, con el fin de
que la empresa categorice y subdivida los procesos constructivos, estandarizando asi estos. En la
tabla 6 se presenta la tabla de procesos constructivos preliminar, la cual podra ser ampliada por la
empresa, la columna de “Categoria” hace referencia al proceso o accién y la columna de
“Subproceso” hace referencia al donde se aplica dicho proceso o accion. La tercera columna es la
union de las anteriores dos columnas, siendo esta la que apareceria en la herramienta de medicion

como lista plegable, véase la figura 2.

Tabla 6. Estandarizacion de procesos constructivos

Procesos constructivos

Categoria | Subproceso Para plantilla

Pintura Paredes interiores | Pintura Paredes interiores
Enchape Paredes interiores | Enchape Paredes interiores
Enchape Piso Enchape Piso

Empaste Paredes interiores | Empaste Paredes interiores
Empaste Cielos livianos Empaste Cielos livianos
Instalacion | Luminarias Instalacion Luminarias
Sellado Paredes interiores | Sellado Paredes interiores
Sellado Cielo liviano Sellado Cielo liviano

Figura 2. Lista plegable de los nombres de procesos constructivos

Nombre del proyecto

MNombre del pi -

Fech: 5 h) Pintura Paredes interiores
Enchape Paredes interiores
Enchape Piso
Cantidad de ayudan 0 Empaste Paredes interiores
Empaste Cielos livianos

- Instalacidn Luminarias
Unidad de m Almuerzo 3 Sellado Paredes interiores

Hora de inicio 07-56:00 Otro Sellado Cielo liviano

Cantidad de operarios

Cantidad de
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Se debe de seleccionar la unidad de medicion del proceso constructivo (m?, unidades, etc.) por medio
de la lista plegable de la plantilla, las cuales son las mas representativas en el ambito de la
construccion. La hora de inicio y finalizacién de la jornada laboral se colocan automaticas ya que la
hora de la primera medicion se toma como la hora inicio y la hora de la ultima medicién se toma como
hora de finalizacion.

Registrar las pausas y actividades alternas: En el bloque superior derecho, anotar el tiempo (en
horas) dedicado a actividades no productivas como desayuno, café, almuerzo, uso de servicios
sanitarios u otros. Este dato permitira calcular el factor de incremento mediante la ecuacion 2.
Registrar las condiciones de medicion: Para cada punto de muestreo se debe indicar el nimero de
medicién, temperatura. Estos datos ayudan a correlacionar el rendimiento con condiciones
ambientales y horarios.

La recoleccion de datos para cada medicidn se realiza de manera secuencial, registrando la
informacion en filas individuales. En la fila correspondiente a la “lectura 0” se anota la hora de inicio,
mientras que en las lecturas sucesivas se incorpora también la cantidad de unidades ejecutadas,
segun lo previamente establecido. El tiempo transcurrido entre mediciones se calcula restando las
marcas de tiempo registradas, lo cual permite agilizar el proceso sin necesidad de utilizar cronémetros
manuales. Este procedimiento facilita una medicién continua y no intrusiva.

Una vez completadas todas las mediciones del paso 5, la herramienta realiza automaticamente el
calculo del consumo de mano de obra (expresado en horas-hombre por unidad) mediante el uso de
la ecuacion 9 y el rendimiento real (unidades ejecutadas por hora-hombre) mediante el uso de la
ecuacion 10. Estos resultados se generan a partir de las cantidades registradas y los tiempos netos
efectivos de trabajo.

En la parte final de la tabla se incluye una seccion destinada a observaciones cualitativas, la cual
permite registrar aspectos contextuales relevantes identificados durante la medicién. Entre estos se
pueden anotar condiciones climaticas (como cielos despejados o nubosos), caracteristicas del equipo
de trabajo (experiencia, edad, supervision directa), o condiciones particulares del entorno de
ejecucion (acceso restringido, interferencias operativas, etc.). Esta informacion complementaria
resulta clave para la correcta interpretacion de los datos cuantitativos. Ademas, esta seccién incluye
el calculo automatico de los valores promedio de consumo y rendimiento real de mano de obra, asi
como la desviacion estandar y el coeficiente de variacidn, los cuales se calculan mediante las
ecuaciones 5, 6 y 7 respectivamente. Estos indicadores permiten evaluar la consistencia de las

mediciones y detectar posibles variaciones significativas en la productividad.
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Tabla 7. Secuencia cronolégica de pasos.

a

d dad de peone

Oora de O

Nombre del proyecto

Nombre del proceso

00:00:00 Otro

00:00:00 ornada labora

00:00:00 =

O rea R

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

0,00 0

Seguidamente, la plantilla presenta tres botones al costado derecho de la tabla, véase la figura 3.
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Figura 3. Botones de la plantilla.

Borrar

Graficar

Guardar

Nota: elaboracion propia.

El primer botén “Borrar”, permite que se borren los datos ingresados en la plantilla, permitiendo asi

volver a colocar los datos o bien hacer una nueva medicién de rendimientos, optimizando el tiempo. El

segundo botén “Graficar”, genera una figura mostrando el comportamiento del rendimiento real de mano de

obra junto con la temperatura ambiente y la hora en que las mediciones fueron tomadas. Véase la figura 4

para ejemplificar como se recopila la informacion antes dicha en un grafico. En el “eje x” tenemos la hora en

que se tomé la medicion (hh:min:s), en el “eje y” izquierdo es la temperatura (°C), y en el “eje y” derecho es

el rendimiento de dicha medicién (horas-hombre).

30

ha
[4,]

15

Temperatura (°C)

10

(4]

0
Hora (h:min:s)

Figura 4. Grafico de rendimiento versus temperatura

Rendimiento y temperatura

=l Tem peratura (C®) 23

07:50:00 08:15:00 08:38:00 08:58:00 09:19:00 09:38:00 09:59:00 10:28:00

==l Bendimiento real (h-h) -

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

Rendimiento real (h-h)

Por ultimo, el boton “Guardar”, permite recopilar de manera organizada la informacion de la medicién

del rendimiento de mano de obra en una tabla en una hoja de Excel ya previamente definida. Esto con el

objetivo de obtener el historial de las mediciones de los rendimientos, facilitando el andlisis de los datos y

compilado de informacién, ya que es una compilacion progresiva del registro de los rendimientos.
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Con el fin de complementar la comprensién del funcionamiento de la herramienta, en la figura 5 se
muestra la vista de la hoja en la que se almacena la informacion recolectada. Esta hoja es la base central de
la plantilla, ya que a partir de ella los usuarios de la empresa podran consultar, filirar y organizar los datos de

rendimientos segun sus requerimientos.

Figura 5. Hoja de la recopilacién de rendimientos

@ Autoguardado @ ) 9~ < Plantillas - Copy - Copy P Buscar
Archivo Inicio  Insertar  Trazo  Disposicion de pagina  Formulas Datos Revisar Vista Automatizar  Programador  Ayuda
cort o] = = i _— = Autost ~ A
& Cortar [fptosMarow 11 <A A = =[] # | Austrteno [General < = % = & o B Autesuma 2% /C
copir ~ T T T 22 === = q P Formato  Darformato Estilosde | Insertar Eliminar Formato L] Rellenar ~ Ordenary ~ Busc
" B I U-H- &~ A === == EHcombinaryeentir ~ DE~ % 9 9 S * Y .
< Copiar formato condicional ¥ como tabla v celda~ - v - & Bormar~ filtrar > seleccic
Portapapeles N Fuente N Alineacién L Nimero L Estilos Celdas Edicién
G55 v i fx
A B C D E F G H | J K L

1 Tabla de rendimientos

2 Proceso constructivo = Fecha = Nombre del pmyev"v" Operario = Ayudalﬂpv Pebén = Unidad de medim"‘_" Tiempo total (P‘: Cantidad total GE:\ Consumo real (h-h“v Rendimiento real (h: ';‘
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3.3.Uso de Ila herramienta para medicion de

rendimientos de mano de obra en acabados

En la presente seccion, se muestran los resultados obtenidos a través de la plantilla de medicion de
rendimientos en el proyecto de Progress Software de la empresa EDICA departamento de Scala. El proyecto

se ubica en Belén de Heredia, dentro de Cafetal Dos de Belén.

3.3.1. Colocacion de enchape

Se muestra a continuacion en la tabla 8 la primera medicién para la estimacién de rendimiento de mano de
obra en el proceso de enchape. El enchape en cuestién es un Costa Nova, color terra, del proveedor
Mosagres vy cuenta con una dimension 5x20cm y un espesor de 5mm.
En el anexo 1 se muestra la ficha técnica del enchape. En la figura 6 se puede ver el enchape colocado y el

aposento en donde se coloco.
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Figura 6. Enchape Costa Nova

La medicion se realiza en horas de la manana y se obtiene un rendimiento de mano de obra de 11.354

unidad/h-h con un coeficiente de variacion de 6.45%.
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Tabla 8. Medicion de rendimiento de colocacién de enchape paredes interiores tamafio 5x20 cm.

Nombre del proyecto

Progress Software

Nombre del proceso

Fecha

13/6/2025

09:35:00
11:35:00

Cantidad de operarios

Cantidad de ayudantes

Cantidad de peones

Unidad de medicion

Hora de inicio

Hora de finalizacion

Enchape Paredes interiores

Tiempo transcurrido en actividades alternas (h)

Desayuno 0,3
Bafo 0,25
Café 0,15
0,135
Almuerzo 0,3
Otro 0,25
Jornada laboral

N° de
medicion

Temperatura

Tiempo

transcurrido

Cantidad (unidad)

Consumo real (h-
h/unidad)

Rendimiento real
(unidad/h-h)

09:35:00 00:00:00 - . -
24 09:51:00 00:16:00 1 0,055 18,170
24 10:10:00 00:19:00 11 0,065 3001
24 10:26:00 00:16:00 1 0,055 18,170
25 10:44:00 00:18:00 1 0,062 16,151
25 11:01:00 00:17:00 1 0,058 17,101
25 11:19:00 00:18:00 1 0,062 16,151
25 11:35:00 00:16:00 11 0,055 18,170

00:00:00 0 0

00:00:00

00:00:00

la supervision es ocasional.
Tamafo de enchape: 5x20cm,
colocacion vertical, area a
enchapar: 5,13 m?

Comentarios

Se realiza en horas de la mafana,

Promedio

Cantidad total de 0,059 17,030
(unidad) I T——

Desviacion estandar

Tiempo total (h)

0,0039 1,098

Coeficiente de variacion (%)

El promedio del consumo real fue de 0,059 h-h/unidad, mientras que el rendimiento promedio fue de
17,03 unidades por hora-hombre, lo que indica una alta productividad bajo las condiciones observadas.

La desviacién estandar, que mide qué tanto se alejan los valores respecto al promedio, fue de 0,0039
h-h/unidad para el consumo y 1,098 unidades/h-h para el rendimiento. Estos valores indican que los datos
estan relativamente concentrados en torno al promedio.

Finalmente, el coeficiente de variacion (CV) fue de 6,56 % para el consumo real y 6,45 % para el
rendimiento, lo cual refleja una baja variabilidad entre las mediciones realizadas. Segun criterios estadisticos,
un CV menor al 10 % suele considerarse aceptable para procesos repetitivos en obra, lo que sugiere que los

rendimientos observados en esta actividad fueron estables y consistentes.
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En la figura 7 se presenta un grafico en donde se puede observar como el rendimiento varia asi como
la temperatura. Si bien, al ser una actividad dentro del edificio, no hay cambios significativos de temperatura
y el rendimiento es consistente.

Figura 7. Rendimiento de colocacién de enchape paredes interiores
Rendimiento y temperatura

252 14,000

2 12,000
24,8 —
— 10,000 =
Q 246 =
o ok
= 244 8,000 5
@ £
2 242 kS
S 6,000 £
e 24 [ 2 =
4,000 2

238
. 2,000
234 0,000

Hora (h:min:s) 09:35:00 09:51:00 10:10:00 10:26:00 10:44.00 11:01:00

sl Temperatura (C®) 24 el Rendimiento real (h-h) -

Por ultimo, se muestra el proceso de enchapado seguido en el proyecto, véase la figura 8.

Figura 8. Proceso colocacion de enchape paredes interiores

Partiendo desde
pared ya con
muro seco

l

Aplomo de extremo a
extramo, nivelando la Limpieza final
pared

l i

Realizar el despiece,
evitando muchas Colocacion de fragua
cuchillas

l A
Colocacién de
bondex

l Y
Uso de separadores

segln tamafo de sisa
establecida

Limpieza de enchape

Colocacién de las
piezas

Del proceso de enchapado con la pieza Costa Nova color terra, se realizaron un total de seis

mediciones independientes. Estos datos se integraron en la base de datos incorporada en la herramienta,
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cuya funcion principal es almacenar multiples registros de rendimiento bajo condiciones reales de obra. Este
enfoque permite ampliar la muestra disponible y, con ello, mejorar la representatividad estadistica de los
resultados. Para efectos de analisis, los datos consolidados de estas mediciones pueden consultarse en la
tabla 13.

El uso de multiples mediciones es clave para reflejar la variabilidad operativa propia del entorno
constructivo, ya que factores como la supervision, disponibilidad de materiales, rotacién del personal o
condiciones ambientales pueden alterar significativamente los tiempos de ejecucion. Contar con una base de
datos nutrida permite reducir el sesgo asociado a eventos puntuales y obtener promedios mas estables,

ademas de facilitar la identificacion de patrones o desviaciones en el desempefo de las cuadrillas.

3.3.2. Fraguado de enchape ceramico esmaltado

Se muestra a continuacion en la tabla 9 la medicion para la estimacion de rendimiento de mano de obra en
el proceso de fraguado, para sisas de 2mm, se indica que la fragua utilizada es la convencional y no la
epoxica, si bien es una zona de cafeteria de oficinas, no es una cocina de restaurante, por ende, el tipo
convencional es el indicado. La fragua colocada es la Permacolor Sel Kit Color Para Base 5.6 kg color Saltillo
del proveedor Laticrete de Costa Rica S.A. Es importante sefialar el tipo de fragua, ya que la epdxica es mas
dificil de colocar, limpiar y manejar, en la figura 9 se puede observar el color de fragua y en el anexo 2 su

ficha técnica.

Figura 9. Muestra de fragua sin arena

'

La medicion se realiza en horas de la mafiana y se obtiene un rendimiento de mano de obra de 2,689

m2/h-h con un coeficiente de variacion de 17.83%.
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Tabla 9. Medicién de rendimiento de mano de obra de fraguado paredes interiores.

Progress
Software
Fraguado
Nombre del proceso Paredes
interiores

Nombre del proyecto

Tiempo transcurrido en actividades

Fecha 18/6/2025 alternas (h)

Cantidad de operarios 1 Desayuno

Cantidad de ayudantes 0 Bario

Cantidad de peones 0 Café

0,135
Unidad de medicion m2 Almuerzo

Hora de inicio 08:41:00 Otro

Hora de finalizacion 11:05:00 Jornada laboral

Tiempo Cantidad Consumo

transcurrido real (h-h/ Rendimiento

real (m?/h-h)

N° de Temperatura
medicion

0 08:41:00 00:00:00
1 24 08:58:00 00:17:00 1 0,322 3,109
2 24 09:17:00 00:19:00 1 0,359 2,782
3 25 09:35:00 00:18:00 1 0,341 2,937
4 25 09:55:00 00:20:00 1 0,378 2,643
5 25 10:12:00 00:17:00 1 0,322 3,109
6 25 10:45:00 00:33:00 1 0,624 1,602
7 25 11:05:00 00:20:00 1 0,378 2,643
8 00:00:00 0 0
9 00:00:00
10 00:00:00
Promedio
Fragua convencional sin arena fue la Tlemgg o totca;l?gtéd(arga
utilizada. El dato mas atipico es porque Desviacion estandar

(OISl limpiaron donde ya habia fraguado antes de
continuar con el resto. Supervision 0,099

F o 2
ocasional. Area por fraguar: 30m e ——

En la figura 10 se presenta un grafico en donde se puede observar como el rendimiento varia asi
como la temperatura. Si bien, al ser una actividad dentro del edificio, no hay cambios significativos de

temperatura y el rendimiento es consistente.
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Por ultimo, se muestra el proceso de fraguado seguido en el proyecto, véase la figura 11.

Figura 10. Rendimiento de fraguado paredes interiores
Rendimiento y temperatura

Hora (h:min:s)

08:41:00 08:58:00 09:17:00

09:35:00 09:55:00 10:12:00

=l T peratura (C°) 24 =l Rendimiento real (h-h) -

Figura 11. Proceso de fraguado paredes interiores

( Fraguado )

Se realiza la mezcla
de tinte y arena

Se mezcla con agua

Limpieza de las
piezas con esponja y
agua

A

Llenado con fragua
de las sisas

\J

Esperar 30 min
minimo

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

Rendimiento real (h-h)

Se realizaron 5 mediciones en total del proceso de fraguado, estas mediciones se presentan en la

tabla 13, esto debido a que no eran tantas paredes que iban enchapadas, por ende, en el mismo proyecto no

se pudieron realizar mas mediciones de este proceso.

3.3.3. Pintura en paredes livianas
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Se muestra a continuacion en la tabla 10 la medicién para la estimacion de rendimiento de mano de obra en
el proceso de pintura. La pintura utilizada es del proveedor Sherwin Wiliams, el Latex Acrilico Ultra Mate
Bases B5, en donde se usan los siguientes colores: Pure White, Pewter Tankard, Jadite, Cascade Green y
Baked Clay. Véase la ficha técnica en el anexo 3.

La medicion se realiza en horas de la tarde para la primera capa de pintura, en este caso con dos
operarios realizando el proceso, ambos utilizando rodillo principalmente, y en las esquinas brocha. Se obtiene

un rendimiento de mano de obra de 15,354 m2/h-h con un coeficiente de variacion de 17,85%.

Tabla 10. Medicion de rendimiento de pintura paredes interiores

Progress
Software
Pintura Paredes
interiores

Nombre del proyecto

Nombre del proceso

e 13/6/2025 Tiempo transcurrido en actividades
. atemasth)

Cantidad de operarios 2 Desayuno

Cantidad de ayudantes 0 Bario

Cantidad de peones 0 Café

0,135

Unidad de medicién m2 Almuerzo

Hora de inicio 13:53:00 Otro

Hora de finalizaciéon 14:18:00 Jornada laboral

Tlemp(_) Cantidad G i Rendimiento
transcurrido real (h-h/

real (m?h-h)

N° de Temperatura
medicion

0 13:53:00 00:00:00 - - =

1 25 13:56:00 00:03:00 2 0,057 17,619
2 25 13:59:00 00:03:00 2 0,057 17,619
3 25 14:03:00 00:04:00 2 0,076 13,214
4 25 14:06:00 00:03:00 2 0,057 17,619
5 25 14:11:00 00:05:00 2 0,095 10,571
6 25 14:15:00 00:04:00 2 0,076 13,214
7 25 14:18:00 00:03:00 2 0,057 17,619
8 00:00:00 0 0

9 00:00:00

10 00:00:00

Promedio

Q) total de (m2) A 15,354

Supervision ocasional. Pintura en base Desviacion estandar

(oIl agua. Cantidad totales de m? a pintar: 1655

Coeficiente de variacion (%)

En la figura 12 se presenta un grafico en donde se puede observar como el rendimiento varia asi con

la temperatura.

57



Figura 12. Rendimiento de pintura paredes interiores

Rendimiento y temperatura

30 14,000
25 . - o - 12,000
10,000
— 20
4
5 8,000
5 15
(1]
= 6,000
£
10
& 4,000
5 2,000
0 0,000

Hora (h:min:s) 13:53:00 13:56:00 13:59:00 14:03:00 14:06:00 14:11:00
el Temperatura (C°) 25 wmlles Rendimiento real (h-hj) -

Por ultimo, se muestra el proceso de pintura seguido en el proyecto, véase la figura 13.

Figura 13. Proceso de pintura paredes interiores

|: Pintura }

9
Partiendo desde
pared ya lista
para pintar

A

Retiro de polvo o
residuos

Y

COIOCE:LOH de_ cinta Revision final y
para evitar pintar retoques
zona no deseada
9
Primera mano de _| Segunda mano de
pintura - pintura

Se realizaron un total de 6 mediciones, estas se pueden visualizar en la tabla 14.

3.3.4. Sellado de paredes livianas aplicado con rodillo

Rendimiento real (h-h)



Se muestra a continuacion en la tabla 11 la medicién para la estimacion de rendimiento de mano de obra en
el proceso de sellado de paredes. Se aplica una capa de sellador de una misma marca después del proceso
de empastado y lijado, esta se aplica con rodillo. El sellador es el Pre Seal de la marca Lanco, el cual es una
base acrilica, en el anexo 4 se puede observar la ficha técnica. Se obtiene un rendimiento de mano de obra

de 14,85 m?/h-h con un coeficiente de variacion de 54,50%.

Tabla 11. Medicion de rendimiento de sellado paredes interiores

Progress
Software
Sellado Paredes
interiores

Nombre del proyecto

Nombre del proceso

Tiempo transcurrido en actividades alternas
(h)

Desayuno

Fecha 10/6/2025

Cantidad de operarios 2

Cantidad de ayudantes 0 Bario

Cantidad de peones 0 Café

0,135

Unidad de medicion m2 Almuerzo
14:02:00 Otro

14:36:00

Hora de inicio

Hora de finalizaciéon Jornada laboral

Tiempo " Consumo
transcurrido CaiiE: real (h-h/
m?)

Rendimiento
real (m?h-h)

N° de
medicion

Temperatura

0 14:02:00 00:00:00 = - =
1 25 14:08:00 00:06:00 2 0,114 8,810
2 25 14:10:00 00:02:00 2 0,038 26,429
3 25 14:15:00 00:05:00 2 0,095 10,571
4 25 14:25:00 00:10:00 2 0,189 5,286
25 14:28:00 00:03:00 2 0,057 17,619
25 14:30:00 00:02:00 2 0,038 26,429
25 14:36:00 00:06:00 2 0,114 8,810
00:00:00 0 0
00:00:00
00:00:00

Promedio

RN 002 | 1485 |
) total de (m2) A L
Supervisién ocasional. Cantidad totales de Desviacion estandar

m? a sellar: 1655 m?

Comentarios
0,050 8,094

Coeficiente de variacion (%)

En la figura 14 se presenta un grafico en donde se puede observar como el rendimiento varia asi

como la temperatura.
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Figura 14. Rendimiento de sellado paredes interiores
Rendimiento y temperatura

30

25

20

15

10

Temperatura (°C)

Hora (h:min:s) 14:02:00 14:08:00

14:10:00 14:15:00 14:25:00
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14:28:00

20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

0,000

Rendimiento real (h-h)

Por ultimo, se muestra el proceso de sellado de paredes seguido en el proyecto, véase la figura 15.

Figura 15. Proceso de sellado paredes interiores

{  Sellado )

Y

Partiendo desde
pared ya lijada

Retiro del polvo
generado

Preparacion del
sellador

Aplicacion del
sellador con rodillo

De este proceso se realizaron un total de 6 mediciones, las cuales se pueden observar en la tabla

14.

3.3.5. Colocacion de luminarias
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Se muestra a continuacion en la tabla 12 la medicion para la estimacién de rendimiento de mano de obra en
el proceso de colocacién de luminaria. La medicién se realiza en horas de la tarde y solo se colocaron 2
luminarias, las cuales son circulares, poseen un diametro de 80cm, espesor de 15cm. Esta luminaria se
coloca de manera en que va suspendida en el cielo mediante cables de acero en tres puntos, tipo de plano
de luz en acabado negro, con una potencia de 60W. En la figura 16 se pueden observar las [amparas en

cuestion.

Figura 16. Luminarias

Se obtuvo un rendimiento de 0.376 unidades/h-h con un coeficiente de variacion de 4.25% en la

primera medicion
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Fecha

Cantidad de operarios
Cantidad de ayudantes

Cantidad de peones

Unidad de medicion

Hora de inicio

Hora de finalizacién

N° de Temperatura
medicion (C°)

(0

Tabla 12. Medicién de rendimiento de instalacion luminarias

Nombre del proyecto

Nombre del proceso

10/6/2025 Tiempo tral
R

T
I

‘m Almuerzo
owo [

16:34:00

Hora

15:00:00

Desayuno

Jornada laboral

Tiempo transcurrido
(hh:mm)

00:00:00

nscurrido en actividades alternas (h)

Progress Software

Instalacién Luminarias

0,135

Consumo
real (h-h/
unidad)

Rendimiento real
(unidad/h-h)

Cantidad
(unidad)

N

25

15:45:00

00:45:00

1 2,554 0,392

25

16:34:00

00:49:00

1 2,781 0,360

© © N | o b~ w DN

-
o

Comentarios

15

Supervision continua debido a
riesgo por altura, siempre se
mantuvo un ayudante
sosteniendo la escalera.
Luminarias totales por instalar:

Tiempo total (h)

. Promedio
Cantidad

total de 2,668 0,376

(unidad) . .
Desviacion estandar

0,11 0,016

Coeficiente de variacion (%)

En la figura 17 se presenta un grafico en donde se puede observar como el rendimiento varia asi

como la temperatura.
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Figura 17. Rendimiento de instalacién luminarias

Rendimiento y temperatura
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5
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Por ultimo, se muestra el proceso de colocacién de luminarias en el proyecto, véase la figura 18.

Figura 18. Proceso instalacion luminarias
Colocacioén
de luminaria

Verificacion ubicacion
de luminaria

. . Verificacion de
Quitar la energia del . .
L nivelacion y altura en
circuito
plano
A
¥
Fijar la luminaria al Realizar la conexién
soporte eléctrica
f |
Quitar la energfa del _| Fijar la luminaria al
circuito soporte




Se tomaron un total de 3 mediciones, ya que las luminarias de este tipo en total a colocar eran 15,
estas mediciones se pueden observar en la tabla 14. Y por dia se colocaron en total 5 luminarias, por ende,
las mediciones eran 5 por solo 3 dia.

3.3.6. Empastado de cielos livianos en gypsum

Se muestra a continuacion en la tabla 13 la medicion para la estimacién de rendimiento de mano de obra en
el proceso de empastado de cielos livianos. La medicion se realiza en horas de la tarde para la primera capa
de pasta, en este caso con tres operarios realizaron el proceso. El tipo de pasta a colocar es la Pasta Easy
Finish Ready Mix del proveedor Instalaciones y Servicios Macopa, en la figura 19 se puede observar al
operario empastando el cielo, asi como las cubetas del material en el andamio. Se obtuvo un rendimiento de

6.64 m?/h-h con un coeficiente de variacion de 19,85%.

Figura 19. Operario empaste cielos livianos
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Tabla 13. Medicién de rendimiento de empaste cielos livianos

Nombre del proyecto Progress Software

Empaste cielos
livianos

Nombre del proceso

Tiempo transcurrido en actividades alternas

Fech 28/6/2025
echa (h)

Cantidad de operarios 3 Desayuno

Cantidad de ayudantes 0 Bano

Cantidad de peones 0 Café

0,135
Unidad de medicion m2 Almuerzo

Hora de inicio 13:49:00 Otro

Hora de finalizacién 14:47:00 Jornada laboral

Consumo
real (h-h/

Tiempo

transcurrido Ceii e

Rendimiento real
(m?/h-h)

N° de Temperatura
medicion

0 13:49:00 00:00:00
1 25 13:56:00 00:07:00 3 0,132 7,551
2 25 14:04:00 00:08:00 3 0,151 6,607
3 25 14:15:00 00:11:00 3 0,208 4,805
4 25 14:21:00 00:06:00 3 0,114 8,810
5 25 14:28:00 00:07:00 3 0,132 7,551
6 25 14:38:00 00:10:00 3 0,189 5,286
7 25 14:47:00 00:09:00 3 0,170 5,873
8 00:00:00 0 0
9 00:00:00
10 00:00:00
Promedio
T ™ ot do (m2)
Supervisién continua por parte del Desviacion estandar

Comentarios encargado. Cantidad totales de m? a
empastar: 1283 m? 0,032 1,318

Coeficiente de variacion (%)

En la figura 20 se presenta un grafico en donde se puede observar como el rendimiento varia asi

como la temperatura.

65



Figura 20. Rendimiento de empaste cielos livianos

Rendimiento y temperatura

30

20

Temperatura (°C)
o

Hora (h:min:s) 13:49:00 13:56:00

el T peratura

Por ultimo, se muestra el proceso de pintura seguido en el proyecto, véase la figura 21.

14:04:00

14:15:00

14:21:00 14:28:00

(C*) 25 el Rendimiento real (h-h) -

Figura 21. Proceso de empaste cielos livianos

Empastado
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y
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Y
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10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

0,000

Rendimiento real (h-h)

Por ultimo, mediante la tabla 14 ya se muestran todos los rendimientos obtenidos en todos los

procesos que fueron medidos mediante la aplicacion de la herramienta de guardado de la plantilla.
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Tabla 14. Medicion de rendimiento de procesos constructivos mediante el uso de la herramienta

Tabla de rendimientos

p . Tiempo | Cantidad | Consumo - Desviacion CEsilEEe Desviacion CeeiEEne
roceso Fecha Nemiare ol Operario | Ayudante | Pedn Umd?d. ,de total total de real (h- REmeliEno estandar .de. ’ estandar .de. .
constructivo proyecto medicion real (h-h) variacion - variacion

(h) O h/) consumo CONSUMO rendimiento rendimiento

cnohape Paredes | 17/6/2025 | ¢ 097e®S 1 0 0 unidad | 2,383 77| 0,035 28,462 6.3 0,0041 1 045 615
Selado Cielo 151612025 | ¢ 00'°°S 2 0 0 m2 0,617 14| 0,100 10,000 0,048 5 708 532
Selado Cielo 141612025 | ¢ 097®S 2 0 0 m2 0,517 14 | 0,084 11,935 0,052 552 62 55
sellado Cielo 13/6/2025 | Erodress 2 0 0 m2 0,617 14| 0,100 10,000 0,049 o 6,05 546
Sellado Cielo 121612025 | rodress 2 0 0 m2 0,583 14| 0,095 10,571 0,051 547 61 54.9
Sellado Cielo 11/612025 | grodress 2 0 0 m2 0,550 14 | 0,089 11,212 0,047 536 298 53,8
Enpes Cisles 23/6/2025 | ¢ 00roSS 2 0 0 m2 0,033 14 | 0,151 6,607 0,031 205 132 199
Enpes Cisles 24/6/2025 | ¢ 00roSS 3 0 0 m2 0,033 21| 0,160 6,270 0,034 212 '3 207
Enpes Cisles 25/6/2025 | ¢ o0roSS 3 0 0 m2 0,935 21| 0,158 6,329 0,029 184 125 198
e 018 | 260612025 | (0% £ v v 2 Ukl 2| Gy ) 0,032 20,11 1,318 19,85
SnpeE Erdles 27/6/2025 | G09S 3 0 0 m2 0,083 21| 0,159 6,271 0,03 189 . 203
SnpeE Ehdles 28/6/2025 | ¢ 000 3 0 0 m2 0,967 21| 0,157 6,379 0,031 197 129 20.2
nstalacion 23/6/2025 | o100 2 1 0 unidad | 3,733 5| 2,543 0,393 0.1 47 0.017 43
nstalacion 21/6/2025 | ¢ 00" 2 1 0 unidad | 3,833 5| 2,611 0,383 0,09 - 0.014 37
Cinre Caredes 19/6/2025 | ¢ 00roSS 2 0 0 m2 0,400 14| 0,065 15,417 0,015 ”1 265 172
Pintura Paredes | 1/6/2025 | ¢rod0ross 2 0 0 m2 0,417 14 | 0,068 14,800 0,013 198 285 5
pinture Paredes | 17/6/2025 | grodress 2 0 0 m2 0,433 14 | 0,070 14,231 0,016 - 27 176
pintura Paredes | 16/6/2025 | grodross 2 0 0 m2 1,117 14 | 0,181 5,522 0,014 207 29 181
pintura Paredes | 14/6/2025 | grodress 2 0 0 m2 0,500 14 | 0,081 12,333 0,015 213 28 175
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Continuacién Tabla 14. Medicién de rendimiento de procesos constructivos mediante el uso de la herramienta

Tabla de rendimientos

Tiempo | Cantidad Desviacion CosilEEie Desviacion Creleane
Proceso Nombre del . B Unidad de Consumo | Rendimiento . de . de
: Fecha Operario | Ayudante | Pedn total total de estandar Co estandar Co
constructivo proyecto medicion real (h-h/) real (h-h) variacion - variacion
(h) O consumo rendimiento o
consumo rendimiento
FEELEeD Progress
Paredes 20/6/2025 9 1 0 0 m2 2,833 7 0,459 2,176 0,102 24,90000 0,47 17,4
. ; Software
interiores
HEglEeD Progress
Paredes 19/6/2025 9 1 0 0 m2 2,567 7 0,416 2,403 0,095 26,1 0,5 18
. : Software
interiores
HEgUEeD Progress
Paredes 18/6/2025 9 1 0 0 m2 2,617 7 0,424 2,357 0,097 25,6 0,46 17,6
. - Software
interiores
Fraguado
Progress
Paredes 18/6/2025 1 0 0 m2 2,400 7 0,389 2,689 0,099 25,31 0,48 17,83
. - Software
interiores
ENEERS Progress
Paredes 17/6/2025 9 1 0 0 unidad 2,020 77 0,030 33,636 6,78 0,0036 1,155 6,49
. - Software
interiores
Enchape
Progress .
Paredes 16/6/2025 1 0 0 unidad 2,140 77 0,031 31,797 6,7 0,0043 1,21 6,21
. ; Software
interiores
EEIERS Progress
Paredes 16/6/2025 9 1 0 0 unidad 2,130 77 0,043 22,994 6,4 0,0038 1,06 6,52
. ; Software
interiores
2B Progress
Paredes 14/6/2025 g 1 0 0 unidad 3,020 77 0,044 22,486 6,85 0,0042 1,175 6,31
. ; Software
interiores
WEIEIECON | o | IEESS 2 1 0 unidad | 1,567 2 2,668 0,375 0,11 425 0,016 425
Luminarias Software
Sellado Cielo | 44619095 | Progress 2 0 0 m2 0,567 14 0,092 10,882 0,05 54,4 8,094 54,5
liviano Software
PR FRICHES | ampnps | HREIEES 2 0 0 m2 0,416 14 0,068 14,749 0,014 20,4 2,74 17,85
interiores Software
Enchape
Progress .
Paredes 13/6/2025 2 0 0 unidad 2 77 0,059 17,030 6,56 0,0039 1,098 6,45
interiores Software
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Una vez obtenidos los rendimientos de los procesos en campo, se tenia como objetivo compararlos
con los valores utilizados por el departamento de presupuestos. Sin embargo, debido a que dicha informacién
no fue proporcionada, debido a que prefirieron reservarse dichos datos, la comparacion se limita a los
rendimientos medidos entre si y con valores de referencia encontrados en la literatura técnica, para este
proyecto, cuando se indique rendimiento tedrico, hace referencia a rendimientos encontrados en literatura.
Es importante sefialar que la comparacion realizada entre los rendimientos obtenidos en campo y los
reportados por la literatura especializada (BCA, 2010) debe interpretarse bajo la consideracion de sus
limitaciones, ya que no se cuenta con informacién detallada sobre las condiciones especificas en las que
fueron recolectados los datos bibliograficos. En consecuencia, la parte estadistica podra ser no tan rigurosa.
No obstante, la fuente empleada es confiable y de referencia internacional, por lo que los contrastes
observados resultan valiosos para la investigacion. Ademas, las diferencias encontradas son las evidencias
de que el contexto del proyecto, la metodologia de medicién y las condiciones de ejecucion pueden influir de
manera significativa en los rendimientos.

En las mediciones realizadas en obra se registré el rendimiento real del proceso de enchape
expresado en unidades colocadas por hora-hombre. Sin embargo, para efectos de comparacién con valores
de referencia, fue necesario convertir dicho rendimiento a metros cuadrados por hora-hombre (m?#h-h), ya
que asi se presenta en la literatura.

El enchape colocado tiene un formato de 5x20cm, lo cual equivale cada unidad a 0,01 m?2.

0,05mx 0,2m = 0,01 m?

Ahora bien, para transformar el rendimiento de unidades/h-h a m?h-h, se aplica la relacién de la

ecuacion 11:

Rendimiento (m?/h — h) = Rendimiento (unidades/h — h) - 0,01 11)

De esta manera, la equivalencia de los rendimientos del proceso del enchapado se presenta mediante
la tabla 15, para asi tener una comparativa con los valores de referencia.

Tabla 15. Equivalencia rendimiento proceso de enchapado

Rendimiento real Rendimiento real
original(h-h) equivalente (h-h)

9,9895 0,0999

11,2309 0,1123

10,6148 0,1061

9,2064 0,0921

9,4761 0,0948

11,3535 0,1135

Segun el documento Builders Guide to Construction Productivity de la Building and Construction

Authority (BCA, 2010), la productividad esperada para la colocacion de ceramicas pequefias (menores o

69



iguales a 150 x 150 mm) en piso es de 1,2 a 1,5 m?h-h. En cambio, los valores observados en obra oscilaron
entre 0,0921 y 0,1135 m?/h-h, con un promedio de 0,1031 m?h-h, lo cual representa una productividad
significativamente menor a la reportada por el BCA. Si bien, consideraciones de estas diferencias pueden
ser: formato alargado del enchape, lo cual requiere una mayor alineacion y precision; mayor cantidad de
juntas por metro cuadrado, por ultimo, los trabajadores medidos en campo de la empresa EDICA, no eran
especialistas en colocacion de enchape, mas bien, era un trabajador nuevo, en donde el experto en la
colocacién solo le explico en su momento como realizar el proceso, pero quien lo realizé fue alguien sin
experiencia y poca supervision.

Seguidamente, aplicando el procedimiento de T Student explicado mediante el marco teérico, los
valores calculados se observan en la tabla 16.

Tabla 16. Valor prueba T de Student proceso de enchapado

Valores estadisticos enchape

Parametro Valor
Promedio 0.10312
Valor referencia 1,35
Desvio st 0,0090
Cantidad 6
Error estandar 0,0037
Grados de libertad 5
T Student 339,53
Valor p 4,21E-12

Dado que el valor p obtenido fue significativamente menor a 0,05, se concluyé que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los rendimientos observados y el valor de referencia utilizado
(1,35 m?h-h). (McClave & Sincich, 2017)

Para el proceso de fraguado, se obtuvieron en campo rendimientos reales expresados en m?h-h,
véase table 17. Con el objetivo de evaluar si estos difieren significativamente del valor de referencia técnico,
se aplicé una prueba t de Student para una muestra, utilizando como valor teérico el promedio entre los limites
establecidos en la literatura (2.0-2.5 m?/h-h), es decir, 2.25 m?/h-h (Building and Construction Authority [BCA],
2010), véase tabla 18.

Tabla 17. Rendimiento proceso de fraguado

Rendimiento real (h-h)

0,8021
0,8272
0,8101
0,8964
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Tabla 18. Valor prueba T de Student proceso de fraguado

Valores estadisticos enchape

Parametro Valor
Promedio 0.83396
Valor referencia 2,25
Desvio st 0,0429
Cantidad 4
Error estandar 0,0215
Grados de libertad 3
T Student 65,99
VElerf 7,67E-06

Con base en estos resultados, se concluye que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre el rendimiento observado y el valor de referencia. Especificamente, el rendimiento en obra fue
considerablemente inferior al estimado en fuentes técnicas, lo cual podria deberse a condiciones reales de
trabajo, particularidades del formato ceramico (5%x20 cm), el uso de juntas de 2 mm, o procesos de limpieza
intermedios, estos ultimos eran constantes.

Ahora con la evaluacion del proceso de pintura en paredes livianas, actividad también medida en
campo mediante unidades de metros cuadrados por hora-hombre (m?/h-h). Segin el manual del Building and
Construction Authority (BCA, 2010), el rendimiento tipico para la aplicacion de dos manos de pintura en
superficies interiores livianas oscila entre 6 y 8 m#h-h, por lo que se utiliz6 como valor de referencia el
promedio de este rango, 7,0 m?h-h.

En la tabla 19 se observan los rendimientos medidos en campo del proceso de pintura y en la tabla

20, los valores de la prueba t student.

Tabla 19. Rendimiento proceso de pintura de paredes livianas de Gypsum

Rendimiento real
equivalente (h-h)

10,4875
10,2358
9,8163
8,2527
8,8575
10,2651
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Tabla 20. Valor prueba T de Student proceso de pintura de paredes livianas de Gypsum

Valores estadisticos enchape

Parametro Valor
Promedio 9.65250
Valor referencia 7
Desvio st 0,8979
Cantidad 6
Error estandar 0,3666
Grados de libertad 5
T Student 7,24
Valor p 7,87E-04

A partir de los datos registrados, se obtuvo un rendimiento promedio de 9,65 m?h-h, con una
desviacion estandar de 0,898. Al aplicar la prueba t de Student para una muestra, se calculd un estadistico t
de 7,24 y un valor p de 0,00079, indicando que existe una diferencia estadisticamente significativa entre el
rendimiento medido y el valor de referencia. En este caso, los resultados sugieren que el proceso de pintura
ejecutado en obra superé en eficiencia a lo esperado segun los valores tipicos de productividad disponibles
en literatura.

Para el proceso de sellado, se tiene en la tabla 21 los valores de rendimientos medidos en campo, y
en la tabla 22 los valores al aplicar la prueba T de Student, en donde se toma como valor de referencia el
reciproco reportado por Resene (2012):

0,24 h—h/m? = 4,17m?/h—h

Tabla 21. Rendimiento proceso de sellado de paredes livianas de Gypsum

Rendimiento real
equivalente (h-h)

7,2574
8,4739
7,0596
7,5151
8,1863
9,9002
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Tabla 22. Valor prueba T de Student proceso de sellado de paredes livianas de Gypsum

Valores estadisticos enchape

Parametro Valor
Promedio 8,06541
Valor referencia 4,17
Desvio st 1,0503
Cantidad 6
Error estandar 0,4288
Grados de libertad 5
T Student 9,08
Valor p 2,70E-04

El andlisis arrojé un rendimiento promedio de 8,07 m?h-h, significativamente superior al valor de
referencia. El estadistico t calculado fue de 9,08 con un valor p = 0,00027, lo cual indica que la diferencia es
estadisticamente significativa (p < 0,05). En consecuencia, se concluye que el rendimiento observado en obra
supera de manera considerable el valor esperado segun literatura técnica.

En el caso del proceso de colocacién de luminarias circulares suspendidas, no fue posible realizar
una prueba t de Student como en los demas procesos, debido a la ausencia de un valor de referencia
especifico en literatura técnica que se ajuste completamente al tipo de luminaria evaluado. Se consultaron
fuentes como el NECA Manual of Labor Units y el documento Interior Installation Productivity (Sarin, s.f.), en
los cuales se detallan rendimientos de mano de obra para luminarias en general, sin especificar tipo, peso,
tamano, estos valores no corresponden directamente a luminarias suspendidas de 80 cm de diametro, fijadas
mediante cables de acero en tres puntos, como las instaladas en este proyecto.

No obstante, estos documentos si permiten tener una nociéon sobre la cantidad de personal
tipicamente requerido. En campo, la instalacion se realizé6 con dos operarios y un ayudante por dia, lo cual
coincide con la composicién de cuadrillas sugerida para instalaciones similares en la literatura.

Aunque no se dispone de una base técnica para contrastar el rendimiento con una prueba estadistica,
se destaca la importancia de registrar este tipo de datos. En este proyecto se colocaron quince luminarias, y
en otros casos esta cifra puede variar considerablemente, al igual que su tamarfo, complejidad de montaje o
sistema de suspension.

Por ultimo, se tiene el proceso de empastado de cielo de gypsum, en donde en la tabla 23 se

presentan los rendimientos obtenidos en campo, y en la tabla 24 la aplicacion de la prueba T de Student.

73



Tabla 23. Rendimiento proceso de empastado cielo Gypsum

Rendimiento real
equivalente (h-h)

4,4787
6,7180
6,7542
6,4274
6,5832
6,6404

Tabla 24. Valor prueba T de Student proceso de empastado cielo Gypsum

Valores estadisticos enchape

Parametro Valor
Promedio 6,26697
Valor referencia 4,5
Desvio st 0,8836
Cantidad 6
Error estandar 0,3607
Grados de libertad 5
T Student 4,90
Valor p 4,48E-03

A partir de los datos registrados en campo, se obtuvo un rendimiento promedio de 6,27 m#h-h con
una desviacion estandar de 0,88. Se aplicé la prueba t de Student para una muestra, tomando como valor de
referencia 4,5 m?/h-h, obtenido de la literatura técnica (Methvin, 2025). El analisis generd un estadistico t de
4,90 y un valor p de 4,48E-03, lo que indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre el
rendimiento medido en campo y el valor de referencia. Esto sugiere que el proceso de empastado ejecutado
en obra fue mas eficiente de lo esperado, segun los valores tipicos de productividad disponibles en literatura.
Estos resultados refuerzan la importancia de contar con datos reales para ajustar las bases de rendimiento

empleadas en la planificacion y presupuestacion de futuros proyectos.
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A continuacion en la tabla 25 se muestran los rendimientos tabulados en campo versus los

rendimientos encontrados como puntos de referencia en literatura.

Tabla 25. Resumen de rendimientos medidos en campo vs rendimientos tedricos.

Rendimiento . -
. ) Promedio tedrico
Proceso constructivo promedio en campo
(h-h)
(h-h)

Colocacion de enchape 0,10312 1,35
Fraguado de enchape ceramico esmaltado 0,83396 2,25
Pintura en paredes livianas en Gypsum 9,6525 7
Sellado de paredes livianas en Gypsum 8,06541 4,17
aplicado con rodillo
Colocacion de luminarias 0,38533 N/A
Empastado de cielos livianos en Gypsum 6,26697 4.5

Uno de los aspectos fundamentales al momento de analizar los rendimientos de mano de obra en los
procesos constructivos de acabados es reconocer que dichos rendimientos no son constantes, incluso dentro
de una misma actividad. Aunque en este trabajo se han identificado factores como la temperatura, la
experiencia del trabajador y su edad como variables que inciden directamente sobre la productividad, los
estudios en campo tienden a limitarse a cuantificar un rendimiento promedio, sin profundizar en las causas
que explican las variaciones observadas entre mediciones reales.

Por ejemplo, cuando se realizd la medicidén del enchape, el tiempo de colocacién varia segun el
tamafo de pieza, por ende, aunque sea un mismo proceso, este puede variar completamente. Asumir un
unico valor numérico podria no reflejar adecuadamente la realidad del proceso. Puede haber interrupciones
constantes que solo ese dia de la medicion no hubo, la parte de temperatura, aunque no fue el presente caso
una variante que influyese en el rendimiento, es indiscutible que si las temperaturas aumentaran a 33 °C en
adelante, un valor que, si bien no fue registrado en las obras monitoreadas, es frecuente en lugares como
Carrillo, Guanacaste, donde se alcanzaron los 41 °C en el afio 2024 (IMN, 2024). El rendimiento de los
trabajadores iria en picada, no solo en el dia, sino en toda la linea temporal del proyecto. Este proyecto fue
bajo techo, pero no todos lo son.

De igual forma, la edad y experiencia del personal de obra son determinantes en el rendimiento. Un
trabajador joven puede ofrecer mayor agilidad y resistencia, pero quiza carezca del criterio técnico o del nivel
de acabado que posee un trabajador con mas afios de experiencia. Por el contrario, un operario
experimentado puede lograr una ejecucion mas precisa, aunque su ritmo sea mas pausado. Ambos perfiles,
en condiciones distintas, pueden alcanzar cifras similares de produccién, pero con esfuerzos y circunstancias
completamente diferentes.

Es por esto por lo que un andlisis profundo de rendimientos no puede basarse Unicamente en datos

de produccién y horas trabajadas. Resulta imprescindible considerar también los tiempos no productivos,
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como esperas por falta de materiales, pausas no planificadas, tiempos de supervision por condiciones de
riesgo (como se registrd en la colocacion de luminarias) o incluso errores de coordinacion. Estos factores no
siempre son evidentes, pero afectan considerablemente la eficiencia global del proceso. En este trabajo,
dichos tiempos se incorporaron mediante la aplicacion del factor fi, lo cual permite que los rendimientos
calculados reflejen de manera mas realista las condiciones de obra.

Finalmente, es importante destacar que dos valores de rendimiento numéricamente similares no
siempre reflejan la misma eficiencia, ya que el entorno y las condiciones bajo las que se obtuvo el dato son
clave para su interpretacion. Un mismo rendimiento podria implicar un alto esfuerzo bajo condiciones

desfavorables, o ser facilmente alcanzable en un entorno optimizado.

3.4. Comparacion de costos de actividades

En esta seccion se presenta el analisis comparativo del costo de mano de obra asociado a los rendimientos
medidos en campo frente a los valores de referencia obtenidos en la literatura. El objetivo es cuantificar el
impacto econdémico que generan las diferencias de productividad, expresadas en términos de costo por metro
cuadrado o por unidad ejecutada. Aunque la relacién entre rendimientos y costos unitarios de mano de obra
parte de los mismos calculos presentados en la seccion anterior, la inclusién de esta comparacién de costos
se considera pertinente, ya que traduce los resultados técnicos en un impacto monetario directo. De esta
forma, se facilita su interpretacién y aplicacion practica por parte del area de presupuestos de la empresa.

Para ello, se calcul6 el costo por hora-hombre de cada cuadrilla y se relacioné con el rendimiento
correspondiente, permitiendo estimar y comparar el costo unitario real con el costo teérico. Este enfoque no
solo evidencia las variaciones operativas, sino que también ofrece una base objetiva para identificar
oportunidades de mejora y optimizar la planificacion de recursos en futuros proyectos.

Las estimaciones de costos presentadas en este estudio corresponden exclusivamente al contexto
operativo y tarifario de la empresa Edica, por lo que no deben extrapolarse directamente a otras

organizaciones sin los debidos ajustes.

3.4.1. Colocacion de enchape

Para este proceso se determiné el rendimiento promedio en campo a partir de seis mediciones, obteniendo
un valor de 0,10312 m?/h-h, mientras que el valor de referencia en la literatura fue de 1,35 m?/h-h. La cuadrilla
observada estuvo conformada por un operario sin ayudantes, con una jornada laboral de 10,5 horas. Para el
calculo econdémico se utilizd el costo diario por trabajador suministrado por la empresa Edica, con base en
los valores que maneja internamente en sus presupuestos, lo cual garantiza la coherencia con la realidad del
mercado laboral aplicado en sus proyectos. Con estos datos se determind el costo por hora-operario (¢ 2100)
el costo por hora-ayudante (1 664).
Para determinar el costo por m? segun rendimiento en campo se aplica la ecuacién 12.

¢2 100/h (12)
2 — —
Costo/m? = 10312 £20 364.62

76



Utilizando la misma ecuacion 13, se determina el costo por m? seguin rendimiento teérico.
£2 100/h
135
Para determinar la relacion entre ambos costos, se aplica la ecuacion 13:
Relacion = M =13.09 (13)
1 555.56

El costo real fue 13,09 veces mayor que el estimado con base en el rendimiento de literatura, lo que

Costo/m? = = {1 555.56

refleja un rendimiento de produccion muy por debajo del esperado. Esta diferencia podria estar asociada a
interrupciones frecuentes, destreza insuficiente en el oficio, condiciones limitantes de acceso al area de
trabajo, tipo de enchape o coordinacion deficiente con otros procesos. El impacto econémico es considerable,

ya que encarece de forma notable la ejecucion de esta actividad dentro del proyecto.

3.4.2. Fraguado de enchape ceramico esmaltado

La cuadrilla observada estuvo conformada por un operario, con una jornada laboral de 10.5 horas y costos
brindados por EDICA: hora-operario (£ 2100) el costo por hora-ayudante (£1 664).

Costo por m2 segun rendimiento en campo:

Costo/m? = f2100/h = ¢2518.11
0.83396
Costo por m2 seguin rendimiento teorico:
£2100/h
Costo/m? = e = £933.33
Relacién entre ambos costos:
Relacion = M =
¢ 933.33

El analisis refleja que el costo unitario real de la actividad en campo es 2.7 mayor al estimado
tedricamente, lo que sugiere una productividad menor a la esperada. Entre las posibles causas se incluyen
la falta de continuidad en la ejecucion, condiciones de trabajo desfavorables o la exigencia de un acabado
mas preciso que el considerado en los valores de referencia. Esta diferencia impacta directamente en la
planificacién de recursos y en el presupuesto final del proyecto, evidenciando la necesidad de ajustar las

estimaciones para procesos de fraguado en contextos similares.

3.4.3. Pintura en paredes livianas

La cuadrilla observada estuvo conformada por 2 operarios, con una jornada laboral de 10.5 horas y costos
brindados por EDICA: hora-operario (¢ 2100) el costo por hora-ayudante (1 664). Aplicando la ecuacién 14,
se calcula el costo por hora-cuadrilla. Seguidamente se aplica la ecuacién 12 (para costo por m2 tanto en
campo como tedrico) y la ecuacién 13 para la relacion entre ambos costos

Costo por hora-cuadrilla:
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Costoy,_,, = 2100/h - 2 operarios = #4 200/h (14)

Costo por m2 seguin rendimiento en campo:

Cost ,  $4200/h #435.12
osto/m” = —geess = 435
Costo por m2 segun rendimiento teorico:
74 200/h
Costo/m? = % = {£600

Relacion entre ambos costos:

Relacién = #435.12 — 073

eLacion = ¢600 =

El costo unitario real obtenido en campo (£435.12/m?) fue €164.88/m? mas bajo que el calculado
segun literatura (#600/m?), lo que representa una reduccion del 27.48 %. Esto se debe a que el rendimiento
medido (9.6525 m?/h-h) super6 al valor tedrico (7 m?h-h), evidenciando una ejecucion mas eficiente de lo
esperado. Esta eficiencia puede asociarse a factores como buena organizacién de la cuadrilla, continuidad
de frentes de trabajo y adecuada destreza en la actividad, generando un ahorro econémico directo para el

proyecto.

3.4.4. Sellado de paredes livianas aplicado con rodillo

Para este proceso se determiné el rendimiento promedio en campo a partir de seis mediciones, obteniendo
7,1483 m?/h-h, mientras que el valor de referencia en la literatura fue de 7 m#h-h. La cuadrilla observada
estuvo conformada por dos operarios, con una jornada laboral de 10.5 horas y costos brindados por EDICA:
hora-operario (£ 2100) el costo por hora-ayudante (£1 664).
Costo por hora-hora de la cuadrilla:
Costoy_j, = £2 100/h - 2 operarios = £4 200/h

Costo por m? segun rendimiento en campo:

Costo/m? = f4 200/h = (520.74
8.06541
Costo por m2 seguin rendimiento teorico:
£4 200/h
Costo/m? = 1 - £1007.19
Relacién entre ambos costos:
Relaciéon = —¢520'74 =
£1007.19

El costo real (£520.74/m?) fue ¢486.45/m? menor que el de literatura (€1 007.19/m?2), es decir, 48.3
% mas barato. Esto se explica porque el rendimiento medido (8.06541 m#/h-h) super6é ampliamente al teérico

(4.17 m#/h-h), reflejando una ejecucion eficiente de la cuadrilla.
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3.4.5. Colocacion de luminarias

Para este proceso se determiné el rendimiento promedio en campo a partir de seis mediciones, obteniendo
0.38533 u/h-h, sin contar con un valor de referencia en la literatura para establecer una comparacion directa.
La cuadrilla observada estuvo conformada por dos operarios y un ayudante de operario en construccién, con
una jornada laboral de 10.5 horas y costos brindados por EDICA: hora-operario (£ 2100) el costo por hora-
ayudante (£1 664).

Costo por hora-hora de la cuadrilla:

Costoy_, = £2100/h - 2 operarios + {1 664/h = {5 864/h
Costo por m2 segun rendimiento en campo:

{5 864/h
0.38533
Con un rendimiento de 0.38533 u/h-h, la instalacion de cada luminaria representa un costo directo de

Costo/m? = = (15 218.12 por luminaria

mano de obra de ¢15 218.12 para una cuadrilla de 2 operarios y 1 ayudante. Este valor integra tanto la
manipulacién vy fijacion del artefacto como las conexiones y verificaciones basicas. En ausencia de un
parametro de literatura, el resultado sirve como referencia base para presupuestacion y control: optimizar la
preparacion de frentes, accesos/altura de trabajo, preensamble y la secuencia de conexion puede aumentar

el rendimiento y, por ende, reducir el costo por luminaria en proyectos similares.

3.4.6. Empastado de cielos livianos en gypsum

Para este proceso se determiné el rendimiento promedio en campo a partir de seis mediciones, obteniendo
6.26697 m?/h-h, mientras que el valor de referencia en la literatura fue de 4.5 m%h-h. La cuadrilla observada
estuvo conformada por tres operarios, con una jornada laboral de 10.5 horas y costos brindados por EDICA:
hora-operario (£ 2100) el costo por hora-ayudante (£1 664).
Costo por hora-hora de la cuadrilla:
Costoy_p, = £2 100/h - 3 operarios = £6 300/h
Costo por m? segun rendimiento en campo:

£6 300/h
2 = -0
Costo/m* = 626697 ¢1005.27

Costo por m? segun rendimiento teérico:
£6 300/h

Costo/m? = —a - #1400
Relacién entre ambos costos:
Relaciéon = w =
#1400

El costo unitario real obtenido en campo (€1 005.27/m?) fue ¢394.73/m? mas bajo que el calculado
segun literatura (€1 400/m?), lo que representa una reduccion del 28.19 %. Esta diferencia se explica porque

el rendimiento observado (6.26697 m?/h-h) superd al tedrico (4.5 m?h-h), evidenciando una ejecucion

79



eficiente de la cuadrilla en este proceso. En condiciones operativas similares, usar el rendimiento medido
permite ajustar a la baja los costos estimados y mejorar la planificacion de recursos.

La tabla 26 presenta la comparacién de rendimientos y costos unitarios de mano de obra para los
seis procesos constructivos analizados en el estudio. En ella se detallan los rendimientos promedios
obtenidos en campo y los valores de referencia de la literatura, asi como la composicion de la cuadrilla, el
costo por hora-cuadrilla, el costo unitario calculado con base en los rendimientos medidos y el costo estimado
segun los valores tedricos. La ultima columna muestra la relacion entre ambos costos, la cual permite
identificar si el desempeno real fue mas eficiente (valor menor a 1) o menos eficiente (valor mayor a 1) en

comparacion con las referencias bibliograficas.
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Tabla 26. Resumen de costos segun rendimientos medidos en campo vs rendimientos teéricos.

Rendimiento Promedio Cantidad Cantidad Costo hora- Costo m? Costo m? Relacién
Proceso constructivo promedio en s de ] rendimiento rendimiento entre
campo (h-h) D {i-1) operarios EYUREINIEE ERaE en campo tedrico costos
olocacion de enchape ‘ : , , , ,
Colocacion de ench 0.10312 1.35 1 @ 2100,00 | 2036462 | & 155556 | 13,09
Fraguado de enchape ceramico 0.83396 2.25 1
esmaltado ¢ 2100,00 ¢ 2518,11 ¢ 933,33 2,70
9.6525 7 2
Pintura en paredes livianas en Gypsum ¢ 4200,00 ¢ 435,12 ¢ 600,00 0,73
Sellado de paredes livianas en Gypsum 8.06541 4.17 2
aplicado con rodillo ¢ 4200,00 ¢ 520,74 ¢ 1007,19 0,52
Colocacién de luminarias 0.38533 N/A 2 1 ¢ 5864,00 | @ 15218,12 N/A N/A
Empastado de cielos livianos en Gypsum 6.26697 4.5 3 ¢ 6300,00 | €100527 | @1400,00 0,72
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Conclusiones y recomendaciones

A continuacion, las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo, estas dos secciones representan

las lecciones aprendidas asi como las propuestas de mejora identificados en el analisis.

Conclusiones

En total se procesaron siete mediciones correspondientes a seis actividades de acabados ejecutadas por
cuadrillas en condiciones reales. Esto asegura que los resultados finales no provienen de estimaciones
aisladas, sino de un proceso riguroso y estructurado de recoleccion y validacion, respaldando asi la
confiabilidad de los rendimientos obtenidos y sus implicaciones econémicas.

Se disefid una herramienta digital desarrollada en formato Excel, que permite recopilar, procesar y
analizar rendimientos de manera sistematica. Dicha herramienta fue calibrada con datos reales recolectados
en campo, lo que garantiza su utilidad y aplicabilidad en proyectos futuros. Ademas, se disefié para ser una
base dinamica y actualizable, que la empresa podra seguir alimentando con nuevas mediciones para ampliar
el alcance de la base de datos y mantener la informacion vigente.

Entre los procesos constructivos medidos, se destaca el sellado de paredes livianas en Gypsum con
rodillo (8,06541 m?/h-h), el empastado de cielos livianos en Gypsum (6,26697 m?h-h) y la colocacion de
enchape (0,57 m?h-h). Estos valores fueron obtenidos mediante seguimiento en obra y representan la
productividad real de las cuadrillas bajo las condiciones especificas del proyecto en el departamento Scala.

Si bien las comparaciones realizadas con la literatura especializada (BCA, 2010) no pueden
considerarse estadisticamente validas debido a la falta de informacidn sobre las condiciones de recoleccién
de los datos bibliograficos, los contrastes observados permiten identificar diferencias relevantes. Dichas
diferencias sugieren que factores como el contexto constructivo, la metodologia de medicion y las condiciones
de ejecucion influyen significativamente en los rendimientos obtenidos en campo, lo que constituye importe
importante para la comprension de la variabilidad.

En los procesos donde se disponia de datos de referencia, se observaron diferencias relevantes
respecto a la literatura. Por ejemplo, el sellado de paredes livianas en Gypsum con rodillo presentd un
rendimiento en campo 93,48 % superior al valor teérico (4,17 m?/h-h), mientras que el empastado de cielos
livianos en Gypsum lo superd en un 39,27 % (4,50 m?/h-h vs. 6,26697 m?/h-h). Si bien estas comparaciones
no pueden considerarse estadisticamente validas debido a la falta de informacién sobre las condiciones de
los datos bibliograficos, los contrastes identificados sugieren que las cuadrillas en este proyecto operaron con

mayor eficiencia en relacion con los parametros de referencia disponibles.

82



La mayor productividad en campo se tradujo en costos unitarios menores. En el sellado de paredes
livianas en Gypsum con rodillo, el costo por m? fue de €325,14 frente a 628,87 segun literatura, una
reduccioén del 48,30 %. En el empastado de cielos livianos en Gypsum, el costo por m? disminuy6 de €874,13
(literatura) a €627,67 (campo), equivalente a un ahorro del 28,19 %. Estos ahorros demuestran que, bajo
condiciones similares, la utilizacién de rendimientos reales puede mejorar la precision de presupuestos y
reducir costos proyectados.

Se entrega a la empresa una metodologia replicable y una herramienta practica de gestiéon que puede
integrarse directamente en la planificacion y presupuestacion de proyectos. Su implementacién permitira a
Edica/Scala mejorar la precision en la estimacion de tiempos y costos, optimizar el uso de los recursos y
fortalecer la competitividad en un sector donde la eficiencia y la confiabilidad son claves para una entrega
optima de los proyectos.

Asimismo, se destaca que el analisis estadistico de los rendimientos recolectados se realizé utilizando

la distribucion t-Student, debido a que el nUmero de observaciones fue menor a 30. Este procedimiento
permitié calcular medias, intervalos de confianza y variabilidad con mayor realismo, incorporando la
incertidumbre asociada a muestras pequefas, adquiriendo asi un respaldo estadistico sdlido, lo que
incrementa la confiabilidad de la base de datos desarrollada y asegura que los rendimientos registrados
puedan ser utilizados como referencia valida en la planificacion y presupuestacion de la empresa.
La comparacién entre los rendimientos obtenidos en campo y los reportados en la literatura especializada
(BCA, 2010) permitié identificar diferencias significativas en algunos procesos. Si bien no es posible otorgar
un valor estadistico riguroso a dicha comparacién debido a la ausencia de informacion sobre las condiciones
bajo las cuales fueron recolectados los datos bibliograficos, la fuente empleada es confiable y de referencia
internacional. En consecuencia, los contrastes observados resultan relevantes, ya que evidencian que
factores como el contexto constructivo, la metodologia de medicion y las condiciones de ejecucion influyen
de manera determinante en la productividad de la mano de obra.

En este proyecto, la medicién de la temperatura se mantuvo como parte del registro de condiciones
ambientales; no obstante, su variacién fue minima (un grado Celsius), dado que las actividades se realizaron
en un entorno interior con condiciones estables. Siendo no posible establecer una correlacion entre la
temperatura y los rendimientos de mano de obra en los procesos constructivos medidos. Sin embargo, la
plantilla desarrollada conserva la capacidad de graficar esta variable, con el propédsito de que pueda ser

utilizada en proyectos futuros donde existan variaciones ambientales mas significativas.
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Recomendaciones

La empresa EDICA asi como el departamento Scala, principalmente su area de presupuestos debe de
considerar la inclusion de factores de ajuste por condiciones climaticas, tipo de proyecto o nivel de
interferencia al momento de utilizar los datos de rendimiento como base para estimaciones.

El departamento de Scala y su equipo técnico, para actividades como la colocaciéon de luminarias,
donde no se dispone de valores de referencia, se recomienda implementar un seguimiento sistematico en
diferentes obras, a fin de generar datos histéricos que sirvan de base para futuros analisis y presupuestos.

Para el departamento de seguridad laboral o bien la parte de la jefatura de proyecto debe promover
capacitaciones regulares para los operarios en técnicas de trabajo eficiente, uso correcto de herramientas y
buenas practicas de organizacién en obra.

Para los ingenieros residentes o bien los gerentes del proyecto deben de incorporar el analisis de
tiempos no productivos como parte habitual de las reuniones de obra, con el fin de detectar patrones y generar
soluciones desde la etapa de planificacion, ya que en la plantilla no se incorporan.

Para el area de presupuesto de la empresa EDICA asi como el equipo técnico que trabaje en campo,
en procesos que presenten rendimientos bajos o con alto costo unitario, se recomienda analizar los tiempos
improductivos, la logistica de suministro y la secuencia de trabajo para optimizar la ejecucion.

Se recomienda por parte de la empresa ampliar este tipo de estudios a otros departamentos o tipos
de obra dentro de la empresa, para construir una base de datos robusta que contemple distintos escenarios
constructivos y niveles de complejidad.

Para el departamento del equipo técnico que trabaja en campo de Scala asi como el departamento
de presupuesto, resulta conveniente establecer un canal de comunicacion entre los equipos de campo y el
area de presupuesto para compartir y validar rendimientos, de modo que se puedan alinear las estimaciones
tedricas con la realidad observada en obra.

Debido a que factores como la capacitacion del personal, la tecnologia de herramientas y las
condiciones de obra pueden variar con el tiempo, se aconseja a la empresa EDICA actualizar periédicamente
la base de datos de rendimientos para mantener su vigencia y confiabilidad en la estimacion de costos.

Para futuros proyectos, a la direccidén general, se recomienda gestionar desde el inicio los acuerdos
formales de colaboracion interna que permitan acceder a los rendimientos historicos de la empresa, a fin de
contrastar los datos recolectados con los valores presupuestados y lograr una verificacién mas precisa de los
costos.

Se recomienda a la empresa EDICA valorar en el futuro la estandarizacion de los nombres de los
procesos constructivos dentro de la base de datos, de manera que se facilite la busqueda, comparacion y
consolidacion de informacién entre diferentes proyectos. Aunque actualmente la plantilla permite la
localizacion de procesos mediante filtros de palabras, una nomenclatura unificada aportaria mayor eficiencia

y consistencia en el manejo de los datos a largo plazo.
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Se aconseja que, en versiones futuras de la herramienta, se incorpore directamente en la base de
datos central el registro de condiciones ambientales, comentarios de campo y resultados estadisticos. Esto
permitira conservar en un solo repositorio toda la informacion contextual de las mediciones, facilitando analisis
mas profundos y comparaciones entre proyectos.

Se recomienda estandarizar los criterios y la informacion que debe incluirse en la seccion de
comentarios de la herramienta de registro de rendimientos, definiendo campos claros para aspectos como
condiciones del sitio, interferencias, pausas y observaciones técnicas. Esto evitara la subjetividad y mejorara

la consistencia de los registros.
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Anexos

Anexo 1. Ficha técnica enchape Costa Nova Terra

EQUIPE Cam |

CARACTERISTICAS TECNICAS — TECHNICAL DATA SHEET

4) DIMENSIONES — DIMENSIONS

Valor medio segin dimension nominal N

Caracteristica Norma Average value depending on nominal dimension N
Characteristic Norm
Tem=N<15cm N=15em
Longitud y anchura
. EN ISO 10545-2 + (.75 mm +0.5 % + 2.0 mm
Length and width
Espesor EN ISO 10545-2 +0.5 mm +10% +0.5 mm
Thickness
Rectitud de lados EN ISO 10545-2 +0.5 mm +0.3% + 1.5 mm
Straightness of sides
Ortogonalidad ENISO 105452  +0.75 mm £05%  +2.0mm
Rectangularity
Planitud de la superficie
Surface flatness
Curvatura central +0.75 mm +0.5% + 2.0 mm
Central curvature -0.50 mm -03% - 1.5 mm
Curvatura lateral EN IS0 10545-2 +0.75 mm +0.5% + 2.0 mm
Side curvature - 0.50 mm -03% - 1.5 mm
Alabeo £0.75 mm £05%  +2.0mm

Warp




b) PROPIEDADES FiSICAS — PHYSICAL PROPERTIES

Caracteristica Norma Valor medio
Characteristic Norm Average value

Absorcion de agua

_ )

Water absorption EN ISO 10545-3 =10 % (BIII)
Fuerza de rotura EN ISO 105454 > 600 N
Breaking of rupture

Resistencia mecdnica 5
Modulus of rptiere EN ISO 105454 =12 N/mm
Resistencia al rayado (MOHS)

Scracth hardness (MOHS) EN101 3
Resistencia al choque térmico Garantizada
Resistance to termal shock EN ISO 105459 Guaranteed
Resistencia al cuarteo EN ISO 10545-11 Garantizada
Crazing resistance ASTM C424 Guaranteed

! Se debe medir en la cara no vista de la pieza, debido a la superficie con relieve de las piezas / Flamess must be measured in the
back of the tiles, due to the setoff surface of the tiles

EQUIPE

CARACTERISTICAS TECNICAS — TECHNICAL DATA SHEET

Caracteristica Norma Valor medio
Characteristic Norm Average value
Pequeiias diferencias de color
Slight colour differences EN ISO 10545-16 ABEcme <0.75
Reaccion al fuego . Al-sl. d0

Reaction to fire

¢) PROPIEDADES QUIMICAS — CHEMICAL PROPERTIES

Caracteristica

e Norma Valor medio
Characteristic Norm Average value
Resistencia a las manchas
P o EN ISO 10545-14 5

Resistance to stains

Resistencia a productos quimicos

Chemical resistance

Acidos y alcalis de baja concentracion
Y J GLA

Low concentration acids and alkalis
Acidos y alcalis de alta concentracion
High concentration acids and alkalis
Productos domésticos

Household chemicals

EN ISO 10545-13
GHB

GA




Anexo 2. Ficha técnica fragua sin arena Permacolor

&S PERMACOLOR® SELECT NS

sy ® JUNTA SIN ARENA RESISTENTE A MANCHAS

PERMACOLOR= SELECT NS es uno junto cemenfido sin areno alto desempedio,
esistente a kas monchas, de secodo rapido y bajo contracdda e incorpora sellador en su
mezd. Estd dsefioda peacticamente pora todos los Sipas de instalociones residendioles
y comesciales y ofrece un dessmpefio dpfima en los opiicocianes interiores y
exteriores mis exigentes. Es faal de mezclar, apbicar y impiar, frogua ripidoments y es
ideo! porn juntos de hesto 6 mm.

st (roducis he s cxeticods o ve e e gimice (ULCOW,/G6 UL2818)

beje #f pagame de ctiicacin UL GREENGIARD. Pan esionss qimices. Pora

metesides de comtucsin, cosbods y secebénsestes (UL 2818 Sindad) ot UL

Emrceesent. B conterid tod de (OV euprssado en guomes s (Rbexs/gekin) o

producto e er s 0.00 ¢/1 (0.00 /g

Reforaedo con fba - wsisente & grisfes ¢ contreccde.

VENTAJAS

« Supesn los requisitos de ba norma A118.7 de ANSI « Para instolociones residenciales y comercales
« No necesita sedorse - incluye |o tecnologia de seliodor « Aplicociones inferioses y exteriores
STONETECH® « Espesores de junto de 1.5 men hasta & mm en pisos y paredes
« Reforzodo con fibwn - resistente o grietas y confrocian « Pora deens secos y himedos
« (Color uniforme e intenso, minimiza o eflorescencia « Apfo paro inmersian confina

« Frogua rapidamente, permite el rdns#o paatonal en soka 3 horos

e e 2 CERTIFICACIONES

* (ontiene proteccion antimicrobiona MICROBAN®
* Diponble en 40 cokoes m T | s comnliis de i ismapade

FABRICANTES Clasibcacin I50: CG2AWF
150 (62 | Junto cementiia de alto desemperio
Base hecha y distribuida en Costa Ria par: EIal A | Resstente o lo abvosicn
LATICRETE de Costa Rico, SA. W | Absorcion reducida (sellador mcorporoda)
Naiuel, Costa Rica F | Froguado ripido
Kit de color hecho en Estodos Unidos por:

LATICRETE® INTERNACIONAL, INC. m 105

Bethany, (T 06524-3423 USA

Importodo y distribuido en Centroomérica por: @
Loficrete® de Costa Rico, SA n

MICROBA

Formulado con Proteccion Antimicrobiana

UCIETE de (xcto B SA « (ontvn Coporsiva it Tome (Moo 14, A B (24, Son Jost, (o Ben. T 4306 4701 5900

Lo hoges tonaces ecton el o cabias o presia ovas. Pom I sersones oovelond s weto wwe ktowe on
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Base: boka de 3.6 kg (B ) + Poguate de color 100 g {0.22 )"

TIEMPO DE VIDA:
jes sallodes de fibeco &

cedes

LIMITACIONES:

* los odhesives, marteros pora nivelodon, morferos parn juatos no son
sustitutos de las membronas impermechilizantes. En coso de requeri ung,
utlizar ko membsong impermeabdizante HYDRO BAN®

« Utilice SPECTRALOCK™ 2000 16 cvando necesite uno junta resistente a los
quimicos

« No ufikice dddo muridtico (dcdo dorhidkico) pora bmpior la junta. Usice
limpiodoses a base de dcdo fosfarico como STONETECH® Restose™ segin
indicociones del matesiol. STONETECH® Restore™ debe ufiizorse en juntos
endurecidos

* Las condiciones def lugar de rabajo afectordn lo pescepcidn del color definitivo
de los morteros pora juntos. Aplique en un pequefio sector de prueba paro
deserminar los resultudos antes de colocar el morfeso para atos en foda lo
superfice

* (iertos fipos de revestimientos cesimicos son mas absorbentes que ofros y
copfordn los pigmentos de color durante | oplicacion del morfero pora juntos.
Antes de opiicar el morteso pora untos, redfice una prosba de chsarddn del
color. Los reveshimientos porosos deberdn sellarse ontes de aplicar el morfero
pora junfas

* Pora gorantizor la consistencia de color en lo juntu, se recomienda preparar
kits completos de PERMACOLOR® SELECT NS

- Mot Lo auperficies debes sor estuctackmente mes, esibled y o aficecenente figidos pore woparie of
vestimino cesdmico (cninics y powalsaatn). Lo defleitn del srivets con oo vives, masetes y de
ipachy, induysads o s conges din, ro debes seb fe L /350 & indsledionss de svestimisees
Cenbmices dekgodon o L /48D e inudeciones de plarko deigedes. ea donds L= bngitd de Yerme.

PRECAUCIONES:

Antes de usar cunlquier producto LATICRETE®:

« Comsulte www aticrefe.com pora obfener bolefines #écnicos o informocian
actualizada sobre el producto y su oplicocion

* (omuniguess con su representante de ventos técmico locol de LATICRETE
tiene algung pregunto

o Comsulte o MSDS parn PERMACOLOR® SELECT NS pora oblener mds
informacidn de seguridad

« Proteja el obojo terminado del fransito y condiciones ombientales odversas
como viento, bwvio y alfos femperaturns

« vife respirar el pohvo y uilice un respisodor en hagares con mucho polva.
Revise los protocolos de segurided con el encargoda de su proyecio

* Prateger de pohvo, suciedod y confominacion por un pesiodo de ol menos 5
dins despueés de insfolor

* En solos de vopar 0 oplicociones sumergidos se debe dejor coror por un
periodo de ol menos 10 dios antes de usor el drea y Benarda con oguo

* Puede iritar los ojos y la piel. Evite & contcto con los ojos o el contoxto
prolongado con la piel. En caso de cantocto, enjuague bien con ogua

* Mantenes fuera del olcance de los ninos

* Aplique en una peguena drea de pruebe poro determinar los resultodos antes
de aplicar ba junta en toda lo superficie

UGCRETE de (o Boa SA. « Corve (oporrtva et Towe o 14, Ae B, (24, Som Jook Con B, o Tl 4506 4701 5900

Los Bojes Mows exin suebn o cawbios i peewa aves. Pom s sessiones coualionda: vt wan lrtowte com



LATKCRETE DE CEMTRCAMERICA

INFORMACION TECNICA

PROPIEDADES DE DESEMPENO:

METODO DE
EMSAYD EMSAYO DETALLE | RESULTADO

ANSI

Aiescidin de agun 1187 <% 30-40%
44

Pizistentia & o compeesiin e 2049 74-175

ton 38 diss de asadn ]4“]5} Mra

o ) ANSI

Resishencia @ o fansién con N7 » 345 3b-34

78 dios de curnda 4.6. MPy My

o ) ANSI

Resistencia o I flexitn con 1184 =690 69-71

78 dios de ouenda ”' MPa M

. ANSI

Comtmciidn knedl con

78 dits s cusod LN <0.30% < [.10%
43

PROPIEDADES DE TRABAJO:

Tiemgo de vida étil en bolde 30 - 45 min g 21°C

Tiemga de: fraguada final 3 hams

Tiempa de epern pom el ninsifo pesada £ hars

Tiesnpa de esparn pom ol Minsit kviono 3 hors

L o pecificoninnes suin someles b corabios sia nalbeod i, Los ieswhodos eabibidas 1on sqresennotives, pees
ielen bri wacedinminnes de poebes uilizedes E| deiempeio reel en o e de e ompe y s
tetabinks de ke prosbes dependesd de o mEnke de ireialocida v s condiciones del sto.

D5-0270.0:01 25 @

INSTALACION

PREPARACION DE LA SUPERFICIE:

Antes de aphicor PERMACOLDR® SELECT WS, extraiga bos espaciodores y los
residuas de bas juntas, eliming el polva y |o suciedad con una esponja himedo,
Wi wtilice limpindares Geidos. Los junins deben estar secos antes de apbioar &
produciy. Lo fempesohun ded sustmin debe eshr entre 16°Cy 32°C. Aplique un
producky antindherende o sellodor por mortera si fuesn necesorio. Consutte los
T0S 174 y TOS 400 paro moyor informocidn,

MEZCLADO:

En um recipiente limpio, vierta 900 mL o 1100 mL de ogua potable y deposite el
poguete de color (100 gh. MTENCIGN: En ooso de preparor PERMACOLORs
SELECT NS de cobor Mo. 22 Midnight Block, uiilice los 2 bolsos de pigmento
provistus en |o coja de empoque. Asegirese de eliminar el coridn del empogue y
o bolsa plisticn de profecciin que contiene los instrucciones de wso. (F)
poquete de color s diluye en contocto con el aguo, MO extraigo el pigmento en
poten de su emmdonio.) No se deben utilizor oditvos resardontes, ocekesonées o
Itz Utlice un mezclodor de bajos revoluciones pon disclver el poquete de
pigmento en el oguo, procurondo que el color sea umiforme: y o persiston
grumes o residuos ded envoltorio de pigmento. Agregue I fotalidod de bo base
de PERMACOLOR® SELECT NS mezcle wn & meztlodos de bojs revoluciones
por 1 minuta o hosta obtener uno mezca homogénen. Deje reposar o mezch
de 5 o 10 minutos, seguidamente welvo o mezdar duante] minuto.

APLICACION:

Nsegirese que |o superficie y las juntos estin limpios y seoms. Aglique
PERMACOLOR® SELECT NS wilizando los témicos estindor paro hoguar, Exiienda
ton una bana de goma pars mortero incinado o 45° en diagonal o las junis,
hosta rellenar por completn. Assginess de que PERMACOLOR™ SELECT NS rellene
In jumto y de gue no quede solo sobre o supericie (es decir, “formonda puentes
en s junis”). Remuevn bo mayor confidod de mobesiol onfes de lo limpiezo
iniciul. Utilice wna llona de goma indicoda paro froguar.

- Mok 5i ol moden poss jnkn comienca o endrecerse dueane b islaloda, vesl o ezt con o
mareder durore 1018 15 seguades. RO AGREGUE M5 AGLL

UNTCRETE de Ciste Bon S0 = Cemirn Coporrin Int, Towe [ Fisa 14, A B, (28, Son dosst, Conie K. » Tl 506 4701 5900

Lios: o Mo i ‘e 2 (i s e v, o s meesones orelond: wiio ww: rfowie. o
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LATKCRETE DE CEMTROAMERICA

LIMPIEZA:

Espere aproamodomente 20 o 30 mamtos o 21 °C (70 °F) paro realizor lo
primesn impieza. s posible que fengo que esperar mds tiempa parm juntos mis
anchos o en fempesohwns mis frios. Realice lo mpieza inicol frofando b
supericie con unn esponja |evemente humededdn, de farma deculor. Combie: el
agua dz limpiezn y love lo esponjo frecuentemente. Utiice uma esponja indicoda
pora fraguar.

Lo sequnda limpieza se debe redizor con lo esponja levemente humededido,
trdbajando sobre | junfos en sentido diogonol. Puede wifizor un poiio de
micrafibra.

Deje secor duronte 3 hors 0 21°C (70°F). En coso de que queds olgin velo o
residun, semuévolo con uno esponjo himeda o pofio seco de micrafibr,

-t Lo irigiern de ke jonls comeatin: debe rechivasie o ritiaa dios de b inselocion. Mo s naamienda
irmgies wae e che camenio of die sguiente de b ieodacin. L limgseons tedies difiution ] pracsa de
iragieza y ofecton o acobeds del mateial. Moo uiice esponjes sbarives pera lingier wa mones porm junie.

GARANTIA

LATICRETE® pavonfiza que PERMACOLOR® SELECT NS, dnicomente comfra
defecios de fobricocian par wn periodo de un afio o porfir de s fecho de
fubricacidn. H alcanc de esto goronfia se limito dnicomente o susfituir oquellos
5005 que 5& demuestien defecusos, LATICRETE no serd responsable por ningin
costo adicionol directn o indirectn. Asimismo, gorantizo que se desempefiond de
owerdo con Io indicado en esto ficho fécnico siempre que se sigon los
insfrucciones de LATICRETE y |o mdustrin.

Consulte por muestios gonantias de sistema.

MANTEMIMIENTO:

Mmiete Con ogua y producho de
F= pom mayor infomocidn

desempedio v o

mantenimiento odecundo.

SERVICIO TECNICO:

Parn obtener informaidn y msistendia $cnico refesente o este
mnducto u oéms sistemas LATICRETE®, sirvase confactomos o:
LATWCRETE de Centroamérica

Tekéfono: (506) 47015900

Sitio weh: waw | oficrese. com

Corren electranico: info@atiorete.co.or

SISTEMAS ESPECIALES:
Podri ohéener mis informadidn sofre los productos en
muestrn sifio weh: www Iofiorete.com.

VIDEO DE APLICACION

“E Esconee e codgo OF o dele dick y descubra o
video poso o poso pam reolizor wna comechs
meporacion & instabocion de  PERMACOLOR™
SELECT.

CONTACTESE COM MOSOTROS:
CEMTRAL TELEFOMICA:

Costo icx: +504 4701.5900

Ponamd: +507 134 0944

Honduwos, E Sohodor y Guotemal: +504 3301 9245

CORREQ ELECTROMICO:
info@ofioete .o

SITO WEB:
www_lficrete.com

REDES SOCIALES:

© Lufioete de Centroomérico
(&) Lnficrele_co

=) Loficrete Ltinoomérica
2 Loficrete de Cenfrooménion

LDICEETE e (st Boa B0 = Cenivy Copormtivaink, Fove [ Pisa 14, e B, C20, San Josd, (o K. - T 4306 4701 5900

Lo g M, i ‘e 2 Cnoriers s e v o i mersones ool o v irfowie con
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Anexo 3. Ficha técnica pintura Latex Acrilico Ultra Mate

BECLARALION AR

SHERTECH 60006

~L LATEX ACRILICO ULTRA MATE

BASES B5

SherTech G000, pintura ldtex 100%
acriica formulada para  proyecios
resldenclales y comenciales donde sa
requiere &l mas alio desempefio y
productividad por metro cusdrade.

Disefiada en un acabado uliramate
para enmascarar las Imperfecciones
en la superficle. Es una pintura con
salpiquen controlado que asegura
refogues libre de marcas y cuenta con
una mejora a ka hora de hacer el
traslape direccional del nodillo
permitiendo retocar sin dejar huellas.

VENTAIRS

- Acabado ULTRA MATE para
enmascarar imperfecciones en
superficizs.

» Libre de marcas, mejora el
traslape direccional del rodillo ¥
permite  retoques  Sin dejar
huellas.

=  Salpigueo controdado, minimiza
desperdicio y mantiene dreas y
personas limplas.

= Excelente cubrimiento ¥
rendirmesnbo

= [esponible en blanco y en
colores pasteles, intermedos y

fuertas.
= Anbl hongos, antl abgas, ant
liqueres.
- Uso exteriorn e interior.
USOS RECOMENMDADDS

= Exterior e Irterior.

Tipos de Superficie:

=  Blogue de Concreto

s Conereto / Repello

= Drywal / Gypsurn / Tablayeso

= Sweco Cementicio

DATOS TECHICOS

Color: Amplia gama de colores
acentlanies con el sisiema de bases
entintables de Sherwn-yWilllarms.

Rendimiento tedrico & 1 mils:
49.26 m2igal - 51.20 Zgal (13.01
mL - 13.53 m2f)

Espesor recomendado:
4 mils himedo
1.35 mils s=co

Rendimiento al espesor minimo
Recomendado:

36.49 m2igal - 37.93 m2igal (964
mL - 10002 miZiL)

Rango de rendimiento a8 1 mano:
34.70 m2igal - 47.07 m2igal (9.19
ML - 1244 miZiL)

E‘g‘lﬂa: Rendimienio Lenﬂ:de;eb:se
oo a superfioe
T

Tiempo de secado:

Dependiends de la tlemperatura y la
humedad

Tacto: 30 min.

Retocar: 2-4 horas

Coampleto: 12 horas

Brillo a 85*: 0-5 (Mate)

REDUCCION

Brochairodillo: 10-15% con
agua

Alrless: Mo es necesario

Sdlidosipeso: 5220 - 54.74%
Sdlidosivolumen: 33.06 - 34 38%

Peso por galdn:
11.70 - 11.79 Ivgal { 1.40 kgl - 1.41

kgl

SISTEMAS RECOMENDADDS

Acero Hierro
Manteniméanto Liviano:

1 rmano Buliders Base AnBeomosivo
6000 Rustop

2 rnanos SherTeach G000 Latex Mate
5

Mantenirmiento Domestics:

1 rmano Buliders Base AnBeomosivo
4000 Caolonial

2 rnanos SherTech G000 Latex Mate
Bases

Aluminio/Galvanizado

1 rmano Buliders Base AnBComosivo
Base Agua

2 rnanos SherTech G000 Latex Mate
Bases

Blogues de concreto

1 rmano Buliders Base Sellador de
Bloques de Conoreto 2 manos
SherTech GOD0 Latex Mabe Bases

Concrelo/Repello. Stucco
Cementicio (curadp 30 dias)

1 rmano Buliders Base Sellador para
Concreto 6000 o Bullders Base
Optimizador de Color Color-Prirme

2 manos SherTech G000 Latex Mate
Bazes
Drywall

1 rmano Bullders Base Sellador para
Tablayeso o Bullders Base
Optimizador de Color Color-Prirme

2 rmanos SherTech G000 Latex Mate
Bases

Madera

1 rmano Sherwood Sellador Base
Agua

2 rmanos SherTech G000 Latex Mate
Bases

ARy-Rerw. 01/ 300N

Froducto Centroamericann fabricade y vendido en Cenbro Amsrica y Panamd por Sherwin-Willlams de Centro América
Bajo Licencia de The Shensin-wiliams Company Cleveland, Ohio, propitaria de s marcas regitradas.
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SHERTECH 6000e

LATEX ACRILICO ULTRA MATE

BASES B5

Superficies previamente pintadas

2 manos ShesTech G000 Latex Mate
Bases

CONDICIONES DE APLICACION

Aplique a una emperatura amblente
entre 10 “C y 38 “C, preferentements
cuando el clima es calido y soleado.
Mo aplique sl hay prondstico de
Buvia.

PREPARACION DF L &
SUPERFICIE

Aplique Bullders Solution Masilla para
Gnetas Sherwin-‘Willams  para
refenar frsuras ¥ olrag
imperfacciones, lije y limple el polvo.

Limple iodas las  superficles
removiendo el polvo, grasa, dudo,

aceite, ceras, etc Lave con agua y
jabdn y permita que la superfice
SEqUE.

Cualguier problema de humedad o
filrackn debe ser comegido antes de
pintar.

Superficies nuevas

Aplique un sellador Bullders Base

adecuads segin el tpo de superficia
& pintar.

Superficies previamente pintadas

Debe rermoverse ioda pintura anbgua
o mal adherida con la ayuda de
espétulas y ceplilos de alambre de
forma manual o mecanica_

5i la superfice tiene yesameento, ave
para elminar el polvo suello, deje
gsecar y apliqgue Bulders Sodution

Acondicionador de Superficies
Sherwin-Willlams.

5l la pared tiene hongos, algas o
moho, se debe remover antes de
pintar con &l Bulders Solution
Femovedor de Hongos, Algas y
Moho y luege aplicar & Builders
Splution Inhibider de Homgos para
retardar su apancin futura.

Superficies Brillantes

Apligue una mano de  Bullders
Splution Apareje y Blogueador de
Manchas Sherwin  Willams para
eliminar el brilky sin necesidad de Mar.

Para eliminar el brillo con Ka ublice
granulade fine para abrir el pore y
generar  adhesidn.  Limpe  la
superficie.

Concreto/Repello, Blogues de
Concreto y Stucco Cementicio
Toda la superice nueva debe estar

curada segin recomendaciin del
fabricante.

La superficie debe tenar un pH antre
6-9 para aplcar el sistema de pantura
recomendada.

Superficies Metalicas

La superficie debe estar Mve de axido
¥ grasa.

EQUIPD DE APLICACION

Froteja los muebles y el plso en dreas
a pintar. Antes de aplicar i pintura,

asegirese da homogenizaria been.

Brocha
Use una brocha de cerda polestar.
Medida seqln se requiera.

Rodille

En superficies ksas use una felpa da
38 de espesor. En superficles
rugosas use una felpa de 1% de
espesar.

Alrless

Preshtn. ..o 2000psd

Boquilla................. 001 7= 0.021°
INFORMACION DE LIMPIEZ A

Limple sus manos, heramientas y
salpicaduras  de pintura himeda
usando agua y [abdn.

54 ge requiere lavar las superficies
pintadas, e recomienda lavatas con

una esponga, agua y debergente
suave después de T dias.

PRESENTACIONES MSPOMIBLES

=  Galdn y cubsta. Pregunte a su
distribuidor  por  medidas
especiales.

ARC-Rev. 01/2030

Producto Centroamericanc fabricado y vendida en Centros Amedrica ¥ Fanama por Sherwin-Willams de Centro América
Bajo Licencia de Thee Shenain-wiliams Company Cleveland, Obio, propietaria de las manca registradas.
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EPD

EPD 10285

SHERTECH 6000e

LATEX ACRILICO ULTRA MATE

BASES BS

BRECAUCIONES

Ewitar & contacto prolongado con la
el Evitar el contacto con los ojos.
Este producio puede  causar
imitacidn. En caso de accdente, lavar
el area expuesia del cuerpo con
abundarte agua.

No Ingerir & producto, puede causar
dafos estomacales, nAuseas, womity

yio diarrea Si es ingerido NO
INDUCIR. AL WOMITO y busgue
ayuda medica inmedigtameanis.

Ltilizar en lugares con  buena
ventlacdn. Sl el usuark exparimenta
ritacidn respiratona, SAGET
mmedistamente  del  lugasr de
exposickin y en caso de interrupciin
de la respirackdn  buscar ayuda
médica inmediata.

MAMNTEMER FUERA DEL
ALCANCE DE LOS NINOS
RECOMENDACIONES
1. Asegirese de aimacenar |a pintura
en  reciplentes  herméticameants

cerados en un lugar fresco y seco.

2. Mo almacens |a pintura diluida.

CARANTIA

GARANTIA: SHERWIN-WILLIAMS de
Cenlro América garantizs la satislaccikin
de sus clientes con productos de calidad
fuse cumplen con ks aspecilicacones y
uses  para  kos  que ha  sido
fabricads. Esla garantia  gueda
siipeditada a que e producls kaya sido
aplicads y I superide haya sido
preparada  de  conformidad &  las
espacificaciones de la hoja Monica &
instrucciones del fabricanle. En caso
quee S encuentre  un produclo
defeciioso en el ervase, SHERWIN-
WILLIAME de Centro Aménica puede
oplar por reemplazar una canlidad
equivalente del mismo producio, o
reembolsar el precie  onginal | de
afqiiscadn hasls 8 medes despids de
la fecha de la compra. En caso de gue
&l defecin de |la pinlura aparerca sobee
superficies ya pintadas, SHERWIN-
WILLIAME de Centro Aménica puede
oplar par reparar & drea alectada, o
reembolsar e precio de la pintura gue
cubra dicha drea, sin induir (05 costos
de remocion y aplicacion. En lodo caso
de reclamos por deleclo de producto e
indigpensable |a presentacion de la
factura orgimal, y la presentacain del
reclamo por esdaite a Sherwin-\Wilkams
de Ceniro América. Sherwin-\Wilkams
de Cenlra Amérdca se reserva el
derecht de aceplar o rechazar cada
rectarmao despisds de snalrar cada caso
indiidualmente. La p Me garanlia
no serd aplicable cuando los fallos sean
el efecls de sofmelel el prodiecls a
condiciones diferenies pars ks que fue
disefiado y sin seguir [as indicacones,
instrucaones ¥ especilicaciones de |a
hoja Ecnica. Esta garanlia no serd
aplicable cuando Blle el susirate sobe
el cual s& aplica la pintura, cuando la
pinlura se vea afectada por hongos,
algas o fillratones de sqia, o sales en
el acabada o repello de la pared.

ADVERTENCIA

La informacion y recomendaciones
establecidas en esta Hoja Técnica de
Producto se basan en pruebas
conducidas por pare de Sherwin-
‘Wilkams de Cento América. Dicha
informacién y recomendaciones aqui
establecidas estan sujetas a camblos
y comesponden al producto tal y coma
se offece al momente de B
publicacién.  Consulle con U
representant: de  Sherwin-Willlams
para obtener la Hoja Téecnica de
Producto y e Boletin de Aplcaciones
mas: recienta.

MR- Rerw. D1,/ 3000

Froducto Centroamericano fabricado y wendido en Centro Amsérica y Fanamd por Sherwin-Willams de Centro América
Bajo Licencia de The Sherain-williams Company Cleveland, Ofic, propietaria de las marcas regisradas.
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DATA TECNICA DE PRODUCTO

Anexo 4. Ficha técnica sellador Pre Seal

Pre-Seal™ es una base de Kitex resina acrlica,
modificada con pigmentos de geman
rendimiento que cubeen y preparan fa
superficie para la capa final. Tiene propiedades
superiores de cubrimiento y seflado que se
adhieren fusrements a [a superficie. Puade ser
utiizada en superficies interiores y exteriores.

Cumplmiento COV (<100 giL): Si
SCACMD: N/A
AM & OTC: NA

= Sella y cubre la superficie

= Penetra en superficies porosas y lisas

= Buena adhesitn a superficies con
atizamiento

= Para cubrir con pinturas a base de

agua

= Brinda proteccidn para la pinturaa
utihizar

= Limpia con agua

Pre-Seal” ps-183
Base Blanca de Latex Acrilica Int/Ext

Pre-Sea™ es exodiente para superficies
nuevas, previamente pintadas o beiliosas. Para
usar debajo de pinturas a base de agua en
Interiores y exteriores. Para uso en cemento,
ladeilo, madera preparada, laminas de tabla
yeso. fibrocemento, EIFS, etc.

-

Tipo de Producto:  Latex Resina Acrilica

Acabado Mase (17 -
ecemeiia b
Séiidos (%) 37 + 2% por peso
24:2%2:mhmen
Pesa/Galén: 11.0+ 005 bbs.
(502=002kg)
Colors: Blanco
Tempo de secado:
A tacio: 40-60 mn.
A reaplicar: 35 trs.
Cutrimento:
Tetnico: Hasta 626 o por

gadn @ 1 midsma
Recomendada: 400450 piigal.

(3741 m'jgal.) @

1.4 mil saca, 4 mils hum.
Presentaciones: 5 galones

1 galén
Dikucién: No es recomendatie.
Famabiidad: No es Samable
Viscocidac Ku's
Porcento de pigmentos
por peso: + 2%
cov: <100 gL

Avdso: A nuestro entender, & Informacién
técnica que incluimes es precisa y comecta.
Toda fa Informacidn téonica e instrucciones
publicadas estin sujetas a cambio sin previo
aviso.

§.0.5:: Disponible a peticién.

Toda ta superficie debe estar seca, limpe, sana
y lbre de contaminantss tales como sucio,
grasa, tiza moho, acelie, doido. agentes de
curado de homigin, yeso. lechada
eflorescenca y pintura sueka o agrietada.
Elimine contaminantes lavando a superficie
con un limpador adecuado, ligndo, raspando
yio utiizando una maquina de lavado a presidn.
Defe secar la superficie antes de continuar.

Grietas y agujeros: Deben estar limplos y
secos. Con una espdtula aphque Lanco®
Stliconizer™ Crack Filler sobve ka grieta y a 2
pulgadas de ambos lados, refens todos los
huecos con Lanco® Spackling Compound.
Déjelo secar completamente por 24 horas.

Supedficies con moho o algas: Cualquier
moho edstente en la supesfice debe ser
elminado completamente y remaovido antes de
ta aplicacidn de la base o pintura. Cualquier
moho no efiminado puede continuar creciendo
a través ded nuevo acabado. Utilizando un
cepllo de mango iwpo, restiegue bs
supedicies enmobecida con una mezch de
una parte de blanqueador 02 S0 doméstico y
fres partes de agua thia Enjuague
completamente y deje secar.

Superficies de concreto: Morteros de yeso o
cemento, estucado y bloques de concreto,
deben estar curades y duros. Remueva de
superfice cualquier contaminante. agentes de
iberacin o de cuado de hormigdn,
eflorescencia, etc. La superficie debe tener un
nivel de pH seguro por debajo de 9 antes de
aplicaciGn de pintura o base.

Supedficies previamente pintadas: Toda &
superficie debe estar seca, impia, sana y ibre
de contaminantes tales coma Sucio, grasa. tiza,
moho. aceite, dxido, agentes o2 curado de
homigén, yeso, lechada eflorescenca y
sefadores para asegurar B unidn al acabado
previo. Revestimientas parciaimente
removidos suekos por ampallas, raspados o
rotos deben ser EMOMO0S para provesr una
superfice solida.

waww.lancopaints.com

continda a dorso
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Pag. 2 Pre-Seal™ PS-183
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Eflarescencla: Es un poleo blanco, parecido a depésitos de crstal que son
vishles en las supesficies de mampostera o cenento. Debe elminarss
usanda una soluckin de 1 parte de doide murkitico y 3 partes deagua. Utilice
un cepilly de mango larpo. Enjuague completameante.

Madera: Lijar las dreas dsperas y aplcar base B midmo aceptable de
contenido de humedad anmerior al revestimisnto de madera nueva debe ser

por dehajo de 16%.

Agitar bien antes de usar. Pintar siempre en & lado sombreado del edifici.
Mo dikrya & pinfura, wiilce: segin suministrado. No aplique cuando &
superficie o temperatura del aire esién por debajo de los 50 °F 6 5l s2 espera
lkivia en las priwimas 5 horas. Aplique el producto generosaments con
brocha, rolo o pisiola Evite pasar & mlo o brocha exceshamentz o
dispersar demasiado. Las pricticas estindares tipicaments recormiendan
entremezclar cuanda se esté rabajanda con mes de una pala o envase del
iSO COlOr, para e urar | conststencia del ool

Pruetsa de los niveles de pH: Los niveles de pH deben estar por debajo de
9 antes de la aplicackin de cualguier pintura o base. S los nveles de pH
estin sobre 9 pero bajo 13, aphgue Lancy® 100% Acylic Foof & Wall
PrimerSealer AS-210 seglin bs instrucciones antes de la aplicaciin
adicional de beses ywo capes de acabado.

Mezcla y dilucibne Mezclar bien antes de apbcar. Diluir no es ecomendado,
de ser necesanio utilice sdlo Boz. de agua por cada galldn de producio.
Brocha: Utlice una brocha de nikin PA-1582 o de poliéster PA-1959,
Rolo: Utikce: un rolo Lanco® All-Purpose 38" Nap Poller PA-S6E. Aplique
penerosamente, evile pasar el mio 0 brocha exceshamente o b
re-ekboraciin de las drezs pintadas v evite dispersar demasiado.

Pisinla: B equipo debe ser capaz de mantener una presion de 700-1000 psi
con una punta de0.015 a 0,019 Rocie y reapligue en superficies dsperas o

porieas paralograr ka formacibn de la capa requenda. Aplique dos capas, &2
recomienda defar secar una noche enire capa para minimizar agujercs

“pinhioles”_ \Wase las mcomendaciones de manutactureno del equipo.

Precaucitn: No aplque cuendd b superfice o b Bmperatura del aire estén
por debajo de 50 °F (10 °C). Mo exponga a iemperaiuras de congelackin
cuando Amacene. Aplique generosamente sin sobre esparcir. Pare de
pimar al menos dos homs antes de que s forme rocio o que bs
temperaturas desciendan por debajo de 50 F (10°C).

Iimpotante: Es imporianie que aplque uma capa @ base y dos capas
completas de pinfura para conseguir b protecoidn de la garantta.

Garantia limitada: La responsabiidad de los tabricantes en retaddn con b
venta de este producto s2 extendera Gnicamentz al preci de reemplazo si
s cumple con ks especificaciones de aplicacin.

Precauciin: Peligroso sl es ingenido. Contiene resinas acsilicas: En caso de
contacto con o ojos, enjuague bien con agua Mo se restiegue los ojos. En
caso de contacio con b piel, enjuague nmedistamente con agua limpia. S
ingendo, no induzca & wimito. Consultz a un médco inmedatamente.
Litibce solo con wentibedon adecuads Se requiere ventibciin aderuada
durante & ligdo o pulido de la capa seca. Siempee utiice (NIDSHMSHA
TCHC o 50 equivalente | Se recomienda utilzar gafas de seguridad cuando
5@ utiice este producio. Este producto puede contener quimicos conocidos
por el Estady de Calfomiz como causarfes de cincer, defectos de
racimientos y obros dafhos a la reproduccitn. Manten ga fuera del alcance de
nifics.

jAdveriencial S| se mspa lija o diming b pinfura vie, puede libesar pobvo
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Apéndices

Apéndice 1. Guia de la entrevista

Fecha Hora inicio

Hora finalizacion

Posicion en la empresa

Pregunta Respuesta

1. ¢ Qué tipo de proyectos constructivos desarrolla principalmente la
empresa?

2. 4 Cual suele ser la escala (tamafio, presupuesto) y duracién promedio
de estos proyectos?

3. ¢ Cuales son las etapas o procesos constructivos donde mas
comunmente se presentan diferencias entre lo presupuestado y lo
ejecutado?

4. ; Qué factores considera que son las principales causas de estos
desfases? ¢, Son mas técnicos, logisticos, humanos o externos?

5. ¢, Como se determinan los rendimientos actuales utilizados en los
presupuestos y planificaciéon?

6. ¢ Estos rendimientos se actualizan periédicamente? Si es asi, ¢ con
qué frecuencia y bajo qué criterios?

7. ¢La empresa evalla estos rendimientos con base en métricas reales
de obra (datos recolectados en campo) o se utilizan proyecciones
tedricas/historicas?

8. ¢ Qué mecanismos de ajuste se aplican cuando ocurren sobrecostos
o retrasos? ¢ Hay estrategias preventivas o correctivas definidas?

9. 4 Cémo se maneja la comunicacion interna cuando se detectan
desviaciones importantes en tiempo o presupuesto?

10. ¢, Se consideran variables como el clima, la ubicacion del proyecto,
la altitud, la jornada laboral o la temperatura para ajustar los tiempos y
rendimientos esperados en obra?
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Apéndice 2. Entrevista Ing. Marcela Amén

Nombre Marcela Amén
Fecha 6/6/2025
Posicion en la empresa proyectos

Género F
Hora inicio 3:10
Hora finalizacion 3:25

Pregunta

Respuesta

1. ¢ Qué tipo de proyectos constructivos desarrolla
principalmente la empresa?

Industria médica, oficinas, remodelaciones
internas

2. ;Cual suele ser la escala (tamafo, presupuesto) y
duracion promedio de estos proyectos?

Duracién 4 meses-4.5 promedio
Tamano: 2000-6000m2
Tmillén a 5millones de dolares,

3. ¢ Cuales son las etapas o procesos constructivos
donde mas comunmente se presentan diferencias
entre lo presupuestado y lo ejecutado?

En las primeras etapas, al hacer las érdenes
de compra y los m2 no coinciden, ofertas
vencidas o incorrectas

4. ; Qué factores considera que son las principales
causas de estos desfases? ;Son mas técnicos,
logisticos, humanos o externos?

Problemas de alcance, al ser remodelacién
se trabaja con planos as built, como no esta
como en la realidad, difieren medidas, la
definicion de estos trabajos es primordial

5. ¢ Cémo se determinan los rendimientos actuales
utilizados en los presupuestos y planificacion?

Rendimientos por experiencia, desde
presupuestos pasados. Con lecciones
aprendidas cada proyecto trasmite eso al
resto

6. ¢ Estos rendimientos se actualizan periédicamente?
Si es asi, 4,con qué frecuencia y bajo qué criterios?

Las lecciones aprendidas en las reuniones
trimestrales, no hay criterio establecido

7. ¢ La empresa evalla estos rendimientos con base
en métricas reales de obra (datos recolectados en
campo) o se utilizan proyecciones tedricas/histéricas?

Real pero histérico, segun siempre con los
presupuestos

8. ¢ Qué mecanismos de ajuste se aplican cuando
ocurren sobrecostos o retrasos? ¢ Hay estrategias
preventivas o correctivas definidas?

Cuando se ve un sobrecosto en un material,
se busca hacer una ingenieria de valor, sea
cambio de proveedor, modelos, marca,
resguardando la especificacién técnica

9. ;,Cémo se maneja la comunicacion interna cuando
se detectan desviaciones importantes en tiempo o
presupuesto?

Internas al ser grupo de trabajo pequefio se
lleva una trasabilidad semanal,

Con el cliente, se usa un cuadro en donde
se va actualizando todas las fechas de
entrega

10. ¢, Se consideran variables como el clima, la
ubicacion del proyecto, la altitud, la jornada laboral o la
temperatura para ajustar los tiempos y rendimientos
esperados en obra?

Si, los indirectos en sitios calientes son
mayores. El rendimiento de personal
desgasta mucho
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Apéndice 3. Entrevista Ing. Victoria Sterling

Nombre

Fecha

onen la
empresa

Posicio

Victoria Sterling Género F
9/6/2025 Hora inicio 4:20
Ingeniera Residente Hora finalizacién 4:50

Pregunta

Respuesta

1. ¢ Qué tipo de proyectos
constructivos desarrolla
principalmente la empresa?

Mayormente remodelaciones oficinas corporativas, han empezado en el
ambito de naves industriales y cuartos limpios

2. ;Cual suele ser la escala
(tamafio, presupuesto) y
duracion promedio de estos
proyectos?

Tamafio: 3500m2 en promedio
Presupuesto: 2.5millones ddlares
Duracién: 4meses promedio

3. ¢ Cuales son las etapas o
procesos constructivos
donde mas comunmente se
presentan diferencias entre
lo presupuestado y lo
ejecutado?

Mano de obra, hay un rango en donde los gerentes intentan estar siempre,
las extras es complicado monitorearlo en un proyecto

Tipo de presupuesto en ventaneria cambia mucho, la validez de la
cotizacién por temas de duracion

Movimiento de tierra, agregados, en esos puede haber mucha diferencia
Importaciones, por los almacenas fiscales, por tiempos de envio,
produccion

4. ; Qué factores considera
que son las principales
causas de estos desfases?
¢,Son mas técnicos,
logisticos, humanos o
externos?

Mano de obra: englobado de todo, la logistica se empieza, dentro de
cronograma, al final siempre se ocupa mayor tiempo aunque se cumpla con
los plazos, para salir, confianza al inicio de la obra, no se prevé imprevistos,
que haya atrasos en pagos proveedores, humano segun el cliente,
Ventaneria: técnico ya que segun tipo puede variar muchisimo, depende
mucho si lo acepta el cliente,

Movimiento de tierras es complicado técnicamente, siempre se intenta
estimar, los agregados segun su estado difieren mucho, otro factor mucho
es el clima

Importaciones: logistico, humano y externo, por plazos principalmente, la
confianza que uno puede ponerle al subcontrato, externo por el clima por
venir en avion o barco, en ciertos paises segun tiempo no tienen materia
prima,

5. ¢, Cémo se determinan los
rendimientos actuales
utilizados en los
presupuestos y
planificacién?

Presupuesto:
Precio base que tenga la empresa, depende de la experiencia laboral y las
tablas de productividad de registro histérico

6. ¢ Estos rendimientos se
actualizan periédicamente?
Si es asi, jcon qué
frecuencia y bajo qué
criterios?

Desconoce

7. ¢La empresa evalla
estos rendimientos con base
en métricas reales de obra
(datos recolectados en
campo) o se utilizan
proyecciones
tedricas/histéricas?

Desconoce
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8. ¢ Qué mecanismos de
ajuste se aplican cuando
ocurren sobrecostos o
retrasos? ;Hay estrategias
preventivas o correctivas
definidas?

Hay ciertos proyectos que pueden poner lineas de imprevistos en el
presupuesto

Si no hay esa linea, se ve otras lineas para hacer un balance con otras
actividades para compensar, la tabla de ganancia y pérdidas que tiene la
empresa

9. ,Coémo se maneja la
comunicacion interna
cuando se detectan
desviaciones importantes en
tiempo o presupuesto?

Hacer comparativos haciendo un seguimiento al presupuesto, en caso de
gue no se pueda solucionar, informar directamente e inmediato al gerente

10. ¢, Se consideran
variables como el clima, la
ubicacion del proyecto, la

altitud, la jornada laboral o la
temperatura para ajustar los
tiempos y rendimientos
esperados en obra?

Si, son factores obligatorios que en ingenieria deben de tomar en cuenta
siempre, ubicacién por ejemplo, subcontratistas aumentan segun eso
mismo, guanacaste todo aumenta.
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Apéndice 4. Entrevista Ing. Fernando Betancurt

Posicion en la empresa

Fernando Betancurt  Fl€=lpi=l o) M
26/6/2025 Hora inicio 2:10
Jefe del

departamento de

presupuestos Hora finalizacién 2:45

Pregunta

Respuesta

1. ¢ Qué tipo de proyectos
constructivos desarrolla
principalmente la
empresa?

Usuales: edica se especializa en obras de gran envergadura, institucionales,
del gobierno, se abren a tipos como corporativos (asamblea legislativa,
edificio de tribunales puntarenas), de salud (hospital de Heredia, de nifios,
hematologia en el calderén), hospitales, clinicas y transporte (aeropuerto)
Sector privado: gran gama, hoteleria, ritzs, industria, zonas francas, centro
de distribucién, como Walmart, la coca cola en Liberia, toda obra privada
como salud: la catdlica, entonces hay ambas salud privada y publica

2. 4Cual suele ser la
escala (tamafo,
presupuesto) y duracion
promedio de estos
proyectos?

Duracion 10 meses, 24 meses

Tama#o: relativo, hay unas que no son tan grandes pero son caras, y otras
mas grandes pero sencillas, 15-25000m2

20-25 millones de ddlares para ser rentable

3. ¢ Cuales son las etapas
0 procesos constructivos
donde mas comunmente
se presentan diferencias
entre lo presupuestado y
lo ejecutado?

Para llegar a un numero final, se ocupa in acercamiento entre cliente y
empresa, entra en juego la preconstruccion, acompanamiento con el cliente
disefiador, haciendo costos segun avance de planos

1. Testit
2. Revisién de planos
3. As built

Diferencia de costo es segun el nivel de comunicacion entre ambas partes,
para definir la expectativa, si hay precio meta, acabados y procesos, si a uno
al inicio le dicen una cosa pero luego en un 60% del proyecto llegan cosas
caras, ordenes de cambio, ese numero preliminar cambiara radicalmente por
la comunicacién, siendo que esas producciones pudieron de tomarse desde
el inicio, en donde el precio final cambia hasta un 7%.

4. ; Qué factores
considera que son las
principales causas de
estos desfases? ;Son
mas técnicos, logisticos,
humanos o externos?

Comunicacion: desde el inicio no indican lo que se quiere, el alcance
Incremento en costo de materiales de tranporte, materiales, tipo de cambio,
ubicaciones de los proyecto, no es lo mismo transporte en gam a lo que
habria en una costa, no es sencillo conseguir mano de obra en las costas,
que en la gam, hay que dar incentivos para poderlos atraer a la costa, eso
impacta mucho los costos

5. ,Cémo se determinan
los rendimientos actuales
utilizados en los
presupuestos y
planificacién?

Depende del tipo de material, su ubicacién, altura, influye la salud
ocupacional debido al tipo de logistica segun solicitudes del cliente en cuanto
a salud ocupaciones, y las ubicaciones interfieren, todo eso se ocupa saber
previo

Histérico, conocimiento en conocimiento previos en donde se llevan
controles, para saber si es real dicho rendimiento,

6. ¢ Estos rendimientos se
actualizan
peridodicamente? Si es asi,
¢con qué frecuencia y
bajo qué criterios?

Base de datos que se actualiza proyecto a proyecto, todo es por experiencias
previos, cada departamento de presupuesto se hacen reuniones con los
gerentes, y se hacen la sactualizaciones segun edica termina un proyecto.
Toda esa informacién
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7. ¢La empresa evalla
estos rendimientos con
base en métricas reales
de obra (datos
recolectados en campo) o
se utilizan proyecciones
tedricas/historicas?

Segun lo indicado en el punto 5y 6

8. ¢ Qué mecanismos de
ajuste se aplican cuando
ocurren sobrecostos o
retrasos? ;Hay
estrategias preventivas o
correctivas definidas?

Cuando los proyectos se terminan, esta el cierre de proyecto que se llama
lecciones aprendidas, que estan para bien y para mal, en donde se veran las
diferencias, duraciones o costos se veran las variaciones, esa informacion se
retroalimenta al departamento de presupuestos durante el proyecto, lo
preventivo es la base de datos previa, lo que sobra se hace el balance con lo
que falta del proyecto, el factor costo es sumamente dinamico, todas esas
lineas al final que quedaron en rojo y luego con sobre costos, esas lineas
deben de quedar en balance, por eso es un presupuesto, es que un presume
qué va a ocurrir, esa intencion para cuidarse es buscar donde estamos
holgados, para meter sobrecostos para apalear lo que posiblemente esté en
rojo, pero no puede ser mucho tampoco para también ser competitivos.

9. 4,Coémo se maneja la
comunicacion interna
cuando se detectan
desviaciones importantes
en tiempo o presupuesto?

Al final de los proyectos, si es muy importante, se hace un comunicado
general previniento sobre un proveedor, para que no se contrate mas, cuando
estos no cumplen las expectativas, la labor es corregir dichas imperfecciones.

10. ¢, Se consideran
variables como el clima, la
ubicacion del proyecto, la
altitud, la jornada laboral o

la temperatura para

ajustar los tiempos y
rendimientos esperados
en obra?

Si, se trabaja con seres humanos, su rendimiento depende de su comodidad
en el proyecto, influye muchisimo. 50-70% podria bajar su rendimiento, no es
lo mismo de dia a trabajar de noche, este se pierde 20-35% de rendimiento,
su produccién.

Alturas también cambian, la movilidad, el resguardo, los aditivos de
seguridad, no es lo mismo segun altura.
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Apéndice 5. Ficha documental

Campo Contenido

Tipo de documento

Excel de presupuesto

Acceso

Departamento de presupuesto de EDICA

Fecha de consulta

Junio del 2025

Nombre del proyecto

Varios

Objetivo de consulta

Registro de rendimientos

Resumen informacién recopilada

Solo se ubican costos mas no rendimientos

Relevancia

Saber como funciona la empresa para tener un
contexto de ella y detectar posibles mejoras

Observaciones
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