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Abstract

This project consists in performances and
productivities determination in "core and shell"
constructive  activities, related to "Ndcleo
Integrado de Seguridad Laboral e Higiene
Ambiental" building (ISLHA), which is under
design, coordination an inspection of Engineering
Office at Tecnolégico de Costa Rica.

At first, activities due to analyze were identified by
a cost and criticality study. Samplings were taken
to obtain productivity and performance data of
processes related to those activities, which let
determine there is no specific relationship among
productivity and performance. This is because
sometimes labors are done in an efficient way,
but not in an effective one, or vice versa. The
main factors affecting these variables were
related to site design and workmanship.

Performance data is now in a data bases
(register) that let speed up the Engineering Office
tasks, and with productivity ones a better control
can be demanded on workers job, due to
minimize costs related with this factor.

It was realized a requirements study based on
specifications and construction drawings for the
chosen activities, this generated a quality check
list in order to speed up inspection tasks and
guarantee built elements quality.

Key words: Productivity, performance, work study,
work sampling, performance databases, quality check
lists.

Resumen

El presente proyecto consiste en la determinacién
de productividades y rendimientos en actividades
constructivas de obra gris asociadas al proyecto
Nucleo Integrado de Seguridad Laboral e Higiene
Ambiental (ISLHA), que se encuentra bajo
disefio, coordinacién e inspeccion de la Oficina
de Ingenieria del Tecnolégico de Costa Rica.

Inicialmente se identificaron las actividades por
analizar, mediante un estudio de costo y
criticidad. Sobre las actividades seleccionadas se
realizaron muestreos de trabajo, para obtener
datos de productividad y rendimiento de los
procesos asociados a cada una de ellas, que
permitieron determinar que no existe una relacion
especifica entre la productividad y el rendimiento,
ya que muchas veces las labores se llevan a
cabo de una manera eficiente pero no eficaz, o
viceversa. Los principales factores que afectan
estas variables se encontraban relacionados al
disefio de sitio y la mano de obra.

Los datos de rendimientos se encuentran dentro
de una base de datos creada, la cual permitira
agilizar las labores de presupuestacion de la
Oficina de Ingenieria. Este proyecto ademas
presentara datos de productividad con lo cual se
podra exigir un mayor control sobre la mano de
obra, minimizando los costos asociados a este
recurso.

Finalmente, se realiz6 un estudio de
requerimientos establecidos en especificaciones
y planos, para las actividades seleccionadas, que
permitié generar listas de verificacion de calidad
con el fin de agilizar las labores de inspeccién y
garantizar la calidad de los elementos
construidos.

Palabras clave: Productividad, rendimientos, estudio
de trabajo, muestreo de trabajo, base de datos de
rendimientos, listas de verificacion de calidad.
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Prefacio

La Oficina de Ingenieria del Tecnolégico de Costa
Rica (TEC), tiene a su cargo el disefio,
coordinacion e inspeccion de los proyectos de
construccion que se llevan a cabo dentro del
campus de esta institucion, sin embargo no
cuenta con datos actualizados de rendimientos
para la elaboraciébn de presupuestos y la
programacion de obra cuando se presentan
ordenes de cambio, que se ajusten a la situacion
actual de la construccién en nuestro pais, en
cuanto a aspectos como calidad de la mano de
obra.

Para esto se hace Util una base de datos
gue permita el calculo de los costos de mano de
obra, a partir de datos de rendimientos obtenidos
de proyectos desarrollados actualmente dentro
de esta institucién, permitiendo realizar
correlaciones entre proyectos con caracteristicas
similares a los nuevos que se deseen construir.

Para poder generar una optimizacion de
los recursos utilizados durante la ejecucion de
6rdenes de cambio a lo largo de las distintas
actividades que componen los proyectos, es
importante contar con datos de productividad
asociados a la mano de obra utilizada por las
empresas a las que se adjudica la construccion
de dichos proyectos, tratando de identificar los
factores que la afectan para exigir un control mas
estricto de las empresas sobre estos aspectos,
minimizando asi los costos asociados a este
recurso. Esto por ser la mano de obra el recurso
gue marca el avance del proyecto y la calidad de
los elementos construidos.

Al verse la calidad de los elementos
afectada por acciones de la mano de obra, se
hace necesaria la estandarizacién del proceso de
inspeccién a través de mecanismos que faciliten
esta labor y garanticen la calidad solicitada sobre
cada elemento construido, identificando a su vez
los factores que afectan la calidad de los
procesos y los aspectos que se deben cambiar
para establecer una filosofia de mejora continua.

El objetivo principal de este trabajo fue la
determinacion de productividades y rendimientos

en procesos de actividades constructivas
asociadas al proyecto Ndacleo Integrado de
Seguridad Laboral e Higiene Ambiental del TEC,
adjudicado bajo licitaciéon publica internacional a
la empresa constructora Estructuras S.A., y que
esta financiado por el Banco Mundial.
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Resumen
ejecutivo

La finalidad principal del presente proyecto fue la
determinacion de rendimientos y productividades
en procesos constructivos de actividades
asociadas al proyecto Nucleo integrado de
Seguridad Laboral e Higiene Ambiental del
Tecnologico de Costa Rica, asi como la
elaboracién de listas de verificacién que permitan
controlar la calidad de dichos procesos.

Para la seleccion de las actividades, se
hizo uso de herramientas asociadas a la
produccién, como lo fue el diagrama de Pareto, el
cual fue utilizado para establecer las actividades
que representaban el 80% del costo total de la
oferta. La mayoria de estos costos correspondian
a actividades que no pertenecian a la obra gris y
considerando que al momento de realizar la
practica el proyecto se encontraba en obra gris,
se realiz6 una discriminacion de actividades,
priorizando sobre las que pertenecian a la obra
gris y ademas era posible analizar segun el
avance de la obra, seguidamente por medio de
una clasificacion A, B, C se caracteriz6 cuales de
esas actividades presentaban los mayores costos
representadas por A y por C las que implicaban
menores costos. Con la clasificacién anterior y la
asignacién de criticidad como 1, 2, 3, segln
criterio experto, fue posible desarrollar la
combinacién de ambas a partir de una matriz
Alfa, Beta, Gamma, que estableciera cuales eran
las actividades mas importantes en este proyecto
en cuanto a costo y criticidad.

Se realizaron distintos muestreos de
trabajo sobre cada uno de los procesos
asociados a las actividades seleccionadas, bajo
los cuales fue posible clasificar las tareas
realizadas por los trabajadores en cada proceso
como productivas (TP), contributivas (TC) o
improductivas (TI), que permitié la obtencion de
estos niveles de trabajo tanto para la cuadrilla en
general como para cada uno de los trabajadores
gue la componian. A partir de graficos de Crew
balance fue posible apreciar el porqué de los
datos obtenidos en cuanto a productividad, ya
qgue en ellos se pueden observar los porcentajes
de tiempo destinados por cada trabajador en una

tarea en especifico, ya sea de caracter
productivo, contributivo o improductivo.

Los muestreos, para cada proceso,
fueron realizados durante distintos dias, a
diferentes horas del dia y variando las
condiciones de temperatura y estado del tiempo,
para determinar asi si estos factores influian
sobre la productividad.

Durante los muestreos realizados sobre
los distintos procesos se obtuvo también el
rendimiento asociado a cada uno de ellos, a partir
del tiempo medido por la cantidad de
trabajadores involucrados sobre el trabajo total
realizado. Los datos obtenidos se encuentran en
una base de datos que permite el calculo del
costo asociado a la mano de obra, siendo una
herramienta Gt en las labores de
presupuestacion llevadas a cabo por la Oficina de
Ingenieria del Tecnoldgico de Costa Rica, que le
permita tener un control mas estricto en la
aprobaciéon de las érdenes de cambio que se
presenten durante la ejecucion de los proyectos.

El principal fundamento de esta base de
datos es generar a la oficina de ingenieria una
herramienta  que  se pueda  actualizar
constantemente a partir de datos de rendimientos
obtenidos en sus proyectos, que permita generar
el presupuesto de nuevas obras, a partir de
correlaciones y célculos de costos de mano de
obra, con datos generados en proyectos con
caracteristicas similares al que se desea
construir.

La productividad de la mano de obra es
considerada, segun Botero y Alvarez (2004),
como la mas importante a tomar en cuenta, ya
que es el recurso que marca el avance de un
proyecto y la calidad con que se llevan a cabo los
procesos. A partir de los datos de productividad
generados en este proyecto, se le brinda
informaciéon a la Oficina de Ingenieria sobre el
manejo de la mano de obra en sus proyectos, por
parte de las empresas constructoras, lo cual
permite que se exija un mejor control sobre esta 'y
que se corrijan los factores que la afectan, con el
fin de lograr una minimizacién de los costos
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asociados a la misma, controlando asi la mano
de obra involucrada en los procesos relacionados
a las ordenes de cambio.

El tener una medida de la productividad
asociada a los rendimientos obtenidos es de gran
importancia para establecer relaciones entre
ambos factores, al momento de realizar
presupuestos, ya que la Oficina de Ingenieria
sabria bajo qué nivel de productividad se obtuvo
dicho rendimiento, ademas de generar relaciones
entre dichas variables y darse una idea de que
pasaria si se logran niveles mas altos de
productividad, quizds se tendria un menor valor
de rendimiento, indicando asi una menor
inversion de tiempo o trabajadores en
determinados procesos.

Algunos  niveles de  productividad
determinados en este proyecto fueron muy altos
comparados con los porcentajes de trabajo
productivo versus no productivo que da la
literatura, los cuales se encuentran entre 40-60 o
50-50 (Oglesby, 1989), con porcentajes de hasta
62,75%, sin embargo en otros se obtuvieron
improductividades de hasta el 49,84%,
consideradas para este caso como trabajo
improductivo. En relacion con los rendimientos,
se obtuvieron valores altos, significando mayor
inversidn de tiempo por unidad de trabajo. Ambos
pardmetros se encontraron influenciados por
factores como la mano de obra, el clima y el
disefio de sitio que generd largas distancias de
acarreo de materiales y de los trabajadores.
Estos factores fueron determinados a partir de
encuestas y observaciones en campo, entre los
que predominaron aspectos relacionados al
disefio de sitio y la mano de obra

Relacionando la variacion de Ia
productividad con el rendimiento, fue posible
determinar que en la mayoria de procesos no se
presentd una relacion constante entre estos
aspectos, ya que muchas veces las labores se
llevaban a cabo de forma eficiente pero no eficaz,
0 viceversa.

Debido a la gran influencia que tiene la
mano de obra sobre la calidad de los procesos se
hace necesaria la estandarizacion de métodos
para controlar este aspecto. Para ello se realizo
un estudio de requerimientos presentados en
especificaciones y planos, para las actividades
seleccionadas, a partir del cual se pudieron
generar listas de verificacion de calidad con el fin
de agilizar las labores de inspeccion y garantizar
la calidad de los elementos construidos.
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Introduccion

El sector construccién es uno de los sectores que
genera mayor impacto en el desarrollo y la
economia de un pais, pese a esto, muchas
empresas constructoras no le dan importancia al
nivel de productividad de sus obras ni al
rendimiento con que se llevan a cabo las labores,
tampoco le presta atencién a estos aspectos la
parte consultora que realiza la inspeccion,
quienes piensan que esta situacion no les afecta,
sin embargo el éxito de un proyecto en todos los
aspectos es responsabilidad de todos.

La consultoria y la inspeccién de una
obra, como es el caso del papel que desempefia
la Oficina de Ingenieria del TEC, puede generar
grandes cambios si conoce realmente los
rendimientos y productividades de los diferentes
procesos que intervienen en la obra, pues de esta
manera podran estimar los costos preliminares
asociados a las érdenes de cambio en forma mas
asertiva e inclusive podrian planificar el volumen
de la orden basandose en esta informacion.

La mediciéon de la productividad permite
establecer la efectividad de los procesos y
determinar los factores que generan mayores
tiempos improductivos lo cual permitira al
administrador del proyecto establecer politicas de
cambio y controles mas estrictos sobre los
recursos empleados en las actividades de
construccion, tratando de minimizar los costos
asociados a cada uno de ellos.

A partir de una base de datos con
rendimientos actualizados de procesos obtenidos
en proyectos con caracteristicas similares a las
de uno en proceso en planificacion, se pueden
establecer correlaciones y realizar estimaciones
de costos asociados a los recursos utilizados.

Por su parte, un estricto control de
calidad a partir de herramientas como las listas
de verificacion de calidad para procesos
constructivos, permite garantizar el cumplimiento
de las especificaciones.

El avance en las actividades de la
construccion esta determinado basicamente por

el recurso de mano de obra y de él depende la
productividad de los demas recursos, segln lo
establecido por Botero y Alvarez (2004), ya que
es el que marca la cantidad de trabajo que se
realiza dia a dia, he aqui la importancia de
prestar especial atencion a la productividad vy
rendimientos de este recurso mediante medicion
del desempefio de la misma, que permita
identificar factores que podrian estarla afectando
y de esta manera implementar acciones
correctivas para mejorarla.

Objetivos

Objetivo General

0 Determinar productividades y rendimientos
de mano de obra en procesos constructivos
de obra gris, en el proyecto Nucleo integrado
de Seguridad Laboral e Higiene Ambiental
(ISLHA) del Tecnologico de Costa Rica.

Objetivos Especificos

U Identificar las actividades constructivas a
analizar en la obra en estudio y determinar
los recursos necesarios para cada una de
ellas.

U Determinar productividad y rendimientos en
cada una de las actividades seleccionadas.

0 Identificar los factores que afectan la
productividad en la construccién, de las
actividades seleccionadas.

i Colaborar en la elaboracion de una base de
datos como insumo para la Oficina de
Ingenieria en la obtencion de costos de
mano de obra en actividades seleccionadas.
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i

Desarrollar listas de verificacion de calidad, a
partir de la identificaciéon de los factores que
afectan los procesos constructivos.

Alcances y limitaciones

i

El alcance de este proyecto esta orientado a
determinar productividades, rendimientos, y
generar listas de verificacion de la calidad en
procesos constructivos, aplicados para el
consultor y no para el constructor, como
normalmente se hace.

Los procesos constructivos seleccionados
pertenecen a actividades relacionadas con la
obra gris del proyecto en ejecucién, y los
trabajadores analizados correspondieron a la
mano de obra propia de la empresa.

La seleccion de actividades por analizar se
realizd con base en el costo de estas y la
criticidad de su realizacion, de acuerdo a
criterio experto y observacién en campo.

Las actividades analizadas corresponden a
entrepiso, construccion de paredes de
blogues de arcilla, construccion de paredes
de bloques de concreto y viga corona de
concreto reforzado.

Se tomé en cuenta la variaciébn en la
obtencion de los datos de acuerdo a
aspectos como el dia, hora y temperatura,
bajo los cuales fueron realizados los
muestreos.

La base de datos donde se incluyen los
rendimientos generados, pretende ser una
herramienta que facilte la labor de
presupuestacion en la Oficina de Ingenieria.

Las listas de verificacién desarrolladas, para
las actividades estudiadas, pueden ser
aplicadas por parte de la inspeccién del
TEC, sobre distintos proyectos que se
encuentren desarrollando.

El proyecto presentaba un nivel muy bajo de
avance en sus actividades, lo cual ocasioné
gque no se pudieran seleccionar mas

actividades sobre las cuales realizar el
analisis.

No se fue posible obtener mayor cantidad de
muestreos de trabajo a partir de videos u
observacion en campo, es decir, de forma
manual, ya que la empresa constructora no
permiti6 la realizacion de los mismos,
alegando incomodidad por parte de los
trabajadores al saber que estaban midiendo
su trabajo, limitando asi la validez estadistica
de la informacion obtenida.

El andlisis de los videos recolectados para
realizar el muestreo de trabajo, fue un
proceso lento, debido a que se debian
reproducir los videos que presentaban una
duracién considerable, de entre 20 minutos y
hasta mas de 1 hora, y detenerlo para tomar
mediciones cada cierta cantidad de tiempo,
en cuadrilas compuestas por varios
trabajadores, lo que generd, junto con el
punto anterior, que no se realizaran mas
muestreos.

La obtencion de una muestra representativa
de la poblacion encuestada, para la
determinacion de factores que afectan la
productividad, no fue posible, ya que cuando
la empresa constructora se dio cuenta que
se estaban aplicando estas encuestas, se
molestd, fundamentando que las encuestas
no se pueden realizar porque se interrumpen
las labores de los trabajadores, generando
atrasos en la obra.

Los videos tomados en los procesos
constructivos realizados por esta empresa,
se pudieron utilizar exclusivamente para el
andlisis necesario en la obtencién de los
muestreos de trabajo, no se pueden
compartir ni reproducir debido a directrices
de la empresa, queriendo proteger las
identidades de los trabajadores.

La base de datos se encuentra alimentada
por rendimientos obtenidos en tres distintos
proyectos del TEC, por diferentes personas,
sin embargo se considera que presenta poca
cantidad de datos, por lo que se hace
necesario que se siga alimentando vy
actualizando constantemente.
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Marco teodrico

Productividad

La construccion es una de las industrias que
demanda mayor cantidad de mano de obra, por
esto resulta importante conocer la productividad
con la que los trabajadores estan llevando a cabo
sus labores.

La productividad se puede definir como la
relacion entre lo producido y los recursos
utilizados para generar un producto en especifico,
se suele hablar de productividad de los
materiales, de equipos, y de la mano de obra,
siendo este Ultimo aspecto de los mas
importantes a tomar en cuenta ya que para lograr
un aumento en la eficiencia del trabajo es
necesario un aporte alto de todas las partes que
pueden afectarla. (Serpell, 1986)

De igual manera, Botero y Alvarez (2004)
refieren la productividad como una relacion entre
lo que se produce y lo que se gasta, en donde se
involucra la eficiencia y la efectividad, ya que
segun estos autores, no tiene sentido generar
una cierta cantidad de producto si se presentan
problemas de calidad.

La construccion es una industria que se
puede considerar como un sistema de produccién
ya que a partir de ella se da la transformacién de
recursos en un producto deseado como lo es una
vivienda, un edificio, una carretera o alguna otra
de tantas obras civiles. A partir de esto y los
conceptos anteriormente citados, se puede definir
la productividad en la construccibn como la
eficiencia con que son manejados los recursos
como la mano de obra, materiales, equipos y
herramientas para llevar a cabo las actividades
que conlleven a la terminacién de un proyecto a
partir de un alto grado de calidad en los
productos generados.

En la siguiente figura se puede observar

metas a partir de la utilizacion de los recursos,
segun Botero y Alvarez (2004).

UTILIZACION DE LOS RECURSOS

Pobre Alta
a
EFECTVO EFECTIVO Y EFICIENTE Sk
PERO AREADEALTA <z
INEFICIENTE PRODUCTIVIDAD 9
=
INEFECTIVO EFICIENTE E
E PERO 2
INEFICIENTE INEFECTIVO 2 2

Figura 1. Relacion que existe entre la eficiencia, efectividad y
productividad (Botero y Alvarez, 2004).

En la figura 1 se muestra como una alta
utilizacion de los recursos en un proceso efectivo
y eficiente genera una alta obtenciéon de las
metas y aumento de la productividad.

La Oficina Internacional del Trabajo (OIT,
1996) define la productividad de una manera mas
sencilla como la relacion entre lo producido y el
insumo, lo cual, segin Garcia (2005), se puede
expresar a través de la siguiente ecuacion:

Resultados logrados

Productividad =
roqueniman Recursos empleadeos

(Ecuacion 1)

La principal necesidad de estudiar la
productividad es tratar de encontrar las causas
que la deterioran para poder establecer criterios
gue permitan su incremento. Tedricamente
existen tres maneras de incrementar la
productividad (Garcia, 2005):

1. Aumentar el producto y mantener el mismo

- . SN insumo.
la relzmgn qude g:x_l('jst(;:‘j erlltrebla _gflc(ljenlma, 2. Reducir el insumo y mantener el mismo
efectividad y productividad en la obtencion de las producto.
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3.  Aumentar el producto y reducir el insumo de
una manera proporcional.

Tipos de productividad

Es posible hablar de distintos tipos de

productividad a partr de los recursos

involucrados en los procesos constructivos, tal y

como lo establecen Botero y Alvarez (2004), se

tienen los siguientes tipos:

1. Productividad de los materiales: En este tipo
es importante evitar los desperdicios ya que
los materiales presentan un alto costo.

2.  Productividad de la mano de obra: Se podria
considerar como la mas importante, el
recurso humano es el que generalmente fija
el avance del trabajo y de él depende la
productividad de los demas recursos.

3. Productividad de la maquinaria: Representa
un alto costo en obra, por tanto es
importante racionalizar su uso y disminuir los
tiempos muertos en donde la maquinaria se
encuentra detenida.

Factores que  afectan la
productividad en la construccion

En la actualidad existe gran cantidad de factores

gue inciden negativa o positivamente sobre la

productividad y sobre los cuales es necesario

ejercer un estricto control para disminuir el efecto

de los factores negativos.

Para Botero y Alvarez (2004), algunos de

estos factores negativos son:

U Errores de disefio o modificacion de los
mismos durante la elaboracion de la obra.

U Falta de supervision en los trabajos que se
estén realizando.

0  Espacio reducido para la elaboracion de
trabajos con gran cantidad de personas.

0 Rotacion de personal.

U Falta de seguridad en la obra que causa
constantes accidentes.

U  Composicién inadecuada de las cuadrillas de
trabajo.

U  Mal disefio de sitio.

Falta de materiales, equipos y herramientas.

U  Climay condiciones adversas en la obra.

H et

Serpell (1986) coincide con varios de estos
factores y establece otros que a su criterio
afectan la productividad en obras de construccion
y entre los cuales se pueden mencionar:

i La administracion de la obra.

U  El entorno de trabajo.

U0  Eltipoy método de trabajo.

0 Lamano de obra en general.

0  Elclimay las condiciones fisicas del terreno.

U  Disefios muy complejos e incompletos.

i  Reasignacién de la mano de obra de tarea
en tarea, reduciendo la especializacion y el
aprendizaje.

0 Mala escala de iluminacién cuando se
necesita.

U Poca disponibilidad de mano de obra
adecuada.

U Ineficiencia en la toma de decisiones.

i Ubicacion de la obra en un lugar de dificil
acceso.

U  Excesivo control de calidad.

U Interrupciones no controladas.

A pesar de que existe gran cantidad de
factores negativos cabe rescatar que también hay
factores positivos que se pueden implementar y
reforzar en las obras para generar un aumento en
la productividad, Serpell (1986) establece algunos
de estos:

U Aprovechamiento del aprendizaje a través de
programas educacionales y de capacitacion
personal.

U  Programas de seguridad en obra.

0 Implementacion en el uso de materiales y
equipos innovadores.

U  Prefabricacion de partes de la obra en
cuanto sea posible.

U0  Programas de motivacion personal.

i Revision de disefios para una mejor
constructibilidad.

U  Estandarizacion de disefios y materiales.

i Estimular un espiritu de competencia sano
en la obra.

U  Promover los incentivos.

U  Utilizacién eficiente de los contratistas y
subcontratistas.

U Disponibilidad adecuada de materiales,
equipos y herramientas.

U Estudios de tiempos y movimientos para
mejorar la eficiencia.

U0  Buena supervisién en obra.
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Mejoramiento de productividad
en la construccion

A partir de la identificacion de los factores que
inciden negativamente en la productividad, es
posible establecer acciones en pro de mejorar
dichas situaciones.

Botero y Alvarez (2004), establecieron un
ciclo para el mejoramiento de la productividad,
segun se muestra a continuacion en la figura 2:

MEDICION DE

LA PRODUCTIVIDAD

Y

IMPLEMENTACION EVALUACION DE
DEPLANESDE +— - LOS FACTORES QUE
MEJORAMIENTO LA AFECTAN

Figura 2. Ciclo de mejoramiento de la productividad. (Botero y
Alvarez, 2004)

Durante la medicién de la productividad
se realiza la toma de datos para su posterior
procesamiento y analisis estadistico, para este
punto se hace util la utilizacién del muestreo de
trabajo. En la evaluacion de la productividad se
hace uso de los datos obtenidos anteriormente
para poder identificar los problemas que se estén
generando. Finalmente se da la implementacion
de planes de mejoramiento en donde se formulan
estrategias y acciones a seguir para aumentar la
productividad y se da un seguimiento para medir
la eficacia en los resultados obtenidos.

Beneficios de un aumento de la
productividad

Para Garcia (2005), la productividad esta
relacionada al nivel de vida de las personas,
establece que al aumentar la productividad las
actividades seran mas econdmicas lo cual se
traduce a beneficios que pueden repartirse entre
la mano de obra y las empresas, adaptando
dichos beneficios a la construccién se tiene:
U  Aumento en los salarios de la mano de obra,
generando asi mayor motivacion para

realizar su trabajo y permitiéndoles tener un
nivel de vida mucho mejor y generar ahorros.

0 Ganancias para las empresas Yy sus
profesionales, aumentando asi las utilidades
de la empresa lo cual permitiria Ila
adquisicion de maquinaria y equipos de
mayor calidad.

0  Disminucion en los costos de los proyectos
generando asi mayor atraccion en el
mercado.

Adicionalmente Niebel (2009), menciona
que la Unica manera en que una empresa puede
crecer e incrementar sus ganancias es mediante
el aumento de la productividad, donde se genere
un aumento en la produccion por hora de trabajo
invertida, rescata ademas que para obtener este
aumento se hace necesario realizar mediciones
de trabajo.

Categorizacion del trabajo

Al realizar observaciones, de las labores
ejercidas por la mano de obra en sitio, mediante
la técnica del muestreo de trabajo, es posible
categorizar ese trabajo en tres grupos (Botero y
Alvarez (2003):

1. Trabajo productivo (TP): Corresponde al
tiempo empleado por el trabajador en la
producciébn de alguna unidad de
construccion, es por tanto el trabajo que
aporta directamente a la produccion.
Algunos ejemplos son el armado del acero,
la colocacion de bloques o el colado del
concreto.

2. Trabajo contributivo (TC): Corresponde al
tiempo en que los trabajadores se
encuentran realizando labores de apoyo,
este trabajo se hace necesario para para
poder llevar a cabo el trabajo productivo.
Entre algunos ejemplos se puede citar el
transporte de materiales, las tareas de
medicion y el sostener.

3. Trabajo improductivo (TI): Aqui se encuentra
cualquier tarea realizada por la mano de
obra que no se clasifique en los dos
anteriores trabajos, son consideradas como
perdida y entre ellas se pueden destacar los
tiempos de ocio, esperas y transportes sin
acarreo de materiales.
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Medicién de la productividad

Para realizar el muestreo del trabajo se hace
necesario establecer inicialmente el tamafio de la
muestra necesaria. Los autores Ogleshy, Parker
& Howell (1988), tienen niveles de confianza del
95%. Los rangos de productividad en las
actividades normalmente se encuentran entre el
40 y el 60%, con posibilidad de incrementarlo
entre el 50 y el 50%. (Oglesby, Parker y Howell,
1988)

En la figura 3 se muestra el nomograma
para relacionar el tamafio de la muestra,
proporcién de la categoria, y el limite de error
segun Oglesby, Parker y Howell (1988).
Insertando en el grafico siguiente, sobre la
columna derecha el rango de 40-60% de

productividad, con un error de 5% en la columna
central se obtiene un minimo de observaciones
por realizar de 384, la linea punteada representa
la obtencién de este dato a partir de lo explicado
anteriormente.

cent (P)

reent (8
l

oportion in per

pr

35 Or minus), in
+
T
4

slegory

C

labor

Lo proportions

4 N
<+ 6 Recommended

parameters

+ N = K Pl - Py)

+ 3

K = Number of standard
deviations; varies

with co;

Jence

4100 level desired

Figura 3. Nomograma para relacionar tamafio de la muestra,
proporcion de la categoria, y el limite de error de niveles de
confianza de 90 y 95 por ciento. (Oglesby, Parker y Howell
1988)

Adicionalmente Botero y Alvarez (2003),
afirman el resultado anterior, diciendo que es

necesario realizar un minimo de 384
observaciones para que presenten Vvalidez
estadistica con un margen de error del 5% y por
ende una confiabilidad del 95%.

Crew balance

El Crew balance, o también conocido por su
significado en espafiol como balance de
cuadrillas, corresponde a una método para la
medicién de la productividad.

Esta técnica de medicion  de
productividad permite comparar las
interrelaciones de trabajo que se dan entre los
miembros de la cuadrilla y el equipo o maquinaria
que se esté utilizando para llevar a cabo una
tarea, es aplicable cuando se realizan tareas
ciclicas. (Dozzi y AbouRizk, 1993)

Su representacion consiste en un
diagrama de barras verticales donde cada una de
ella representa una persona o0 maquina utilizada
en determinado proceso, en el eje vertical se
representa el tiempo como un porcentaje del total
analizado. Las barras se encuentran subdivididas
verticalmente con el fin de mostrar el porcentaje
del tiempo que una persona o maquina emplea
en cada una de esas tareas. (Dozzi y AbouRizk,
1993)

Este diagrama es usualmente conocido,
en la ingenieria industrial, como diagrama
hombre-maquina en donde Niebel (2009) afirma
gque esta técnica es util para estudiar, analizar y
mejorar una cuadrilla de trabajo.

Rendimientos de mano
de obra

Los rendimientos son datos obtenidos a partir de
un estudio de trabajo hecho en campo
expresados como las horas hombre por cantidad
de trabajo necesarias para llevar a cabo una
actividad, son utlizados como base para una
buena planeacion y presupuestacion de la obra lo
que conlleva a determinar si es posible su
ejecucion ya que como lo afirma Botero (2002)
AEN el proceso del des
construccion, la elaboracién del presupuesto y la
programacion de obra juegan un papel
fundamental, ya que establecen anticipadamente
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el costo y la duracion del mismo, indispensables
para determinar la viabilidad del proyecto. 0

Es por esta razén que se justifica la
necesidad e importancia de generar una
adecuada y suficiente cantidad de datos sobre
rendimientos de mano de obra en actividades de
la construccion, que puedan ser analizados
estadisticamente y a partir de estos poder
generar una base de datos confiable que pueda
ser utiizada de forma permanente por
profesionales de la construccibn para la
presupuestacion y programacion de la obra y que
ademas pueda ser actualizada para generar
informes cada vez méas exactos. (Botero 2002)

Factores que afectan el
rendimiento de la mano de obra

Es importante recordar que cada proyecto de
construccion es diferente, se realiza bajo distintas
condiciones que lo afectan, segun Botero (2002)
los siguientes son factores que afectan el
rendimiento de la mano de obra:

U Laeconomia general o estado econémico en
que se encuentra el area en que se
desarrolla el proyecto, considerando que
cuando esta economia es buena la
productividad tiende a bajar ya que se hace
dificil encontrar mano de obra de buena
calidad.

U Los aspectos laborales bajo los cuales debe
trabajar la mano de obra, tales como tipo de
contrato, sindicalismo, incentivos, forma de
pago del salario, el ambiente de trabajo y la
seguridad social asi como la industrial.

U El clima es un factor importante a considerar
y tener en cuenta aspectos como el estado
del tiempo, la temperatura, las condiciones
del suelo y si se trabaja bajo cubierta.

U0 La actividad en si que se realiza, puede
generar cambios en los rendimientos ya que
se ven alterados por aspectos como Su
grado de dificultad, el riesgo que genera, la
continuidad que se le dé, el orden y aseo del
lugar donde se realiza la actividad, la
repeticién con la que se dé y finalmente el
espacio con el que se cuente para su
realizacion.

U La disponibilidad de equipo y herramienta
asi como su adecuado mantenimiento y
suministro y el acceso que se tenga al

equipo de proteccion personal necesario
pueden alterar el rendimiento del recurso
humano.

i La calidad y experiencia del equipo
encargado de la supervision de la obra
influye en la productividad de las actividades
al verse influenciada por aspectos como los
criterios que se tengan en la aceptacién o
rechazo de las operaciones, la forma de dar
instruccion y seguimiento en las labores y la
relacién personal que se presente entre el
supervisor y el trabajador.

0 Finalmente el trabajador es un factor muy
importante a tomar en cuenta ya que
presenta situaciones personales que pueden
afectar su desempefio asi como rasgos ante
el trabajo entre los que se pueden mencionar
el ritmo con que realiza sus labores, el
conocimiento y las habilidades que presenta
en las tareas que se le asignen y el
desemperio que logre en cada una de ellas.

Determinacion de rendimientos
de mano de obra

Para Botero (2002) es importante realizar un
analisis estadistico de los datos obtenidos que
permita generar una mayor confiabilidad en su
uso y establecer que tan confiables pueden ser,
para esto se presenta a continuacion el
procedimiento descrito en el folleto Costos de
Construccién elaborado en el afio 2009 por la Ing.
Geannina Ortiz Quesada, el Ing. Milton Sandoval
Quir6s y el Ing. Eduardo Paniagua Madrigal.

a) Datos

En la toma de datos se hace necesario establecer
el tamafio de la cuadrilla analizada asi como la
cantidad de trabajo realizada y la duracion de
cada medicion.

b) Calculo de rendimientos

Los rendimientos se calculan con base en la
siguiente formula:
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txn

vV
(Ecuacion 2)

Donde:

R = Rendimiento en horas hombre/unidad

t = Tiempo de duracion de la actividad

n = Numero de obreros que participaron en dicha
actividad

V = Volumen de trabajo realizado

c) Eliminacion de datos extremos

Para el célculo anterior de rendimientos se hace
necesario eliminar los valores obtenidos que se
encuentren lejanos a la mayoria de los datos,
esto con el fin de obtener una muestra mas
apropiada.

d) Proceso estadistico

El primer paso es calcular la media aritmética de
los rendimientos:

p_ RL+R2+R3+.. +Rn

n

(Ecuacion 3)

Luego se calcula la desviacién estandar:

(R1 — RY* + (R2 — R)Y*+... +(Rn — R)*

n

(Ecuacion 4)

Por ultimo se obtiene el coeficiente de variacion.

trabajadores para transporte de materiales,
alimentacion, idas al bafio, entre otros. Este
factor se calcula de la siguiente manera:

. tex100
[=—
hd — tec

(Ecuacioén 6)

Donde:

fi = Factor de incremento

tc = Tiempo consumido en otras actividades
hd = Horas diarias de trabajo total

f) Rendimiento real

Al aplicar el factor de incremento obtenido
anteriormente a la media aritmética o promedio
de los rendimientos, se obtiene el rendimiento
real, este sera el valor reportado y se calcula de
la siguiente manera:

R = Rx(1 + fi)

(Ecuacion 7)

Es importante destacar que el procedimiento
anteriormente descrito se usa generalmente para
expresar la cantidad de horas hombre por unidad
de trabajo realizada, sin embargo es igualmente
posible expresarlo en horas operario, horas
ayudante y horas peén.

Costo de la hora hombre

Para obtener el costo de la hora hombre es
importante establecer el rendimiento en horas por
cada categoria de trabajador, ya que el salario
varia entre operarios, ayudantes y peones.

C.V. = g El célculo del costo de la hora hombre se
R realiza a partir de la siguiente ecuacion:
(EcuaCién 5) salario xsalario . xsalario
#O0pe * + #Ayu * #Peon *
Costo HH = hora hora hora
Numero de trabajadores
. ., Ecuacion 8
e) Aplicacion de factores ( )
Se afectan los rendimientos con un factor que
toma en cuenta tiempos que usan los
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Es importante mencionar que un dato mayor de
rendimiento implica la necesidad de mas cantidad
de horas hombre en la generacién de una unidad
de trabajo y no de un mayor avance de trabajo en
una cantidad pequefia de tiempo.

Estudio del trabajo

Seg¥%n | a OI'T (1996) ekl
examen sistematico de los métodos para realizar
actividades con el fin de mejorar la utilizacién
eficaz de los recursos y establecer normas de
rendimiento con respecto a las actividades que se
estan realizando. 0

Con lo anterior se puede destacar que
mediante un estudio del trabajo es posible
establecer de manera acertada los recursos y
rendimientos necesarios para una determinada
actividad con lo cual se podria generar aumento
en la productividad y contribuir ademas a una
mejor planeacion y estimacion de costos.

Principio de Pareto

El principio de Pareto estd basado en la
afirmacién de que en todo grupo de elementos
gue contribuyen a un mismo efecto, sélo unos
pocos son responsables de la mayor parte de
dicho resultado. Establece una combinacion
cuantitativa y ordenada de estos elementos para
clasificarlos en dos categorias: los pocos vitales
gue son muy importantes en su contribucion y los
muchos triviales que son poco importantes. A
partir de la tabla de datos ordenada es posible la
obtencion de una figura que representa
graficamente este principio (Fundebiq). La figura
4 representa este principio.

Tabla de Pareto Diagrama de Pareto

% Na? e P ntaje
- e 'orce!
de“:r?'or d':m w acumulado errores acumulado
B 10 e [
E 44 30% 30% 120 ] ks 81%
B 39 27%  57% 100 1 [75%
c 35 24% 81% ] Muchos
F 12 8%  89% 80 1 mvelesl | .
D 8 6% 95% 60 4 /
A 3 2% 97% 40 1
25%
2 3 2% 99%
1 2 1%  100% 20
G o 0% 100% 0 0%

EFBAC R D A

TOTAL 146  100% Tipo a6 ertol
Figura 4. Ejemplo de tabla y demostracion grafica del

principio de Pareto (Fundebiq).

Observando el diagrama anterior, se puede
explicar la composicién del mismo, en el eje
horizontal se representan los factores que se
desean analizar, en el eje vertical izquierdo se
representa la magnitud de dicho factor de
acuerdo a la escala de medicién y por ultimo en
el eje vertical derecho se establece el porcentaje
acumulado de la magnitud para cada uno de los
factores.

Por su parte Niebel (2009) comenta que

e s telu HnialiQis Pddto ds’ @ aderfica hes fue

desarrollada por el economista Vilfredo Pareto
para explicar la concentracién de la riqueza, los
elementos de interés son medidos en una misma
escala y se ordenan en orden descendente de
manera tal que permitan una distribucion
acumulativa. Se conoce como la regla del 80-20
ya que generalmente el 20% de los elementos
evaluados representan el 80% o mas del total
analizado.

Al aplicar este principio a la industria
manufacturera, segin Hasbum (2014), se define
gue el 20% de los articulos valen el 80% del valor
total de las existencias y que el 80% de los
articulos valen el 20% del valor total.

Con lo anterior es posible relacionar el
principio de Pareto a la productividad de la
construccion ya que se puede establecer que el
20% de las causas de improductividad
corresponden al 80% del total que las generan,
asi como que el 20% de las actividades puede
presentar el 80% de los costos del proyecto.

Sistema de clasificacion A B C

Este sistema esta basado en el diagrama de
Pareto, es utlizado principalmente en la
clasificacion de inventarios y seguin Hasbum
(2014) tiene como objetivo simplificar el control
de los elementos a estudiar, poniendo mayor
atencion a los componentes que tienen mayor
valor y menos atencion a aquellos que no son tan
importantes.
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Figura 5. Representacion gréafica del sistema A B C (Hasbum,
2014).

De acuerdo a la figura 5 y lo citado por
Hasbum (2014) se establece que los elementos
tipo A son aquellos en donde el 20% de ellos
representa el 80% del costo y por tanto se hace
necesario tener un alto control sobre ellos, el 80%
de elementos restantes se puede dividir en 30% a
los que se denomina tipo B que requieren
atencion media y el 50% restante como tipo C
gue no requieren demasiada atencion.

Sistema de clasificacion 12 3

Este sistema de clasificacion se basa en la
asignacién de criticidad a los elementos en
estudio en tres categorias distintas mediante la
asignacién de un nuamero de entre 1, 2 y 3,
siendo el 1 considerado como més critico y el 3
como menos critico. Existen distintos factores
mediante los cuales asignar criticidad en la
clasificacion de inventarios (Hasbum 2014), tal y
como se muestra en la figura 6.

IMPORTANCIA DIFICULTAD RESTRICCIONES
CATEGORIA PARA PRODUCCION | DE ADQUISICION DEL PROVEEDOR
1 INDISPENSABLE IMPORTADO FABRIC. BAJO
(T = 3 meses) PEDIDOS
ACUMULADOS
2 IMPORTANTE IMPORTADO FABRICACION
(T=15 dias) BAJO
PROGRAMA
3 NO NECESARIO LOCAL EN STOCK

Figura 6. Algunos factores muy utilizados en criticidad
(Hasbum, 2014).

Combinacidon de clasificaciones

La combinacion de clasificaciones antes
mencionadas A B Cy 1, 2, 3, da como resultado

una nueva clasificacion conocida como Alfa,
Beta, Gamma establecida a partir de una matriz
ya establecida que se presenta en la figura 7. Su
objetivo es combinar ambos criterios para obtener
una vision selectiva de ciertos elementos
evaluados.

TIPO CLASIF COSTO
Criticidad A B C
1 Alfa Alfa Alfa
2 Alfa Beta Beta
| 3 Alfa Beta Gamma

Figura 7. Matriz para clasificacion Alfa Beta Gamma
(Hasbum, 2014).

Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa conocido también como
diagrama de pescado o de causa-efecto. Su
forma asemeja la figura de un pescado y segun
Niebel (2009) fue desarrollado por Ishikawa en
los afios cincuenta para un proyecto de control de
calidad, establece que inicialmente se debe
definir la ocurrencia de un determinado evento no
deseable que corresponderia al efecto o cabeza
del pescado y posteriormente unidas a la
columna vertebral se van creando las espinas en
donde se establecen las causas de dicho evento.

En el diagrama de causa-efecto es
posible representar graficamente la relacién
cualitativa de los factores que pueden contribuir a
la generacibn de un efecto determinado
(Fundebiq). La figura 8 ejemplifica este diagrama.

Neumaﬂco

Cristal Aceite
Piedra
Reventén Uuvia
— - -

Pastilla

gastada Acelerador

bloqueado Temeridad
Fallo
frenos

Pérdida

Rc"mos
Rotura Formacion deficientes

direccion  defectuosa

Intoxicacion

liquido
Fallo Error
mecénico conductor

Figura 8. Ejemplo de diagrama de Ishikawa, de pescado o
causa-efecto (Fundebiq).
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Segun Fundebiq este diagrama es muy Util para
la formulacién de teorias sobre las causas que
dan origen a un determinado efecto para poder
asi establecer posibles soluciones al problema
presentado.

A partir de este diagrama es posible
establecer las causas mas comunes que dan
origen a la disminucién de la productividad en los
procesos constructivos, de esta manera se podra
establecer de manera mas ordenada y acertada
los posibles soluciones.

Muestreo de trabajo

El muestreo de trabajo es una técnica que
pretende, a partir de observaciones y estadistica,
determinar los tiempos de aparicion de una
determinada actividad (OIT, 1996), es muy
utiizado en el estudio de actividades
relacionadas con grupos de personas y equipos
en donde se realiza un analisis cuantitativo de los
tiempos de trabajo de hombres, maquinas o
alguna otra condicién observable de trabajo.
(Garcia, 2005).
Segun Garcia (2005), esta técnica es
muy utilizada para determinar:
U  El tiempo invertido por una persona en una
tarea, preparacion y uso de equipos.
U0 Los tiempos productivos e improductivos de
personas o maquinas.
0 La magnitud de tiempos perdidos y sus
causas.
U  Rendimientos de grupos de trabajo.
U  Los tiempos efectivos en el uso de equipos.
i La cantidad necesaria de personas Yy
maquinas para llevar a cabo una tarea.
0 Los pagos de salarios para mano de obra.

Para Niebel (2009), el muestreo de
trabajo es algo similar a lo establecido por los
autores anteriores, este lo define como una
técnica Util para establecer las proporciones del
tiempo que son utilizadas en la elaboracion de
tareas que conforman una actividad. Sefiala que
es de gran ayuda para determinar la utilizacion de
mano de obra y maquinas ademéas de las
holguras aplicables al trabajo asi como los
estandares de produccion.

Para realizar el muestreo de trabajo es
util disefiar formularios de observacion en donde
se puedan registrar los datos recolectados
durante las observaciones, no existen formularios

estandar ya que cada estudio de muestreo de
trabajo es diferente desde el punto de vista de
datos recolectados y tiempos en que se realiza
(Niebel, 2009).

Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo corresponden a uno de los
métodos mas comunes de representar procesos,
gracias a su facilidad de construccion e
interpretacion, sin embargo es necesario tener en
cuenta que existe una simbologia asociada a
ellos y que cada una representa una accion
especifica. (Ramonet, 2013)

Segun el Mideplan (2009), un diagrama
de flujo corresponde a una representacién grafica
de un algoritmo o de una secuencia de acciones.
Se construyen a partir de la utilizacion de
simbolos, como se muestran en la figura 9, que
representan una accién especifica y que se
conectan por medio de flechas para indicar la
secuencia de la operacion. A continuacion se
muestran los simbolos utilizados para la
construccion del diagrama de flujo, en donde se
detalla la figura correcta a utilizar, que significa
cada una de ella y para que se utiliza.

Significado ¢Para que se utiliza?

Indica el inicio y el final del

Inicio / Fin diagrama de flujo

Simbolo de proceso, representa la
realizacidn de una operacion o
Operacion / Actividad actividad  relativas a un
procedimiento.
Representa cualquier tipo de
documento que entra, se utilice,
se genere 0 salga del
proc

Documento

Indica la salida y entrada de

Datos datos

Indica el depdsito permanente de
Almacenamiento / Archivo | un documento o informacién
dentro de un archivo

<|Q|Q| Ok

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

S/No alternativos,

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

Lineas de flujo

Conector dentro de pdgina.
Representa la continuidad del
diagrama dentro de la misma
pagina. Enlaza dos pasos no
consecutivos en una misma
pagina
Representa la continuidad del
diagrama en otra  pgina.
D Conector de pagina Representa una conexién o enlace
con otra hoja diferente en la que
continua el diagrama de flujo.

F_igura- 9. Simbdlogl’a utilizada para la construccién de
diagramas de flujo. (Mideplan, 2009)

Conector

o%»{;

14 PRODUCTIVIDAD Y RENDIMIENTO DE MANO DE OBRA PARA ALGUNOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS SELECCIONADOS EN LA
EJECUCION DEL EDIFICIO ISLHA DEL ITCR



La utilizacién de estos diagramas presenta varias

ventajas en el entendimiento del proceso

necesario para llevar a cabo una operacion, entre
estas ventajas el Mideplan (2009) menciona:

0 Favorece la compresion del proceso al ser
mostrado como un dibujo, esto debido a que
el cerebro humano reconoce mas facilmente
las imagenes en comparacién con el texto.

U  Permite identificar problemas que se dan
durante el proceso y establecer condiciones
de mejora.

0 Son una excelente herramienta para la
capacitacion de empleados.

Calidad en los procesos
constructivos

La calidad se puede definir como el grado, ya sea
bueno, malo o excelente, con el que un conjunto
de caracteristicas inherentes cumple los
requisitos (ISO 9000, 2005). Es un concepto que
se basa en la percepcién ya que es no se puede
sentir, segun Besterfield (2009) cuando se habla
de calidad se suele imaginar un excelente
producto o servicio que cumple con las
expectativas de uso y el precio de venta.

Cuando se realiza wuna inspeccién
estructural a los procesos constructivos es idoneo
gue sea de calidad en donde se pueda asegurar
qgue se cumplié con los requisitos solicitados en
planos y especificaciones del disefio estructural.

Para medir la calidad de un producto o
servicio se hace til utilizar las nueve
dimensiones establecidas por Besterfield (2009)
gue corresponden a: Desempefio, propiedades,
conformidad, confiabilidad, durabilidad, servicio,
respuesta, estética y reputacion; sin embargo
afirma que dichas dimensiones son
independientes y no todas son aplicables a un
producto determinado, por lo cual se hace util
establecer previamente cuales lo caracterizan
mejor.

Para obtener una mejora en la calidad de
un producto se hace necesario integrar ciertas
técnicas, entre las cuales Besterfield (2009)
destaca algunas y se mencionan las que son
aplicables a los procesos constructivos:

a. Especificaciones de lo que se necesita.
b. Disefio de elementos de manera tal que
cumplan con la especificacion

c. Construccién de elementos de la manera
adecuada segun disefio.

d. Y por dltimo la inspeccion de dichos
elementos para establecer conformidad
entre lo disefiado y lo construido.

Listas de verificaciobn de la
calidad

Las listas de verificacion de la calidad son de
gran ayuda para el aseguramiento de la calidad
gue segun la ISO 9000 (2005) corresponde a una
parte de la gestién de calidad en la cual se
proporciona mayor confianza en el cumplimiento
de los requisitos de calidad.

Estas listas, por lo general, son
especificas de cada elemento, ya que en ellas se
establecen una serie de pasos 0 especificaciones
que se debieron llevar a cabo para la
construccion de dicho elemento y va en funcion
de los requisitos que se establecen para el
proyecto.

El formato de las listas de verificacion es
muy variable, sin embargo lo mas comudn para el
proceso de inspeccién es realizarlas mediante
preguntas que permitan al inspector realizar la
revision que se le sugiere por medio de las
interrogaciones y definir si el elemento se
construyd bajo esos lineamentos, de no ser asi
se hace Ila observacion a las personas
encargadas para que procedan a realizar los
cambios respectivos, en estos casos seria
recomendable realizar una reinspeccion en donde
se establezca la conformidad con el trabajo
realizado.

La calidad es de suma importancia en los
proyectos de construccion, ya que su no
cumplimiento genera gastos y atrasos en la obra,
por las reparaciones o0 cambios que se deban
hacer a los elementos, ademas puede llegar
afectar el funcionamiento del producto que podria
terminar hasta en problemas legales entre los
duefios y la empresa constructora. Por esto se
hace indispensable aplicar la calidad desde que
se disefia hasta que se entrega el proyecto,
garantizando asi un producto que satisfaga los
requisitos.
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Conceptos de estadistica

La estadistica se puede definir, segin Ruiz
(2004) , como fila cienci
una informacion cuantitativa concerniente a
individuos, grupos, series de hechos, etc. y
deducir de ello gracias al andlisis de estos datos
unos significados precisos o0 unas previsiones
para el futuro.0 () pderBas este autor menciona
qgue esta ciencia
organizacion presentacion, analisis e
interpretacion de datos numeéricos con el fin de

fitrata a.d éctividad:

se define icomo | a raz2z c
varianza.0 ( Gor ¢,26l11,p.31) a
Coeficiente de variacion: A Def i ni do ¢ o mo
cociente entre la desviacion tipica y la media

a CuUy@métR joe t(icior gaas BeURi T 2011

Definiciones importantes

firreecopctavi dad
conjunto de procesos realizados en forma
conjunta o sucesiva para la obtencién del

corresft

realizar una toma de decisién mas efectiva. 0 ( p. 3) producto. 06 (Leandro, 2015)

A continuacibn se presentan algunos b. Operaci n: AAcciones en el
conceptos y principios estadisticos que permitirdn proceso que se utilizan para definir y realizar
comprender mejor la informacion generada en el tareas. (.eandro, 2015)
apartado de resultados y los cuales son de gran c. Proceso: fSucesién de actos o acciones
utilidad desde que se inicia la recoleccion de realizadas con cierto orden, que se dirigen a
datos en campo hasta que se procesa y analiza un punto o finalidad. Conjunto de fenémenos
dicha informacién. activos y organizados en el tiempo. 0
a. Pobl aci n: Se refiere fAal (Leandnoj20lbt o compl et o

de elementos, con alguna caracteristica d Tarea:iLas tareas corresponden
comun, que es el objeto de estudio. (Gorgas, de pasos necesarios para llevar a cabo un
Cardiel y Zamorano, 2011, p.11) proceso, por tanto un conjunto de tareas
b. Muestra; Core sponde fia un subc o rgniormananpdoeeso. 6 (Leandro, 2015)
elementos de la poblacion. 6 ( Gorgas et Ratur sos: ALos recursos es
2011, p.12) sea necesario para llevar a cabo una tarea,
c. Tamafo de I a muestr a: P eorrespomdencae mand del obra, materiales,
niamero de elementos de la muestr a. 0 maquinaria, equipo y herramientas. 0
(Gorgas et al., 2011, p.12) (Leandro, 2015)
d Representaciones gr 8§8f i ¢ & s :Basefi Be rdatost é¢Jna hasea de datos
visualizacion rapida de la informacion corresponde a un sistema computarizado
recogida. 6 ( Gorgas et Segln. , 2 0 1phra ljevarl 2égistros sobre un tema
estos autores para representar datos sin especifico, debe permitir al usuario agregar
agrupar se utilizan diagramas de barra y nuevos archivos y datos asi como el poder
poligonos de frecuencia que se obtienen modificarlos, recuperarlos o eliminarlos.
uniendo los puntos superiores del diagrama (Date, 2001)
anterior, para datos agrupados es posible
utilizar un histograma o poligono de
frecuencias y finalmente para representar
datos cualitativos es posible utilizar un
diagrama de tridngulos, similar al de barras,
0 uno circular.
e. Media aritmética: Se refiere al promedio de

los datos obtenidos, se calcula sumando los
valores obtenidos de un conjunto de
observaciones y se divide entre la cantidad
de datos involucrados. (Gorgas et al., 2011,
p.21)

f.  Desviacion tipica: Conocida como desviacion
estandar, constituye la medida de dispersién
mas utilizada en muestras de gran tamafio
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Metodologia

A continuacién se presenta en detalle los pasos
seguidos para llevar a cabo este informe y lograr
el cumplimiento de los objetivos planteados.

El proyecto se desarrollé bajo la
modalidad de practica profesional dirigida en la
Oficina de Ingenieria del Tecnoldgico de Costa
Rica la cual tiene a su cargo el disefio,
coordinacion e inspeccidn de varias obras que se
estan construyendo para este centro universitario.

Para la obtencibn de los datos del
presente informe, la Oficina de Ingenieria asigné
la construccion del proyecto Nucleo Integrado de
Seguridad Laboral e Higiene Ambiental, que se
construye de manera conjunta con el Nucleo de
Tecnologias de Informacién y Comunicacion,
dichas obras son conocidas por sus siglas como
ISLHA y TIC's respectivamente y forman parte
del mejoramiento institucional y de la educacion
superior financiado por el Banco Mundial. Su
construccion fue adjudicada a la empresa
Estructuras S.A.

Figura 10. Vista general esperada para el nuevo edificio
ISLHA (Oficina de Ingenieria del Tecnoldgico de Costa Rica,
2015)

El niacleo ISLHA pertenece a la sede
central del Tecnoldgico de Costa Rica, y alberga
la escuela de la carrera de Ingenieria en
Seguridad Laboral e Higiene Ambiental. Cuenta
con un area total de 1354 m? distribuida en
688,25 m? para el primer nivel y 665,85 m? para el
segundo nivel, mas obra exterior.

El sistema constructivo consiste en mamposteria
con bloques de concreto y de arcilla, sus
cimientos estan conformados por placas corridas
y vigas asismicas. El concreto colocado debe
cumplir con que la resistencia a la compresion a
los 28 dias sea igual o superior a los 210 kg/cm?.

En cuanto a la distribucion de los niveles
es posible mencionar la cantidad de espacios
destinados a distintas areas, en el primer nivel se
encuentran nueve oficinas, dos laboratorios, un
aula especializada, un cuarto de balanzas, un
cuarto de  muestras, un  cuarto de
instrumentacion, un cuarto de gases, un cuarto
eléctrico, un cuarto de telecomunicaciones, dos
bodegas, dos servicios sanitarios, una ducha, un
cuarto de aseo y una zona de reciclaje mientras
que en el segundo nivel se encuentran diez
oficinas, un laboratorio, un aula especializada, un
cuarto eléctrico, dos bodegas, un area social,
cuatro servicios sanitarios y una zona de
reciclaje.

Procedimiento

Como primer paso en la realizacion de este
proyecto se realizé la previa seleccion de las
actividades posibles a analizar, para esto se toma
como base la oferta presentada para ISLHA, por
la empresa constructora, se ordenan las
actividades en orden descendente de acuerdo al
costo de cada una de ellas y se obtiene el
porcentaje acumulado de su peso sobre el costo
total, a partir de esto se realiza un andlisis de
Pareto con el fin de establecer cuales actividades
son las mas criticas de acuerdo al costo que
representan.

Algunos de los costos mas altos estaban
representados en actividades que no pertenecian
a la obra gris, por lo cual se decidio realizar una
discriminacion entre actividades de este tipo
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ademas de las que ya se encontraban finalizadas
o de las que previera una fecha de inicio lejana.

Para esta seleccién previa se hizo util un
analisis del avance del proyecto que permitié
establecer las actividades que se encontraban
desarrollando en ese momento y cuales se iban a
realizar posteriormente, con esto y con el criterio
de profesionales encargados de dicha
construccion se hizo posible establecer que
procesos eran mas criticos en cuanto a su
complejidad de elaboracion, el tiempo que toma
llevar a cabo cada uno de ellos y la cantidad de
trabajo que quedaba por realizar en cada una de
las actividades.

Al momento de realizar la seleccion de
actividades, las paredes y columnas del primer
nivel se encontraban terminadas y una parte del
entrepiso de este nivel se encontraba ya listo asi
como algunas paredes del segundo nivel,
ademas, se encontraban colocando la parte
restante  del entrepiso para  continuar
construyendo sobre este las paredes del segundo
nivel.

Una vez realizada la seleccion previa de
las posibles actividades a analizar por medio de
la discriminacién, se realiza un andlisis de Pareto
con esta seleccion, tomando en cuenta que ya
algunas de estas se encontraban realizadas,
como las paredes del primer nivel o se preveia
fecha de inicio lejana como en paredes livianas,
las cuales por tanto se excluyeron posteriormente
del estudio de trabajo. Seguidamente se realizé la
clasificacion A B C y 1, 2, 3, de acuerdo a la
explicado en el marco tedrico, para la asignacion
de criticidad se utilizé el criterio de profesionales
y la observacion en cuanto a complejidad,
duracioén y cantidades faltantes por realizar de las
actividades seleccionadas, se asign6é 1 a las
consideradas mas criticas y 3 a las menos
criticas, en cuanto a los factores anteriormente
citados. Finalmente se realiza una combinacion
de estas clasificaciones con el fin de establecer,
mediante el uso de la matriz para clasificacién
Alfa, Beta, Gamma, una seleccién adecuada de
las actividades a analizar. A pesar de que la
mayoria pertenecian a la clasificacion Alfa no se
realizd el estudio de todas ellas ya que se
construian mientras se tomaban datos de otras
actividades.

La seleccién final de actividades a
analizar se realizo tratando de dar prioridad al
nivel de importancia en cuanto a su criticidad, que
fue asignada por encargados de la obra como el

ingeniero residente y el maestro de obras
general. Se fueron tomando datos de las
actividades que se iban ejecutando cuando se
realizaban visitas a la obra, con el fin de tomar los
datos en el tiempo destinado para ello y evitar
atrasos en el avance de la investigacion.

Una vez seleccionadas las actividades se
inicié el estudio de cada una de ellas, se procedié
a realizar muestreos de trabajo en los procesos
necesarios para llevar a cabo cada una de las
actividades seleccionadas. Se tomaron algunos
videos, dentro de lo que fue posible, donde se
pudo observar claramente cada uno de los
procesos, ver detalladamente que recursos se
utilizaron y que sirvieran para la obtencién de
rendimientos al tomar un proceso desde que
inicia y hasta que termina, tratando de abarcar en
cada uno de ellos la mayoria de sus tareas.

Se realizaron distintos muestreos en
forma aleatoria para los distintos procesos,
durante distintos dias de la semana cuando asi
fue posible, a diferentes horas del dia y teniendo
variaciones de temperatura y de las condiciones
climéaticas, para lograr de esta manera una mayor
validez estadistica en los datos obtenidos.

Se cre6 un formulario, tal y como se
muestra en la figura 11, que permitiera realizar la
toma de datos, de acuerdo a cada tipo de
trabajador y estableciendo si al momento de la
observacion se encontraba trabajando no y que
tarea estaba desempefiando. Las observaciones
fueron realizadas cada quince segundos durante
un tiempo tal que permitiera obtener una cantidad
de observaciones minimas aceptable como
tamafio de la muestra pero que ademas
permitiera  observar por completo una
determinada cantidad de trabajo realizada en ese
momento. Cuando el trabajador se encontraba
realizando tareas productivas o contributivas se
consideraba como trabajando, mientras que
cuando se encontraba en tareas improductivas se
contemplaba como no trabajando.

La cantidad minima de observaciones
realizadas fue de 384 segun lo explicado en el
marco tedrico, para algunos procesos fue posible
establecer una mayor cantidad, logrando una
disminucion en el error. El formulario disefiando
se iba adaptando de acuerdo a la cantidad de
trabajadores involucrados en cada proceso y de
observaciones realizadas, la elaboracion de cada
uno de ellos se muestra en el Apéndice A, y los
resultados generados a partir de este muestreo
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se presentan en la seccion de resultados de

acuerdo a la actividad y al proceso perteneciente.

OFICINA DE INGENIERiA
TECNOLOGICO DE COSTA RICA

MUESTRED DE TRABAJO

Proyecta: Muestreo #

Ubicacidn Dia:

Actividad Harainicia:

Procesa: Temperatura:
Observaciones:

Hecho par: Frecuencia:

+*

Hara TrabajadorObservacidn

Trabajadar CObservacidn Trabajador Observacidn Trabajadar CObservacion

Figura 11. Formulario disefiado para realizar el muestreo de
trabajo.

A partir de las observaciones realizadas
sobre cada proceso, resultd posible construir los
diagramas de flujo de cada una de las actividades
y de sus procesos a partir del analisis de la
secuencia con que se realizan, ademas se pudo
establecer la cantidad de trabajadores, los
materiales y equipo, necesario para llevar a cabo
las tareas.

Con los resultados de los muestreos de
trabajo se realiz6 un conteo y clasificacion de los
trabajos  considerados como  productivos,
contributivos e improductivos, a partir de estos se
pudieron generar graficos que representan los
niveles de productividad general de cada uno de
los procesos analizados asi como los tiempos
productivos, contributivos e  improductivos
generados por cada uno de los trabajadores.
Igualmente fue posible la obtencion del diagrama
crew balance a partir de porcentajes de tiempo
acumulados, como medida de la productividad,
en donde se puede observar el porcentaje de
observaciones en que cada trabajador estuvo
realizando una determinada labor.

Las tareas consideradas como
productivas son los trabajos, que segun criterio
propio, aportan a la actividad aunque no

generaran un avance significativo en términos de
la unidad de trabajo en que posteriormente se
obtuvieron los rendimientos de cada proceso. Las
contributivas fueron designadas a aquellos
trabajos necesarios para la elaboracién de lo
productivo. Las tareas improductivas que se
identificaron en la mayoria de los procesos
estudiados corresponde a traslados de los
trabajadores sin acarrear material pero necesario
para cambiar de un lugar de trabajo a otro o en
busqueda de algin material, esperas cuando
estan detenidos por falta de material o espacio
para realizar sus labores, ociosos cuando a pesar
de tener todo lo necesario para realizar su tarea
se encuentran sin hacer nada y solo viendo hacia
otro lugar o descansando, hablando cuando se
encontraban conversando con sus compafieros
sin estar llevando acabo tarea alguna, Yy
finalmente ausente cuando no se encontraban en
su lugar de trabajo, por ejemplo andaban en el
bafio. Cada una de estas tareas tanto de trabajo
productivo, contributivo e improductivo, se
muestran en cada uno de los muestreos en el
apartado de resultados, especificamente en los
cuadros llamados tareas realizadas por los
trabajadores.

Para la generacion de los formularios de
muestreo y la construccion de gréaficos se hizo
uso de la herramienta de Microsoft Office Excel
2013 en donde se simplifican los célculos y se
construyen con facilidad los gréficos presentados
a lo largo de este informe. Los diagramas de flujo
se crearon utlizando la herramienta Microsoft
Office Word 2013.

En la seccién de resultados se presentan
las figuras con los gréaficos de niveles de
productividad general, niveles de productividad
por trabajador y el de Crew balance para cada
muestreo realizado en los distintos procesos, los
cuadros a partir de los cuales se obtuvieron
dichos graficos se presentan en los Apéndices B,
Cy D, respectivamente.

Durante la realizacibn de estos
muestreos de trabajo fue posible observar,
también, la cantidad de trabajo realizado durante
el tiempo total en que fueron tomadas las
observaciones. Con ayuda del disefio detallado
en los planos fue posible establecer la cantidad
de trabajo realizado en términos de éarea,
volumen o peso segun correspondia el avance
del proceso analizado. A partir de esta cantidad
de trabajo realizado, la duracién en horas en
dichas labores y la cantidad de personas
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involucradas en su elaboracién, se obtuvieron los
rendimientos para cada muestreo a partir del
procedimiento y analisis estadistico descrito en el
marco tedrico.

Para la obtenciébn del factor de
incremento  se utilizé la jornada diaria
correspondiente a 10,15 horas al dia, ya que
trabajaban desde las 6:30 am y hasta las 4:45
pm, considerando como tiempo improductivo las
horas destinadas al café, almuerzo e idas al
bafio, el detalle del célculo de este factor se
puede observar en el Apéndice E.

Inicialmente se obtuvieron rendimientos
generales para cada uno de los procesos,
expresados en hora hombre por unidad de
trabajo, seguidamente se realiz6 una
discriminacion entre la cantidad de operarios y
ayudantes involucrados que permitiera obtener
un rendimiento en horas operario y otro en horas
ayudante, ambos por unidad de trabajo.

A este punto es importante aclarar que
debido a limitaciones mencionadas anteriormente
en el apartado de introduccién, no fue posible
establecer muestreos para algunos procesos
tales como el encofrado y el colado de vigas
corona de concreto reforzado en donde se tuvo
solamente acceso a la realizacién de un video
para el encofrado y ninguno para el colado. Sin
embargo se pudieron establecer algunos datos
de rendimientos para estos procesos, con el fin
de completar los resultados para generar una
base de datos que permitiera el calculo del costo
total de mano de obra necesario en elaboracién
de cada proceso.

Con los rendimientos finales obtenidos
para cada proceso, y con ayuda de la
herramienta Microsoft Office Access 2013 se
realizé la base de datos en forma conjunta con
Douglas Camacho Piedra y Kiristell Sanchez
Pereira, esta Ultima presentaba conocimiento
basico en el manejo de dicha herramienta y fue a
quien se le aportaron ideas necesarias para la
generacion de dicha base de datos. Ellos se
encontraban desarrollando un proyecto similar en
distintas construcciones dentro del Tecnoldgico
de Costa Rica y la decisién de realizar la base de
datos en forma conjunta se dio debido a que no
tenia sentido entregar tres archivos distintos de
esta base a la Oficina de Ingenieria cuando lo
que se pretende es generar rapidez en las
labores de programacién y presupuestacion y no
gue se tengan que consultar tres fuentes distintas
para poder llevar a cabo estas labores. La base

de datos fue creada de manera tal que pueda

cumplir ciertas funciones como:

1 Permitir la consulta de rendimientos en
distintos procesos constructivos.

1  Consultar las caracteristicas generales de la

obra en que se tomaron los rendimientos, de

tal manera que cuando se le dé uso se

establezcan los célculos con base en otras

obras con caracteristicas similares.

Generar costos de mano de obra.

Generar un informe de los costos generados.

Permitir al usuario ingresar nuevos datos de

proyectos, actividades, procesos y

rendimientos de distintos procesos

constructivos.

E

Para generar un mejor entendimiento y
uso adecuado de esta base de datos, se generd
un manual de usuario en donde se presentan las
distintas ventanas a las que se tiene acceso y se
establece como llevar a cabo la insercién de
nuevos datos en cada una de ellas o la consulta
de los ya existentes asi como también la forma
en que se obtiene el costo total de la mano de
obra.

Se realizaron encuestas a los
trabajadores y encargados de la construccién con
el fin de poder establecer factores, segun ellos,
podian afectar la productividad de las labores de
construccion. Al no poder realizar la cantidad de
entrevistas necesarias para lograr una validez
estadistica, por las limitaciones presentadas
durante la investigacion, se decidi6 hacer una
observacion detallada de la forma en que se
daban los procesos constructivos, para poder
establecer otros factores que afecten la eficiencia
y eficacia con que los trabajadores realizan sus
labores. Para la realizacién de estas encuestas
se realizaron formularios presentados en el
Apéndice G, en donde ademas se encuentran las
respuestas obtenidas de los trabajadores, de
acuerdo a su categoria. En la seccion de
resultados se presentan las graficas que resumen
los resultados obtenidos.

A partir de los resultados generados en
las encuestas y observaciones realizadas en
obra, fue posible establecer un diagrama de
Ishikawa donde se muestran las causas que
generan una disminucion en la productividad y
atrasos de la obra, a partir de un esquema
generado que asemeja la figura de un pescado,
segun se muestra en la figura 12, en donde la
cabeza indica el efecto y cada una de sus
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espinas las causas que generan dicho efecto. A
partir de este esquema fue posible relacionar los
factores que disminuyen la productividad de la
mano de obra con las causas que los generan
tales como mano de obra, disefio de sitio,
materiales o equipo y la influencia de la zona en
gque se desarrolla determinado proyecto. Los
espacios se fueron ampliando de acuerdo a la
cantidad de causas que generan dicho efecto.

Causa Causa

Causa Causa

Figura 12. Esquema generado para la creacion del diagrama
de Ishikawa.

En cumplimiento con el dltimo objetivo,
relacionado con la calidad en la realizacion de las
actividades seleccionadas, se procedié a realizar
un estudio previo de los factores que determinan
la calidad de aceptacion de los elementos en sus
distintas fases de construccién, de acuerdo a lo
establecido en especificaciones técnicas y planos
de taller para la construccion del proyecto.

Se generaron listas de verificacion de
calidad, para elementos constructivos durante
sus distintas fases de construccién, dirigidas a la
inspeccién de la obra. En este punto fue de gran
ayuda la experiencia generada en las labores de
inspeccién que se cumplian para la Oficina de
Ingenieria, ya permitié establecer la manera
correcta de entablar dichas listas y tener presente
todos los aspectos necesarios a considerar
durante el proceso de inspeccion para la
aprobacion de los elementos.

Ademas, para desarrollar estas listas se
realizd un estudio de las condiciones con que se
debe cumplir en cuanto a distintos aspectos de
cada proceso, segun lo establecido en
especificaciones y los detalles presentados en
planos con el fin de considerar todos los factores
que influyen en la elaboracién de un elemento

constructivo y que pueden llegar a alterar la
calidad del producto generando atrasos en el
avance de la obra y aumentando los costos de
construccion en mano de obra, materiales y
equipos, debidos a los cambios que sean
necesarios hasta lograr la calidad requerida en un
determinado elemento constructivo.

Actividades
seleccionadas

Producto de la seleccion de actividades descrita
en la primera parte del procedimiento anterior, se
establecieron las actividades a analizar y se
mencionan a continuacion:

U0 Entrepiso.

U0 Paredes de bloques de arcillas.

U Paredes de bloques de concreto.

U Viga corona de concreto reforzado.

Entrepiso

La actividad de entrepiso estuvo compuesta por
cuatro procesos, en los que se realizo la toma de
datos y el analisis previo, corresponden a la
colocacion de viguetas de entrepiso, colocacion
de bloques de entrepiso, colocacion del acero de
refuerzo y el colado de la losa.

Las viguetas y los bloques de entrepiso
pertenecen al sistema de entrepisos pretensados
de la empresa Productos de Concreto (PC).
Corresponden a piezas prefabricadas de concreto
gue facilitan la construccidon de entrepisos. Las
dimensiones de estos elementos varian de
acuerdo a los detalles en planos, en cuanto a
longitud y espesores requeridos, como se
presenta en la figura 13.

0.05

015

== 0.01

- l FE— I
J 0.15 ‘-— J 0.15 ‘*—

Figura 13. Variacion de las dimensiones de las viguetas de
entrepiso de acuerdo al tipo de bloque a colocar. (Productos
de concreto)
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En zonas donde se solicitd colocar bloques tipo
A, los cuales presentan un espesor de 20 cm, se
utilizo la vigueta mostrada al lado derecho de la
figura 13, mientras que donde se solicité colocar
blogue tipo O se utilizd el detalle de vigueta
presentado al lado izquierdo de la figura 13 ya
que corresponde a un espesor de 15 cm. Fue
necesario colocar laminas de estereofén en los
bloques extremos de tal manera que se evite el
ingreso del concreto en ellos en el momento del
colado de la losa.

\

Figura 14. Vista géneral de la colocacion de viguetas y
bloques de entrepiso

El acero de refuerzo para el entrepiso
correspondié a la colocacién de malla electro-
soldada segun se indicaba en planos, de acuerdo
a los traslapes solicitados y las dimensiones
necesarias. Se colocaron helados para generar
un recubrimiento entre el sistema de bloque y
viguetas y la malla electro-soldada.
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Figura 15. Colocacion de malla electrosoldada como acero
refuerzo para entrepiso.
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Antes de la inspeccibn es necesario que se
encuentren colocadas las guias que permiten
obtener el espesor de losa solicitado y que se dé
la limpieza de la zona que se piensa colar.

Una vez que se dio la aprobacion por
parte de la inspeccidn, en donde se verifica entre
otras cosas que se cumpliera con todas las
solicitaciones y que se cuente con la limpieza
respectiva, se procedié a realizar el colado de la
losa, el cual se hace de acuerdo a los recursos y
el espacio disponible, puede hacerse con
concreto hecho en sitio o con concreto
premezclado.

Figura 16. Colado de la losa de entrepiso.

En esa ocasion se utilizé concreto
premezclado debido a que el disefio de sitio no
presentaba las condiciones Optimas que
permitieran producir el concreto cerca de la obra
y transportarlo hasta la altura del entrepiso de
manera eficiente.

A partir de este sistema prefabricado de
entrepisos es posible lograr espesores de 20 y 25
centimetros, con un rango maximo de luces que
varia de entre 6 a 8 metros. (Productos de
concreto)

Paredes de bloques de arcilla

La construccion de paredes de bloques de arcilla
se tomd como una proceso conjunto, tomando la
colocacion de bloques, colocacién de acero de
refuerzo, preparacion de mortero y de concreto,
relleno de sisas y de celdas y el acabado de la
pared como tareas de la actividad en general.
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Para la toma de datos se selecciond el ducto de
las escaleras de emergencia correspondiente al
segundo piso, al presentar un area grande que
permitiera generar varios muestreos de trabajo.

Se utilizaron bloques de arcilla de dos
huecos y con dimensiones de 12x12x25 cm, los
cortes a los bloques se realizaron segun los
detalles en planos, como acero vertical se colocé
una varilla #3 a cada 25 cm, es decir en cada
hueco, y longitudinalmente una varilla #3 a cada
dos hiladas. Todas las celdas de la pared debian
estar rellenas de concreto.

Los bloques de arcilla se debian sumergir
previamente en agua limpia, se sacaban un
momento después de que el agua dejaba de
burbujear y se dejaban escurrir un poco, no
totalmente, esto se hacia para evitar que el
bloque se quebrara o agrietara durante su
colocacion.

18. Burbujeo generado por los bloques de arcilla al ser
remojados.

€]

Figur

La preparacion del mortero y del concreto se
realizaba en carretillo debido a que no se contaba
con una batidora cercana o algin medio que
permitiera transportar el concreto desde la
batidora que se encontraba un tanto alejada de
este proyecto.

Estas paredes son de ladrillo expuesto,
por tanto el mortero se realizaba con arena fina
para que las sisas quedaran con una impresién
agradable, ademas se realizaba un lavado de
cada hilada para que las sisas quedaran
acabadas y los bloques de arcilla libres de
cualquier mancha de concreto o mortero.

Para esta actividad, no se incluyen, en el
estudio, los procesos de colocacién del acero de
refuerzo vertical ni de las maestras que sirven
como guia para mantener el nivel de la pared.

Paredes de bloques de concreto

Al igual que en las paredes de bloques de arcilla,
las de bloques de concreto fueron tomadas como
una proceso conjunto, tomando la colocacién de
blogues, colocacién de acero de refuerzo,
preparacion de mortero y de concreto, relleno de
sisas y de celdas como tareas de la actividad
general. De igual manera no se incluye la
colocacion del acero de refuerzo vertical ni de las
maestras.

Para la toma de datos se seleccion6 una
pared que se estaba construyendo en el segundo
nivel y que correspondia a una pared interna.

Se utilizaron bloques de concreto tipo
Patarrd de 12x20x40 cm de clase A. El acero de
refuerzo horizontal se realiz6 con varilla # 3 a
cada dos hiladas y verticalmente se coloc6é una
varilla # 3 a cada 40 cm. Las celdas que se
debian de rellenar correspondian a las que
llevaban el acero de refuerzo vertical. La pared
seleccionada se encontraba compuesta por dos
paredes que se cruzaban entre si, formando una
ATo I o cual g ener addade
construccion al tener que estar generando
distintos cortes en los extremos e intersecciones,
distintos de una hilada a otra, pero repitiéndose
de hilada de por medio.
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Figura 19. Construccin de paredes de bloques de concreto.

Al igual que para las paredes de bloques
de arcilla, la preparacion del mortero y del
concreto se realizé en carretillos por las mismas
circunstancias. Sin embargo para estas paredes
se debian colocar los blogues en estado seco.

Viga corona de concreto

reforzado

La actividad de viga corona se encontraba
conformada por los procesos de armado del
acero, colocacion del acero, encofrado,
preparacion del concreto y colado de la viga.
Para el proceso del colado de la viga no se pudo
realizar ningln muestreo de trabajo debido a
limitaciones presentadas con profesionales y
trabajadores de la empresa constructora y que
fueron mencionadas en el apartado de la
introduccién, para el proceso de encofrado solo
se pudo realizar un muestreo, sin embargo para
ambos se pudieron obtener algunos datos de
rendimientos.

Para la toma de datos se seleccionaron
dos vigas para generar un muestreo de trabajo de
cada una de ellas, una corresponde al tipo
VH70C y otra VH40D que corresponde a vigas
homogéneas y cuyos detalles se presentan a
continuacion.
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Figura 20. Detalle de viga VH70C a la izquierda y VH40D a la

derecha. (Lamina S 09 de planos estructurales del edificio
ISLHA)
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El armado del acero consisti6 en la
fabricacion de aros, en el taller de armadura,
necesarios en cada tipo de viga.
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Figura 21. Taller de armadura para el edificio ISLHA y TIC's.

La colocacion del acero se dio de
acuerdo a lo detallado en planos y a pesar de que
se encontraban de estos tipos de vigas en
distintos lugares sdlo se pudo analizar una de
cada tipo, debido a las limitaciones presentadas
durante la recoleccién de datos.

24 PRODUCTIVIDAD Y RENDIMIENTO DE MANO DE OBRA PARA ALGUNOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS SELECCIONADOS EN LA
EJECUCION DEL EDIFICIO ISLHA DEL ITCR



_,-—’—L_ i\
Figura 22. Armado de la viga VH40D.

La formaleta usada, en su mayoria,
corresponde a paneles de formaleta con distintas
dimensiones de acuerdo al tipo de viga a
encofrar, sin embargo en algunos lugares se
colocaban piezas de madera que cumplieran con
la funcion de encofrado y con las caracteristicas
gue se detallaban en el cartel de licitacion en
cuanto al tipo y calidad de madera que fuera a
ser utilizado como formaleta, para evitar asi la
alteracion de la calidad del elemento.

El concreto utilizado fue preparado en
sitio, se utilizé una batidora que se encontraba un
tanto alejada del edificio ISLHA al estar mas
cercana a TIC’s, por lo que se requirié realizar el
transporte a través del manitou, hasta las orillas
del nivel de entrepiso de ISLHA.

Figura 23. Preparacion del concreto.

La viga tipo VH70C analizada presentaba
una longitud de 6,6 metros mientras que la viga
VH40D 7,53 metros, a pesar de ser vigas con un
volumen relativamente pequefio, el proceso de

colado fue lento debido a que el concreto se
producia en una batidora lejana al edificio, segin
se menciondé anteriormente, y se debia
transportar por medio del manitou hasta el edificio
ISLHA y de ahi por medio de carretillos y baldes
hasta la altura de las vigas, por tanto el transporte
del concreto genera un aumento en la cantidad
de horas necesarias para llevar a cabo el
proceso, teniendo asi un dato numérico del
rendimiento més alto.
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