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Resumen

Este proyecto de investigacion tuvo como objetivo desarrollar una herramienta digital para registrar y calcular
la productividad de la mano de obra en proyectos de edificaciones. Para esto, se identificaron inicialmente
los elementos esenciales de la herramienta tras una revisién del proyecto "Guia para la medicion y analisis
de la productividad en los proyectos constructivos del 2022" y también se aplicé un cuestionario a
profesionales en el ambito de la construccion.

La herramienta digital se cre6 utilizando el editor de cédigo Visual Studio Code y otras tecnologias
de desarrollo web. Esta pagina web permite a los usuarios interactuar de manera simple sin requerir el uso
de aplicaciones externas para obtener los productos. Para comprobar la eficiencia de la herramienta, se
seleccioné el proyecto "Hermosita", ubicado en Playa Hermosa de Garabito, donde se recopilaron tiempos
de productividad.

Por ultimo, se elabord una guia de uso complementaria a la herramienta digital con informacién
basica, para realizar las mediciones de productividad de mano de obra. El resultado de esta investigacion es
una herramienta digital que facilita el proceso de captura de datos en sitio, optimizando asi la gestién de datos

de productividad en proyectos de edificaciones.

Palabras clave: Herramienta digital, productividad, mano de obra, construccion, Work Sampling, Crew

Balance, Five Minutes Rating.



Abstract

This research project aimed to develop a digital application to record and calculate labor productivity in building
projects. To achieve this, the essential elements of the tool were initially identified through a review of the
project "Guia para la medicién y analisis de la productividad en los proyectos constructivos del 2022" and by
providing a questionnaire to professionals in the construction field.

The digital tool was created using Visual Studio Code and modern web development technologies. Its
design includes an intuitive web page that allows users to interact easily and efficiently without requiring
external applications to calculate productivity and performance in projects. To test the tool's efficiency, the
"Hermosita" project, located in Playa Hermosa, Garabito, was selected, where productivity times were
collected.

Lastly, a complementary user guide for the digital tool was created with basic information on how to
carry out labor productivity measurements. The result of this investigation is a digital tool that simplifies the

gathering of data on site, optimizing productivity data management in building projects.

Key words: Digital application, productivity, building, Work Sampling, Crew Balance, Five Minutes Rating.
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Lista de abreviaturas

CCC: Camara Costarricense de la Construccion.

CCS: Cascading Style Sheets

CFIA: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
HTML: Hypertext Markup Language

HTTP: Hypertext Transfer Protocol

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

ODM: Object Data Modeling

URI: Unified Reference Identificator

WFC: Work Sampling, Five Minutes Rating y Crew Balance.

WWW: World Wide Web



Resumen Ejecutivo

En la industria de la construccion, el recurso humano es el elemento mas importante y también el mas estudiado,
por lo que las empresas constructoras con el fin de conocer su comportamiento, fortalezas, oportunidades de
mejoras, y demas caracteristicas recurren a emplear diferentes métodos para optimizar su productividad. Una
de las técnicas empleadas para monitorear la productividad de mano de obra en una construccion, es el proceso
de captura de tiempos de trabajo en sitio, este procedimiento suele ser complejo para quienes lleven esta
actividad a cabo, debido a que es muy usual que las empresas no posean un proceso de captura de datos
previamente establecido en el que se le indique al profesional las consideraciones para llevar este proceso a

cabo.

Por otra parte, al realizar una investigacion sobre el sector de la construccion en Costa Rica, se encontré
que, a diferencia de paises como Estados Unidos y Chile, en el pais no hay documentacion estandarizada
acerca de los indicadores de productividad, por lo que es complicado evaluar el comportamiento de la
construccion. Ademas, la informacion que recopilan algunas empresas constructoras es de uso privado, y no
existe una base de datos en la que pueda adjuntarse parte de la informacion obtenida a través de las mediciones

de productividad, para que las instituciones competentes puedan tener referencia de los datos.

En este proyecto de graduacién se propuso crear una aplicacién web en la que se pueda registrar y
calcular informacion recolectada en sitio, a partir de mediciones de tiempos de productividad de mano de obra
utilizando los métodos de medicion Work Sampling, Five Minutes Rating y Crew Balance. Se disef6 la
herramienta digital lamada Calculador WFC version 1.0.0 en formato web de tal forma que los usuarios puedan
acceder a la aplicacion tanto en computadoras como en dispositivos méviles, ya que la mayoria de las
herramientas creadas para medicion de productividad de mano de obra son para uso especifico de algunas
empresas y son elaboradas en formatos “.xIsx”, limitando su uso a los dispositivos que cuenten con la licencia

de este programa unicamente.

Para llevar este proyecto de investigacion a cabo, en el primer objetivo inicialmente se realizdé una
comparacion bibliografica de los métodos de medicion de productividad mas utilizados en los proyectos de
investigacion de la Escuela de Ingenieria en Construccion del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, por lo que

se delimit6 a incluir en la herramienta digital los métodos Work Sampling, Five Minutes Rating y Crew Balance.



Posteriormente, se realizé una revisién de la informacion contenida en la “Guia para la medicién y
analisis de la productividad en los proyectos constructivos del 2022 del estudiante del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, Pablo César Ramirez Salas. La informaciéon obtenida de esta guia fueron los elementos que
contendria la herramienta digital, adaptando el proceso de captura de datos que Ramirez propuso en hojas de
Excel a una herramienta digital web. También, se implementd un cuestionario sobre productividad con el fin de
identificar caracteristicas propias del proceso de medicién de productividad de mano de obra, importancia de la
creacion de la herramienta y otros elementos que deberia contener; este se distribuyé a 20 profesionales
(ingenieros civiles, maestros de obras, ingenieros y técnicos en salud y seguridad ocupacional) de la rama de

la construccion, de los cuales Unicamente se obtuvo respuesta de 16 profesionales.

Dentro de la informacién recuperada de la guia se determiné que la mayoria de las empresas no poseen
herramientas o procedimientos establecidos para la medicion de productividad, que en el proceso de captura
de datos y analisis se debe incluir la participacién de profesionales como maestros de obras, personal de
seguridad ocupacional, gerentes, ingenieros y demas personas afines al proceso. También que aparte de la
captura de datos de productividad se debe incluir otros aspectos como fecha y hora, frecuencia de muestreo,
clima, actividad a evaluar, etc. Por otra parte, se establecié la importancia de reconocer los diferentes métodos
de medicién de productividad y las categorias de medicion de tiempos, ademas, con ayuda de los encuestados
se determinaron algunas opciones de las actividades que se podrian evaluar para comprobar la efectividad de

la herramienta.

Una vez identificados los elementos e informacion que contendria la herramienta, se inicio el desarrollo
de la aplicacién Calculador Work Sampling, Five Minutes Rating y Crew Balance (WFC). Este proceso conté
con dos fases: una llamada produccién en la que se crea la herramienta a partir del editor de cédigo Visual
Studio Code y demas tecnologias para definir la interfaz, el servidor y la base de datos; y la segunda fase
llamada ejecucion en la que se realizan las pruebas iniciales. En la primera fase, se defini6 el flujo y estructura
de los datos de la herramienta, utilizando esta informacién se crea la interfaz y las funciones iniciales. Los
elementos que representan los tres métodos de productividad seleccionados se componen de datos iniciales,
observaciones, comentarios de las observaciones, resultados representados por graficos y calculo estadistico
del rendimiento. Posteriormente, se creo la base de datos de MongoDB y se realizé la conexién con el servidor,
se procedi6 a desarrollar los mdédulos para cada método de la herramienta, asi como los graficos. En la segunda
fase, se pone a prueba la aplicacidon con informacion ficticia para determinar el alcance y restricciones de la
herramienta. En esta seccion se incluyeron caracteristicas omitidas, manejo de errores y demas informacion

concerniente. Una vez confirmado el funcionamiento basico de la herramienta se publicé por medio de Render.

Para el desarrollo del tercer objetivo se realizaron mediciones de tiempos de productividad de mano de

obra en un proyecto constructivo en etapa de obra gris llamado “Hermosita”. Esta edificacién catalogada como



un club de playa, se ubica en Playa Hermosa de Garabito, cuenta con espacio para un restaurante, bafios
publicos, piscina, terraza, 4 habitaciones, y como parte de una ampliacién se construirdn 3 habitaciones mas.
La obra gris del proyecto actualmente estd por encima del 80% para la primera etapa, y las actividades de
acabados como colocacién de cielos, cerdmica, pintura de paredes, etc, apenas estan al 15%; por lo que fue
posible medir tanto obra gris como acabados, demostrando que la aplicacion no esta limitada unicamente a

actividades de obra gris como se tenia planteado inicialmente.

Se realizaron Unicamente 7 mediciones de productividad llevadas a cabo en diferentes dias, actividades
y condiciones, con el fin de abarcar la mayor cantidad de observaciones en un tiempo limitado. El fin de estas
pruebas fue identificar errores en los elementos de la herramienta digital, no analizar la productividad del
proyecto constructivo seleccionado; por lo que este proyecto de investigacion no puede ser utilizado como
referencia para analisis de productividad. A partir de las pruebas elaboradas se identificé que en la herramienta
digital los productos se visualizan correctamente en una interfaz interactiva, que los datos iniciales y capturas
de productividad pueden digitarse sin inconvenientes, que es posible descargar con efectividad el producto de
PDF, etc. Ademas, a partir de la muestra representativa empleada se determind que puede medirse
productividad de mano de obra en cualquier actividad de un proyecto constructivo sin importar la etapa en la

que se encuentre la obra.

Por ultimo, el cuarto objetivo consta de elaborar una guia de uso de la herramienta digital, esto debido
a que se debe esclarecer al usuario como utilizar la herramienta, ya que unicamente quien la elabor6 puede
reconocer facilmente que datos se pueden colocar, los métodos incorporados en la herramienta, los alcances

y limitaciones, etc.

Este proyecto de investigacion propone contribuir con el objetivo de desarrollo sostenible 8.2 en el cual
consiste en “lograr niveles mas elevados de productividad econdmica mediante la diversificacién, la
modernizacién tecnoldgica y la innovacion, entre otras cosas centrandose en los sectores con gran valor

afiadido y un uso intensivo de la mano de obra”. (TEC, 2022)



Introduccion

Si se busca las palabras claves “Productividad” y “Construccion” en el Repositorio del Tecnoldgico de Costa
Rica, se encuentra que al menos 38 tesis estan relacionadas con los temas de mejoramiento de la productividad,
Lean Construction, gestién de proyectos, etc. Muchas de estas investigaciones se han realizado en colaboracion
con empresas constructoras nacionales de renombre, como EDIFICAR, EDICA y Volio y Trejos; todas estas
empresas con amplia trayectoria comprenden la importancia de mejorar, constantemente la productividad en
sus proyectos, por lo que optan por buscar estudiantes del TEC para implementar nuevas ideas. En su constante
busqueda de innovacién estas empresas confeccionan sus propias herramientas para medir productividad y
poseen registro de las mediciones realizadas en los proyectos. Sin embargo, la informacién que poseen estas

empresas es de uso privado y es resguardada para no ser distribuida a otras instituciones o a la competencia.

Cerdas menciona que para el afio 2009 en Costa Rica Unicamente dos empresas constructoras
monitoreaban la productividad bajo diferentes métodos, en la actualidad no se tiene la cantidad especifica de
las empresas que han adoptado esta cultura de medicion, pero se ha demostrado que cada afio son mas las
empresas que estan interesadas en obtener mejoras en sus procesos constructivos (2009). Este autor también
menciona que en Costa Rica no hay registros de niveles de productividad disponibles al publico y la Camara
Costarricense de la Construccion no dispone de indicadores de productividad, por lo cual es complicado evaluar
la evolucion del comportamiento de la mano de obra en la construccion. La importancia de fomentar la cultura
de medicién de productividad de mano de obra radica en que permite tomar los indicadores de productividad

como referencia para buscar alternativas de mejoras en los procesos constructivos (2009, p.9).

Segun el Informe econémico del sector construccion de agosto 2024 de la Camara Costarricense de la
Construccion (CCC), la base para el desarrollo de diversos sectores econdémicos como la manufactura,
comercio, actividades inmobiliarias, entre otros, es el sector de la construccion (2024, p.3). Debido a que el
comportamiento del crecimiento de la construccién es ascendente principalmente en las zonas de Guanacaste

y Pacifico Central es imperativo controlar los niveles de productividad en las obras.

Como parte de la solucién para que en Costa Rica se implemente un registro de productividad nacional,

se propuso esta herramienta digital que permitira a las instituciones como el CFIA y la CCC tener un punto de



partida para crear herramientas colaborativas estandarizadas que sean gratuitas y de acceso al publico en
general, a las que todas las empresas puedan tener acceso para almacenar sus registros de productividad de
forma segura y eficaz. Es de gran importancia que todas las empresas constructoras, ya sean de menor o mayor
escala, puedan monitorear los niveles de productividad, y que en un futuro se puedan incluir los datos obtenidos
en una base de datos nacional. Estos datos de productividad aparte de poder utilizarse para mejorar los
procesos constructivos también podrian emplearse para estimar presupuestos de actividades en la planificacion

de un proyecto evitando sobrecostos, pérdidas por desperdicio de materiales, etc.

Por otra parte, una de las técnicas empleadas para monitorear la productividad de mano de obra en
una construccion es el proceso de captura de tiempos productivos en sitio. Este procedimiento suele ser
complejo para quienes lleven esta actividad a cabo, debido a que es muy usual que las empresas no posean
un proceso de captura de datos previamente establecido en el que se le indique al profesional las diferencias
entre los métodos de captura, consideraciones que se deben tomar en cuenta para las mediciones, los datos
que se pueden obtener, etc.; contribuyendo a entorpecer el aprendizaje de esta actividad. Por lo cual, como
complemento a la herramienta digital, se incluyé6 una guia de uso indicando definiciones basicas de
productividad, diferencias entre los métodos de productividad, instrucciones de la herramienta, y sus respectivas

restricciones.

Como parte de los antecedentes el proyecto de investigacion del 2010 “Implementacion de una
metodologia para medir rendimiento en la construccion de lineas de distribucion eléctrica” la estudiante del
Tecnoldgico de Costa Rica, Delgado Quirds, propuso aplicar de forma practica la metodologia existente de
rendimientos de lineas de distribucion mediante el desarrollo de una aplicacion para calcular el rendimiento de
mano de obra y maquinaria dirigido a las actividades de los proyectos de lineas de distribucién. Otro de los
propositos de la creaciéon de la herramienta fue conformar una base de datos que incluyera rendimientos y
costos de la construccién de lineas eléctricas con el fin de funcionar como guia para proyectos con
caracteristicas similares. Para utilizar esta aplicacion los trabajadores del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) deben instalar la aplicacién en sus ordenadores, y la informacién contenida en la base de datos de la

aplicacion debe ser actualizada constantemente.

Delgado basoé su trabajo de investigacion en una tesis existente de lineas de distribucién eléctrica para
crear la aplicacion digital. Desarroll6 la aplicacion digital mediante Visual Basic 6.0, que actualmente no posee
soporte por parte de los desarrolladores ya que esta discontinuada. Destacando que dirigioé su investigacion a
una institucion en especifico que es el ICE, en la cual probé la aplicacion con el registro de informacion que la

empresa le brindo.



Este proyecto de investigacion también se basa en la tesis de otro autor, Ramirez, de la cual se obtuvo
la informacion tedrica de los formularios de hojas de analisis de productividad; la diferencia es que en esta
investigacion no se realiz6 analisis ni actualizaciones al producto antecesor, como si lo realizé Delgado. También
cabe mencionar que para esta investigacion se utilizé el editor de codigo Visual Studio Code, que pertenece al
mismo desarrollador que Visual Basic 6.0, siendo una herramienta moderna que recibe actualizaciones
constantemente. Los datos de medicién de productividad para realizar las pruebas fueron obtenidos en campo

directamente, en un solo proyecto constructivo, por lo que los datos de productividad son mas limitados.

Por su parte, Figueroa (2022) en su proyecto de graduacion “Herramienta para la gestion de informacion
de equipos en varias actividades del proyecto de la Rotonda de la Bandera para la empresa El Aimendro”,
realiz6 una investigacion aplicada, donde utiliz6 como instrumentos de recoleccion de datos la entrevista
semiestructurada, la revisién bibliografica y la observacion participante para generar una herramienta que
mejore la recoleccién de informacion, control de calidad y gestidon de equipos permitiendo la obtencién de su
rendimiento y productividad; como resultado de su investigacién se obtuvo una herramienta versatil, sencilla,
veloz y eficiente, la cual gener6 una disminucion en el tiempo invertido en el trabajo de recoleccion y gestion de
informacién del personal. Figueroa menciona que su herramienta de recoleccion de informacion esta basada
en Microsoft Forms y Microsoft Excel, que son programas de facil acceso y manipulacién, y que realizar esta
herramienta en programas como Python que requieren de cierto grado de conocimiento en programacion limita

Su uso.

Como se mencioné anteriormente, aunque Figueroa también confeccioné una herramienta para
registrar y calcular productividad y rendimiento, esta se enfocé en la productividad de los equipos como
magquinaria pesada, no en la mano de obra. También desarrollé su herramienta mediante la aplicacion de Excel,
por lo que la elaboracién difiere del método utilizado para esta investigacion. En el caso de este proyecto,
Unicamente se requiere conocimientos en programacion si se desea incluir nuevas secciones o modificar la

herramienta, por lo que esta caracteristica no limita su uso por parte de los usuarios.

Ramirez-Salas (2022) en su proyecto de graduacién “Guia para la medicién y analisis de la
productividad en los proyectos constructivos”, tuvo como objetivo brindar la informacién basica para medir y
analizar la productividad y, que esta sea adaptable a las condiciones de distintos proyectos. El método de
investigacion que implement6 es de caracter cualitativo tipo descriptivo, empleando entrevistas en distintas
empresas constructoras para complementar la informacion obtenida a través de una revision bibliografica y
también el método comparativo para analizar los datos obtenidos por diferentes fuentes. Una de sus
conclusiones mas importantes fue que las empresas requieren de una herramienta que les permita unificar el

material, que sea accesible, publico, funcional y que se pueda utilizar sin importar el tipo o tamafio del proyecto.



Por ultimo, este proyecto de investigacion contribuye con el objetivo de desarrollo sostenible 8.2, el cual
consiste en “lograr niveles mas elevados de productividad econdmica mediante la diversificacién, la
modernizacion tecnoldgica y la innovacién, entre otras cosas centrandose en los sectores con gran valor
afiadido y un uso intensivo de la mano de obra”. (TEC, 2022) El eje central de este objetivo es la productividad
econdmica, con el fin de que las empresas puedan aumentar sus ganancias y contratar mas mano de obra
calificada; por lo que este proyecto de investigacion en especifico podria implementarse en las empresas
pertenecientes al ambito de la construccion y mediante la modernizacién tecnolégica monitorear la
productividad en obra para conocer las deficiencias que deben corregirse, gestionar el rendimiento de los

recursos, implementar innovaciones en los procesos constructivos, entre otros.

Objetivos

El objetivo general de este proyecto de investigacion es generar una herramienta digital para el registro y
calculo de la productividad de mano de obra en proyectos constructivos de edificaciones. A continuacion, se

desglosan los objetivos especificos de este proyecto:

¢ Identificar los elementos requeridos para la medicion de la productividad de mano de obra en proyectos
de edificaciones, en conjunto con actores clave con experiencia, utilizando la Guia para la medicion
y andlisis de la productividad en los proyectos constructivos del 2022.

e Construir los componentes de una herramienta digital para la optimizacién del proceso de registro y
calculo por medio de la generacion de productos (graficos, tablas y resumenes de resultados) a partir
de las mediciones de productividad de mano de obra.

e Comprobar la efectividad de la herramienta digital mediante la captura de tiempos de productividad en
sitio en un proyecto de construccién en etapa de obra gris.

e Elaborar una guia de uso de la herramienta digital para la medicién de la productividad en proyectos de

edificaciones.



Alcance

e La herramienta digital se concentra Unicamente en la medicion de productividad de obra gris en
edificaciones, quedando excluidos megaproyectos, puentes, carreteras, etc., debido a que el proceso
de captura es diferente.

e Laherramienta digital unicamente genera productos como graficos, tablas, resimenes; que permiten a
los usuarios tomar decisiones basados en los datos obtenidos. Sin embargo, la aplicacién no genera
analisis 0 recomendaciones para mejorar la productividad en el proyecto estudiado.

e Para identificar los elementos que presenta la herramienta digital se utilizan algunas secciones de la
Guia para la medicion vy analisis de la productividad en los proyectos constructivos del 2022,
unicamente se realiza una revision y no un analisis sobre la informacion contenida en este documento.

o El objetivo de las pruebas realizadas a la herramienta digital es identificar errores o mejoras que podria
presentar la herramienta, por lo que los analisis de productividad minuciosos sobre los resultados
obtenidos quedan excluidos.

e Laguiade uso de la herramienta digital Gnicamente presenta informacion del procedimiento para utilizar
la herramienta, y no muestra el proceso para medir productividad como tal, por lo que se debe consultar
otras fuentes para este fin.

e La informacion correspondiente a herramientas de anadlisis de datos de productividad mediante
representacion grafica como diagramas y mapas de flujo quedan excluidas del proyecto de
investigacion, ya que el propdsito tanto del proyecto de investigacion como de la herramienta digital es
registrar y calcular la informacién, no analizarla.

e Se efectian mediciones de productividad de mano de obra suficientes para comprobar la efectividad
de la herramienta en el proyecto de edificacion en etapa de obra gris seleccionado.

e Laherramienta digital requiere de conexidn a internet y un dispositivo con un navegador incluido, no se

desarrolla una versioén offline para descargar en el dispositivo.
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Limitaciones

e En la hoja de analisis, en el espacio de datos iniciales, la ubicacion del proyecto debe ser ingresada
directamente por el usuario. Las aplicaciones como “Geolocation API” de Google que permiten mostrar
la ubicacién con coordenadas de forma interactiva con el usuario, requieren de un plan de pago mensual,
por lo cual se descarté esta opcion.

e La licencia de la nube Atlas para MongoDB utilizada en la herramienta digital es gratuita, y presenta
varias limitaciones como un rendimiento inferior y una capacidad de almacenamiento minima, por lo
que, al consultar un volumen importante de datos, se pueden producir atrasos al intentar recuperar
estos datos. Las licencias disponibles para Atlas se pueden observar en la figura 1.

e El plan de hosting Render utilizado en la herramienta digital es gratuito y de bajo rendimiento, por lo
cual al intentar ingresar a la aplicacién esta tiene un tiempo de espera para cargar los datos proyectados
en la pagina. Existen otras licencias para este hosting, pero al ser de pago quedaron descartadas para
emplearlas, las licencias que ofrece Render pueden observarse en la figura 2.

e Para comprobar la eficiencia de la herramienta digital Unicamente se realizaron 7 pruebas en total
debido al tiempo asignado en el cronograma de trabajo; aclarando que no es una muestra suficiente
para determinar si la herramienta es efectiva en su totalidad, Unicamente cumple con la verificacién del
alcance proyectado.

e El proyecto constructivo seleccionado estaba a mas del 80% de avance, por lo que las actividades de
obra gris fueron pocas y se decidié medir productividad en acabados también.

e Lainterfaz de la herramienta digital permite afadir tareas y trabajadores “ilimitadamente”, sin embargo,
la cantidad que se puede agregar varia dependiendo el tamafio de la pantalla del dispositivo y
eventualmente la visualizacion sera ilegible.

e Enlos métodos de Five Minutes Rating y Crew Balance no se pueden eliminar tareas ni trabajadores
una vez ingresados, por lo que en caso de equivocarse se debera borrar la hoja de analisis completa y
crear una nueva.

e Las hojas de analisis creadas en la herramienta digital, no se pueden buscar por nombre o descripcion
ni filtrar, por lo que en caso de crearse muchas tareas sera dificil encontrar una en especifico.

e En la herramienta digital no existe un inicio de sesién para los usuarios y por ende tampoco existen
perfiles; esto quiere decir que no hay privacidad en las hojas de andlisis y pueden ser accedidas por

cualquier persona que utilice la herramienta.
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Capitulo 1: Marco tedrico

En esta seccion se desarrolla la teoria necesaria para fundamentar los objetivos especificos propuestos para la

elaboracion del proyecto, la metodologia planteada, analisis de resultados y las conclusiones obtenidas.

1.1Proyectos en obra gris de edificaciones

Una definicién concisa de un proyecto constructivo segun Garza Contreras (2018, p. 8) es “el conjunto de
actividades necesarias y enlazadas entre si para la edificacién de un objeto arquitecténico”. Jaramillo Salazar
menciona que todo proyecto de construccion es Unico y que su éxito se mide a partir de tres parametros
principales que son duracion, costo y calidad. Debido a la complejidad que conllevan los proyectos constructivos
es necesaria la creaciéon y compilacion de registros histéricos de la empresa que sea aprovechable para evaluar
los procesos constructivos a futuro (2003, p.66). Ademas, Serpell menciona que existen diferentes tipos de
proyectos de construccion de diversas magnitudes y se pueden clasificar como edificaciones, obras civiles,
caminos, industriales. Los proyectos constructivos clasificados como edificacion son aquellos que poseen fines

habitacionales, educacionales, comerciales, sociales y de recreacion, de salud, etc (2002, p.17).

Por otra parte, los proyectos constructivos se elaboran en diversas etapas, Garza define la obra gris
como “la relacion y el orden de las actividades necesarias para la materializacion de una edificacion”. Este autor
también menciona que debajo de los elementos que un inmueble expone se encuentra lo que da materialidad
al edificio, el nucleo sélido que lo hace y lo sostiene, una compleja y vital trama de materiales, piezas, decisiones,
herramientas, experiencia, tiempo, presupuestos, personas, documentos, etc. Esta etapa se identifica desde el
momento en el que el arquitecto y el cliente visitan el sitio por primera vez, hasta los dias en los que se limpia

el edificio para recibir los acabados y mobiliario (2018).

Como menciona este autor se considera como obra gris las actividades compuestas por la delimitacién
e identificacion del predio, limpieza de terreno, trazo de ejes y niveles, armazdén con varillas de acero, encofrado,

elaboracién de mortero y concreto, mamposteria, excavacion y rellenos, subsistemas estructurales, limpieza de
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obra; pruebas y revision de las redes eléctricas, hidraulicas y de gas, etc. Aunque en algunos paises se dividen
estas actividades en obra negra y obra gris, para efectos de este proyecto como es comun en Costa Rica, se

utilizara unicamente el término de obra gris.

1.2 Productividad

La construccion de una obra es basicamente un proceso productivo en el cual se debe planificar, organizar,
dirigir, coordinar y controlar todas las actividades del sistema (Serpell, 2002, p.19). Segun Mejia Aguilar y
Hernandez C la productividad se define como “un indicador de efectividad en un sistema o proceso, donde
relaciona la eficacia y la eficiencia dentro de un efecto sinérgico”; la eficacia siendo la valoracion de un producto
con alcance definido bajo estandares de calidad y ejecutado en un periodo determinado de tiempo, y la
eficiencia estd compuesta por el aprovechamiento de los recursos empleados para elaborar un producto con el
menor costo. La productividad se puede identificar como la relaciéon que existe entre la cantidad de producto

generado respecto a los recursos empleados, como se muestra en la siguiente ecuacion (2007, pp.47):

. producto
productividad = —— (D

recursos
Serpell menciona que la productividad esta asociada a un proceso de transformacion, en el cual
ingresan recursos para elaborar un producto o dar un servicio; en la rama de la construccion este recurso podria
ser material, mano de obra o maquinaria y equipos (2002, p.31). La productividad “representa la relacion entre
la produccion y los insumos asociados al proceso”. Estos autores mencionan que la productividad puede
obtenerse de diferentes formas segun su enfoque y finalidad, por ejemplo, a nivel econémico o laboral. En el
caso de esta investigacion, la productividad obtenida en términos laborales o de produccion puede calcularse

como “unidades instaladas entre total de horas hombre” (Ardila Cubillos y Mejia Aguilar, pp.529-530).

El Ingeniero Cruelles Ruiz se refiere a la medicion de productividad como la “aplicacion de técnicas para
determinar el tiempo que invierte un trabajador cualificado en llevar a cabo una tarea definida...” También
menciona que existen distintas técnicas para la medicion del trabajo las cuales se presentan a continuacién

(2012, Sistemas de medicion de tiempos, parr. 4-5):

= Estimacion: observacion directa de la tarea que va a ser objeto de estudio realizada por un técnico con
experiencia. Es utilizada en mediciones poco repetitivas y en procesos de trabajo en los que no resulte

rentable un procedimiento mas exhaustivo y costoso.
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= Datos histéricos: datos obtenidos en trabajos similares o como consecuencia de la comparacion con
otros tiempos ya conocidos. Se usa cuando los métodos estan claros, el producto que se fabrica no
varia, no se han producido cambios tecnolégicos y se tiene gran cantidad de datos sobre los procesos.

= Tablas de datos normalizados: son tablas de datos creadas en la empresa a partir de situaciones
tipicas que se han ido recopilando a lo largo de su historia.

= Sistemas de tiempos predeterminados (MTM): se limita a la observacién de los tiempos de ejecucién
de las operaciones y al registro de los gestos necesarios para realizarlos sin el uso de ninguna toma de
tiempos. Se representan a partir de tablas en las que se cuantifican el tiempo de ejecucion de cada
gesto, segun el tipo y caracteristicas para obtener los tiempos totales para cada operacion compleja.

= Medida de los tiempos por muestreo: se realiza durante un cierto periodo de tiempo un gran nimero
de observaciones instantaneas de determinados elementos de trabajo, ya sea en grupo o
individualmente, para determinar si cumplen o no cierta condicion.

= Sistema Bedaux: se dividen todas las tareas que se ejecutan en una seccién o puesto de trabajo en
operaciones. Se toman los tiempos de cada operacién con cronémetro, corrigiendo el tiempo obtenido

mediante la apreciacion de actividad.

Para el caso de esta investigacion la técnica para medicion del trabajo empleada es la medida de tiempos

por muestreo que se desarrollara en el siguiente apartado.

1.2.1 Muestreo del trabajo

Para enfatizar un poco mas en esta técnica anteriormente mencionada, el autor Serpell indica que “la técnica
de muestreo del trabajo es un método de medicién del nivel de actividad de un proyecto u operacién”. Esta
técnica permite medir el porcentaje de tiempo que la mano de obra y los equipos ocupan en ciertas categorias
predeterminadas de actividades; se caracteriza debido a que se puede realizar un analisis cuantitativo, se aplica
a mano de obra o equipos y las observaciones son aleatorias. Con esta técnica se pueden identificar las areas
en las que hay problemas o que requieren una investigacion adicional y también se pueden establecer metas
reales para el mejoramiento. Entre algunas de las ventajas que el muestreo del trabajo ofrece es que es simple,
econdmica, facil de utilizar y es estadisticamente confiable; mientras que su principal desventaja es que no
permite reconocer las causas de improductividad, por lo que soélo debe utilizarse como una herramienta
preliminar (2002, pp. 173-175).
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Serpell menciona que para llevar a cabo un plan de muestreo del trabajo, inicialmente debe definirse
un objetivo que refleje lo que se desea lograr con la informacién obtenida, luego se debe seleccionar las
categorias de trabajo (trabajo productivo, contributivo y no contributivo), se debe definir el proceso de toma de
datos que se puede realizar con un recorrido de la obra o de los sectores a muestrear, o también con una
observacion desde una posicion fija; una vez realizadas las mediciones se procede a analizar los datos y se
realiza una validacion estadistica para determinar el grado de confianza y el rango de error de la muestra
obtenida (2002, pp. 174-178).

1.3Productividad de mano de obra

La mano de obra es un recurso activo que se requiere en un proceso constructivo y que determina su duracién
de forma directa; por lo que su productividad se ve definida por la cantidad de obra que un hombre o cuadrilla
puede ejecutar en un periodo de tiempo definido. Las cuadrillas hacen referencia a una configuracion tipica de
operarios y ayudantes, que debe definirse Unicamente con la cantidad de personal estrictamente necesario para
realizar una actividad de forma 6ptima. Ahora bien, dependiendo del tipo de recurso que se vaya a analizar ya
sea por obrero o cuadrilla, la productividad se puede determinar mas especificamente de la siguiente forma
(Mejia Aguilar y Hernandez C, 2007, pp. 47):

cantidad de obra

productividad ane obra =

(2)

hora — obrero
cantidad de obra

roductividad = - 3

P mano obra = porq — cuadrilla ®
El tamafio y composicion de una cuadrilla varia dependiendo la actividad que se va a ejecutar, esto se

puede obtener mediante experiencia en la conformacion de cuadrillas o en relacion con base de datos

provenientes de la empresa (Ardila-Cubillos y Mejia-Aguilar, s.f., pp. 528-530).

Para que un proyecto logre un buen desempefio mediante una gestion Optima, éste se debe
fundamentar a partir de “la planeacion de las cuadrillas de trabajo”, y ademas se debe establecer en la empresa
metas de productividad. Como se menciond anteriormente, para determinar la productividad de la mano de obra
se debe cuantificar el rendimiento de las cuadrillas de trabajo, para obtener este rendimiento se debe definir
inicialmente la configuracion de la cuadrilla, las horas laboradas, el costo de la cuadrilla y la cantidad de obra

que se va a ejecutar (Mejia Aguilar y Hernandez C, 2007, p.47).
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1.4Tiempos de trabajo para la medicion de
productividad

Segun el TMB Consulting Group (2012, segun cita de Rojas Lopez et al, 2016, pp. 8-9) a partir de observaciones
cortas de actividades que realiza un trabajador, éstas se pueden clasificar en tres grupos de trabajo. El trabajo
productivo se define como el tiempo necesario que emplea un trabajador en producir alguna unidad de
construccion, como la colocacion de refuerzo, vaciado de concreto, pintado de muro, etc. El trabajo contributivo
es el tiempo que se requiere para realizar actividades complementarias y necesarias para que se tenga el
producto, como limpieza de superficies, obras falsas para losas, transporte de elementos, lectura de planos,
recepcion o entrega de instrucciones, etc. Por ultimo, el trabajo no productivo son las actividades que realizan
los obreros y no generan valor al producto final y son consideradas como pérdidas, por ejemplo, las esperas,
ocio, reprocesos, descansos, etc. Por lo que mediante la medicién de tiempos se busca la eficiencia del trabajo

productivo minimizando los trabajos contributivos y eliminando los tiempos de los trabajos no contributivos.

Para complementar las definiciones anteriormente mencionadas otro autor menciona que el tiempo
productivo se define como el “lapso empleado por el trabajador en la produccién de una unidad de produccion,
donde por medio de actividades humanas se producen bienes o servicios consumiendo la minima cantidad de
recursos y desarrollando una produccioén efectiva”, son las labores que aportan directamente al avance de obra.
El tiempo contributivo es el tiempo que se invierte en la realizacion de una actividad pero que no genera nada
a la actividad, sin embargo, este tiempo es necesario para poder llevar a cabo la tarea, se realizan actividades
de apoyo para la ejecucion de la tarea productiva. El tiempo improductivo no afade ningun valor al trabajo

realizado sin generar ganancia econémica, son considerados como pérdidas (Ramirez, 2022, pp. 6-7).

En el ambito de la construccion los porcentajes de trabajo no productivo representan aproximadamente
un 40% de la duracion de la actividad, este porcentaje se considera como una pérdida que no aporta valor al
proyecto y que Unicamente gasta recursos y tiempo (Gémez Cabrera y Morales Bocanegra, 2016, p. 23). Por
otro lado, Serpell menciona que la composicidon normal del contenido de trabajo dividido en productivo,
contributivo y no contributivo se encuentra en el rango de 20-40 % para cada una de estas categorias. Sin
embargo, en los proyectos en los que se han aplicado sistemas de mejoramiento de productividad se ha
demostrado que los porcentajes de productividad bajo ciertas condiciones pueden llegar a ser mayores, por lo
que se pueden establecer valores 6ptimos para estas categorias divididos de la siguiente forma: trabajo
productivo con un valor de 60%, trabajo contributivo con un valor de 25%, trabajo no productivo con un valor de
15% (2002).
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Cabe aclarar que estos porcentajes anteriormente mencionados pueden tomarse como referencia para
que las empresas definan una meta de productividad estandar y evaluar la efectividad de los procesos
constructivos en los proyectos. Para obtenerse estos porcentajes Unicamente debe sumarse las observaciones
de cada tiempo de trabajo y dividirlas entre las observaciones totales realizadas, como se muestra en las

siguientes ecuaciones:

Trabai ducti % Y Observaciones trabajo productivo 100 4
= X
rabajo productivo (%) Total de observaciones )

3 Observaciones trabajo contributivo

Trabajo contributivo (%) = 5)

Total de observaciones

Trabaio i ductivo (%) Y Observaciones trabajo improductivo 100 6
= X
ravajo tmproauctive (7o Total de observaciones ®)

1.5Técnicas para medicion de
productividad

En este apartado se presentan las técnicas mas utilizadas para la medicién de productividad de mano de obra
en campo, las cuales permiten estimar la eficiencia de una actividad realizada en sitio. En algunos documentos
también se considera el Field Rating como una técnica para medir productividad, sin embargo, Unicamente se

desarrollaran los métodos de Work Sampling, Five Minutes Rating y Crew Balance.

1.5.1 Work Sampling

El método de Work Sampling, en espafiol, muestreo de trabajo, “estima el porcentaje de tiempo en el que un
trabajador es productivo en relacién con el tiempo total que la persona esta involucrada en una operacion”. Este
método tiene como objetivo principal realizar observaciones durante un tiempo limitado a una actividad en

especifico, con la cudl a partir de las observaciones obtenidas se determina su productividad. Como el tiempo
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de la medicion es limitado, se utiliza la teoria estadistica aplicada a una muestra pequefa de trabajadores que

representan la cuadrilla con un limite de confianza en torno a la poblacion (Dozzi y Abourikz, 1993, pp. 5-7).

Cabe destacar que para que esta técnica se lleve a cabo efectivamente, se deben realizar como minimo
384 observaciones, por lo que, a partir de la teoria del muestreo estadistico, se obtiene un error de muestreo
de 5% con un nivel de confianza del 95%. Estos autores también mencionan que esta técnica unicamente mide
indirectamente la productividad, tomando como ejemplo que, en el caso de un carpintero, es complicado medir
productividad a partir de cuantos golpes de martillo son necesarios para clavar un clavo; por lo que, los datos
obtenidos con esta técnica no se pueden usar para medir la eficiencia laboral real, pero si contribuye a
determinar las razones en las variaciones de las tasas de produccion. En la figura 3 se muestra un ejemplo de

una plantilla estandar para el método de Work Sampling.

Figura 3. Ejemplo de plantilla para método Work Sampling.

Work Sampling Sheet
Project:
Date: Observer:
Notes:
Observation| Productive | Semi-Productive | Non-Productive
No. !(Dlvecl work) | (Support work) (Delay)
1 v
2 v
3 i
4
5 v
6
7 ol
8 ¥
9 vy
Total 4 2 3
Percentage| 45% 22% 33%

Fuente. Fuente. Dozzi, S. P. & AbouRizk, S. M. (1993)

1.5.2  Five Minutes Rating

La técnica de Five Minutes Rating, en espafol calificacion de cinco minutos, permite realizar observaciones
individuales en una cuadrilla o grupo de trabajo determinado durante un breve periodo de tiempo brindando

informacion sobre la efectividad del equipo identificando las areas donde se requiere mas observacion.
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Inicialmente se selecciona los trabajadores de la cuadrilla que participaran en la medicion, identificandolos
adecuadamente a partir de caracteristicas fisicas o atuendos que estén utilizando. En el formulario de medicion,
las observaciones se marcan cada 5 minutos, en los cuales durante mas de la mitad del intervalo se identifica
si el individuo observado ha estado activo y se coloca la subactividad que esté realizando, en caso contrario el
espacio del intervalo queda en blanco. Como se muestra en la figura 4 se suma las observaciones efectivas en
cada subactividad, y se divide entre el total de observaciones realizadas con esto se obtiene el porcentaje de
productividad de la actividad (Dozzi & Abourikz, 1993, p. 7).

Figura 4. Ejemplo de plantilla para método Five Minutes Rating.

Time Spreader Screeder Grader Bull-Floater

9:50 X X X

9:55 X X X

10:00 X
10:05 X X X X
10:10 X X

10:15 X X X
10:20 X X X X
10:25 X X
Effective

observations 6 6 5 5
Total observations = 32 Effectiveness = 22/32

Observed effective = 22 5-Minute Rating = 68%

Fuente. Dozzi & AbouRizk. (1993)

1.5.3 Crew Balance

Esta técnica es conocida en espafiol como “carta de balance” y permite describir el proceso de una operacién
de construccion, realizar comentarios, determinar la cantidad de obreros éptima para una cuadrilla y obtener
informacion para realizar analisis de rendimientos. El objetivo principal es analizar la eficiencia del método
constructivo empleado para conseguir que los obreros trabajen de una forma mas inteligente. Esta técnica
también contribuye a reducir la transicion al estado régimen de las cuadrillas, que en simples palabras significa
que tradicionalmente en las obras ocurre un fenédmeno llamado curva de aprendizaje, el cual implica que el
ritmo de trabajo aumentara conforme pase mas tiempo el trabajador en una actividad, ya que en su mayoria el

personal que mas abunda en una construccién son ayudantes y peones que aun no son expertos en su campo
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de trabajo y requieren de tiempo y habilidades para llevar a cabo las tareas en un menor tiempo (Serpell, 2002,
p.183-184).

La carta de balance se compone de un grafico de barras verticales con una ordenada (vertical)
conformada por el tiempo y una abscisa (horizontal) con los recursos que se estan valorando en la actividad
(hombre, maquina, equipo, etc). En esta técnica se colocan las subactividades contributivas e improductivas
también, con el objetivo de “analizar la eficiencia del método constructivo empleado”. Con el fin de mejorar la
eficiencia en la actividad, con base en los resultados obtenidos, se toman medidas como reasignar tareas,

modificar el tamafo de la cuadrilla, reducir los tiempos improductivos, aumentar el nivel de rendimiento, etc
(Serpell y Verbal, 1990, pp.1-2).

Serpell menciona que para llevar a cabo esta técnica se debe tomar en cuenta algunas consideraciones,
una vez seleccionado el proceso constructivo a analizar y obtenidos los primeros resultados del analisis con
esta técnica, se deben proponer mejoras constantemente; también es recomendable desglosar la operacién en
tareas simples representadas por simbolos que las personas que van a realizar el muestreo identifiquen
facilmente. Todo esto debido a que se debe procurar observar y registrar cada actividad peridédicamente, con
una frecuencia de muestreo recomendada de un minuto con un minimo de 30 observaciones; resaltando que
en un solo muestreo es complicado observar el trabajo consecutivo de mas de ocho personas (2002, p. 185). A

continuacion, en la figura 5 se presenta un ejemplo de la representacién de la técnica de carta de balance:

Figura 5. Representacion de carta de balance con personal de albaiiles.

I]]]]]II] Transporte de
31] materiales
29 Preparacién y
27 ] % colocacién de

] la mezcla
= Colocacion de
23] B4 ladrillos
e Ee Canterfa y limpieza
19} de ladrillos
1 % Colocacién de
15_| [#7¢7 escalarillas y marcos

_{
13 -

- w"s Mediciones
1] 5-;:
9 ]

— D Nada
T

p— hd
S} ] Gy

] G
3 =
‘ . 2

Maestro I Maestro2 Maestro3  Ayudante 1 Ayudante 2 Ayudante 3

Fuente. Serpell B, 2002, p. 186
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1.6 Rendimientos

El rendimiento de mano de obra se define como “el tiempo que emplea un obrero o una cuadrilla para ejecutar
completamente una determinada actividad de construccion” (Remolina-Millan y Polanco-Sanchez, 2014, p.106).
Para cuantificarlo se utilizan mediciones directas en obra sujetas a las condiciones de trabajo de cada individuo
observado. Por otra parte, estos autores mencionan que el rendimiento se puede expresar como “unidades de
tiempo sobre unidades de cantidad de obra ejecutada” o también se puede obtener como la “relacion entre la
cantidad de trabajo realizado por una cuadrilla sobre el tiempo en horas consumido para realizar dicho trabajo”,
la eleccion del procedimiento para obtener el rendimiento depende del propésito o finalidad con el que se

realizan las mediciones.

En el documento “Costos de Construccion” ampliamente utilizado como referencia en calculo de
rendimientos para trabajos de investigacion, se presentan las siguientes formulas (Sandoval, Ortiz & Paniagua,
2009):

7

Donde:

R: Rendimiento en horas-hombre / unidad

t: Tiempo de duracion de la actividad

n: Numero de obreros que participaron en dicha actividad y que pertenecen a una misma categoria
V: Volumen de trabajo realizado

Para obtener datos de confianza, se recomienda que los valores de rendimientos obtenidos que estén
muy lejos al promedio se eliminen del proceso estadistico que se menciona en los siguientes pasos. Después
de obtener el rendimiento de cada trabajador, se procede a obtener la media aritmética (R,) mediante la

siguiente férmula:

Ry +Ry+Rs+ - +R
R0= 1 2 3 n (8)

n
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Ruiz Espejo (2017) define la desviacion estandar (o) de la muestra como “la raiz cuadrada de la varianza

de una poblacidén o de una variable aleatoria que la representa” y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

g = \/(Rl - Ro)z + (Rz - Ro)z + ot (Rn - Ro)z (9)

n

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica de Colombia (2008) indica que la manera en la
que se mide el error muestral es mediante el coeficiente de variacion, que se define como “indicador del grado
de aproximacion con el que se estiman las caracteristicas del universo” el cual mide la magnitud de la

variabilidad de la distribucion muestral del estimador. Este porcentaje se obtiene mediante la siguiente férmula:
o
cC.v =z * 100 (10)

Esta organizacién también menciona que este coeficiente es “una calificacion que permite a los usuarios
evaluar la calidad estadistica de las estimaciones”, y que dependiendo el porcentaje varia su significado como
se muestra a continuacion:

Tabla 1. Connotacién del coeficiente de variacion.
Rango de Coeficiente de Connotacion
Variacioén (%)
0-7 Precisa
8-14 Precision aceptable
15-20 Precision regular
>20 Poco precisa (solo para fines
descriptivos)

Fuente. Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. Colombia. (2008)
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1.7 Tecnologias de desarrollo web

En la creacion de una pagina web participan tres componentes esenciales, la interfaz, el servidor y una base
de datos, por lo que en esta seccidon se menciona la definicidn y las tecnologias de cada una. A continuacion,
se presenta el cuadro 1 con un resumen de las tecnologias empleadas para el desarrollo de la herramienta
digital Calculador WFC.

Cuadro 1. Resumen de las tecnologias utilizadas la herramienta digital.
Tecnologia Version Funcion Elemento de la
plataforma
HTML 5 Estructura esencial de la pagina web. Define el contenido, Interfaz Web
disefio y organizacion de la pagina web.
CSS 3 Mejora el aspecto visual de la pagina web. Interfaz Web
JavaScript - Facilita el comportamiento dinamico e interactivo en las Interfaz Web
paginas web. Lenguaje del servidor.
Node.js 20.16.0 Entorno de ejecucién que contiene el servidor. Servidor
MongoDB 7.0.14 Motor de la base de datos. Base de datos
Render - Servicio de hosting del servidor. Servidor
MongoDB Atlas - Servicio hosting de la base de datos. AWS/ Sao Paulo. Base de datos
Visual Studio 1.94.2 Editor de codigo. Entorno de
Code desarrollo
Github - Control de versiones Control de versiones

1.7.1 Interfaz grafica de usuario

Como menciona Scolari (2018) cuando se habla de interfaz en relaciéon con hardware, se define como la parte
fisica de una computadora que posibilita la correcta conexién con otro aparato permitiendo el intercambio de
informacion. Mientras que la interfaz de superficie es la que se muestra en la pantalla, la cual presenta ventanas,
iconos, menus y cursores que remite a otras interfaces en las que el usuario suele estar familiarizado. Por
ejemplo, para dispositivos electronicos como computadoras, televisores, aires condicionados, entre otros, el
botén para encender o apagar el dispositivo posee el mismo simbolo para todos estos aparatos, por lo cual no
importa el idioma o sitio en el que esté el usuario, este simbolo le sera facil de reconocer. En otras palabras,
como menciona este autor, la interfaz, es la “resultante de una confluencia de opciones, cara visible de

elementos y botones con los que interactia directamente el usuario”.
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La tecnologia World Wide Web (WWW), que es la red de informética de alcance mundial, se basa en
otras tres tecnologias, HTTP (Hypertext Transfer Protocol), URI (Unified Reference Indentificator) y HTML
(Hypertext Markup Language). HTML5 es un conjunto de tecnologias que se recogen bajo un mismo estandar
y que multiplica en gran medida el desarrollo web, este estandar permite utilizar elementos dinamicos y

multimedia, en forma de “etiquetas” que reconfigura el contenido web (Tabarés Gutiérrez, 2015).

Franganillo menciona que con este lenguaje los navegadores facilitan la entrada y validacion de datos
que poseen restricciones, por lo que datos como colores, fechas, horas, términos de busqueda, etc, se
descargan directamente en el navegador (2011, pp.261-263). Segun Bos (2024) CCS (Cascading Style Sheets)
es un mecanismo sencillo que permite afadir estilo como fuente, color, espaciado, etc. CSS define la
presentacién y el formato de documentos web escritos en HTML, por lo que para la creacion de la interfaz de

paginas web es necesario utilizar HTML5 y CSS3 en conjunto.

JavaScript es un “lenguaje de programacion que se utiliza principalmente para crear paginas web
dindmicas”. Las paginas de web dinamicas incorporan efectos, texto que aparece y desaparece, animaciones,
ventanas con avisos, etc. El autor también menciona que los programas escritos con este lenguaje se pueden

probar en el navegador sin procesos intermedios (Eguiluz, 2008, p.5).

1.7.2 Servidor

Un servidor es un equipo informatico, virtual o fisico, que brinda un servicio en la red, y da informacion a otros
servidores y usuarios (Marchionni, 2011, p.23). Un servidor web es un software encargado de atender las
peticiones realizadas por los clientes desde sus navegadores. Los servidores web se mantienen en
funcionamiento constante, y utilizan el protocolo HTTP para transferir paginas HTML al cliente (Nifio, 2010,
p.42).

Node.js es “un entorno de ejecucion de JavaScript gratuito, de cddigo abierto y multiplataforma que
permite a los desarrolladores crear servidores, aplicaciones web, herramientas en linea de comandos y scripts”.
El entorno de ejecucion también se conoce como motor de aplicacion, Node.js fue disefiado para ser compatible
con el lenguaje de JavaScript, permitiendo que se utilice tanto en el navegador como en el servidor (Node.js,
s.f). EJS es un paquete para Node.js que permite crear plantillas dinamicas al utilizar el lenguaje JavaScript en
documentos HTML, permitiendo generar listas, titulos y otros elementos dinamicamente trabajando en conjunto

con Express (EJS, s.f.).
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Express es un paquete, al que comunmente se le refiere como una infraestructura de aplicaciones web,
para Node.js minimo y flexible que proporciona un conjunto sdlido de caracteristicas para las aplicaciones web
y moviles, en la cual se pueden manejar solicitudes enviadas desde el navegador y enviar respuestas a estas
solicitudes (Express.js, s.f.). Mongoose es una biblioteca ODM (Object Data Modeling) para MongoDB. Para
utilizar esta biblioteca es necesario tener instalado MongoDB y Node.js, esta biblioteca permite colaborar en el
modelado de datos, imposicion de esquemas, validacion de modelos y manipulacion general de datos (Hall,
2022). Render es una plataforma basada en la nube que permite publicar y alojar aplicaciones de varios tipos,
coémo sitos estaticos, servidores web, y bases de datos. Render integra nativamente tecnologias como el

entorno de ejecucion Node.js (Fazt Web, 2023).

1.7.3 Base de datos

Una base de datos es una recopilacion de datos sistematica almacenada electrénicamente. Puede contener
cualquier tipo de datos, incluidos palabras, niUmeros, imagenes, videos y archivos (AWS, 2024). MongoDB es
una “base de datos de documentos que ofrece una gran estabilidad y flexibilidad, y un modelo de consultas e
indexacién avanzado”. Entre algunas de las caracteristicas de esta base de datos gratuita se encuentran que
almacena datos en documentos flexibles, con variacion de campos entre documentos y la estructura de datos
puede cambiarse con el tiempo. También el modelo de documento es asignado a los objetos en el cddigo de
la aplicacién; la alta disponibilidad, escalabilidad horizontal y distribucién geografica estan integradas y son
faciles de utilizar. MongoDB Atlas es una multi-nube de MongoDB que permite desplegar, ejecutar y escalar

una base de datos (MongoDB, s.f.).

1.8 Guia de uso

Una guia de uso o manual de usuario es un documento de comunicacion técnica que permite comprender el
funcionamiento de un producto o servicio a través de instrucciones en forma ordenada y concisa. En este tipo
de documentos el autor prioriza utilizar un lenguaje ameno y simple que le permita al usuario abarcar la
informacion de forma eficaz; suelen estar escritos en diversos idiomas, incluyendo informacion como textos,
imagenes, diagramas, esquemas, etc. Estos documentos tradicionalmente se componen de una introduccion,
indice, informacién del producto o servicio, seccién de limitaciones y solucién de posibles problemas que

pueden presentarse, datos de contacto, glosario, entre otros (Pérez, 2021).
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Capitulo 2: Metodologia

En este capitulo se desarrolla la metodologia de investigacion utilizada para la elaboracion del proyecto de
graduacion, indicando la clasificacion del tipo de investigacion, la definicion de categorias empleadas, los

sujetos y fuentes de informacién, técnicas e instrumentos de recoleccién de informacion.

2.1Tipo de investigacion

Segun Ugalde-Binda y Balbastre-Benavent el propdsito del proceso investigativo es “generar conocimiento a
través de la resolucién del problema establecido al inicio del estudio”; en donde la metodologia de investigacion
se define como todas las decisiones que el investigador debe tomar para alcanzar sus objetivos, incluyendo
aspectos como el disefio de la investigacioén, estrategia, muestra, métodos de recoleccion de datos, técnicas
para andlisis de informacion, etc. Los autores también mencionan que existen tres tipos de investigaciones:

cuantitativa, cualitativa y mixta (2022, p. 180).

La investigacion cualitativa se caracteriza por la comprension de los hechos mediante métodos
cualitativos con el fin de proporcionar un mayor nivel de comprensiéon de los motivos y creencias que estan
detras de las acciones de las personas, caso contrario, la investigacion cuantitativa se caracteriza por buscar
el conocimiento de las causas mediante métodos como cuestionarios, inventarios y estudios demograficos que
permiten el andlisis estadistico (Zapparoli, 2003, p. 194). Una caracteristica de la investigacion cualitativa es su
“poder exploratorio y propiedades explicativas”, en otras palabras, con la investigacion cualitativa se puede
abarcar un panorama mas amplio profundizando en campos poco explorados con la capacidad de generar

teorias, no solamente comprobar teorias ya propuestas (Ugalde-Binda y Balbastre-Benavent, 2022, p. 181-182).

Segun Hernandez Sampieri et al. (2014, p. 7) “los estudios cualitativos pueden desarrollar preguntas e
hipotesis antes, durante o después de la recoleccion y el analisis de datos”. Algunas de las caracteristicas

propias del enfoque cualitativo es que se basa en métodos de recoleccion de datos no estandarizados, no se
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manipula o estimula la realidad, se propone interactuar con los sujetos estudiados, los datos se analizan al
mismo tiempo que se recolectan, la mayoria de los datos no son numeéricos y las conclusiones se obtendran
segun opinidn propia, etc. Estos autores también mencionan que entre algunas de las técnicas que se utilizan
para la recoleccion de datos estéa la observaciéon no estructurada, entrevistas abiertas, revision de documentos,

discusion en grupo, evaluacion de experiencias personales, registro de historias de vida, etc.

Con base en la informacion y caracteristicas mencionadas anteriormente este proyecto de investigacion
se enmarca en el enfoque cualitativo; debido a que se utilizaron técnicas de recoleccion de informacion como
cuestionarios aplicados a profesionales relacionados al ambito de la construccion, observacion no participante
implementada a cuadrillas de trabajo del proyecto de obra gris en evaluacién y la revision de fuentes

bibliograficas.

2.2 Categorias de investigacion

Segun Strauss y Corbin las categorias son conceptos derivados de los datos, que representan fenémenos. Una
categoria se define a partir de dos factores: propiedad y dimensién. Las propiedades son las caracteristicas
generales, especificas o atributos de una categoria; mientras que las dimensiones, representan la localizacion
de una propiedad dentro de un rango. Definir una categoria con sus propiedades y dimensiones permite formular
patrones con sus respectivas variaciones, estos patrones se forman cuando un grupo de propiedades se alinea

a lo largo de varias dimensiones (2002, pp. 128-129).

Estos autores también mencionan que las categorias pueden dividirse en subcategorias, las cuales
permiten hacer mas especifica a una categoria; integrando distinta informacién como, por ejemplo, cuando,
doénde, por qué y como es probable que ocurra un fenémeno. Cabe aclarar que las subcategorias también
poseen propiedades y dimensiones. Por otro lado, el tema principal de una investigacion es representado por
una “categoria central’, la cual debe relacionarse con todos los conceptos o categorias de la investigacion y
explicar al lector “de qué trata la investigacion” (2002). Por lo que teniendo en cuenta las definiciones anteriores,
la categoria central de esta investigacion especificamente es la productividad de mano de obra, formada por
las subcategorias de Work Sampling, Five Minutes Rating y Crew Balance, que son los métodos de
productividad de mano de obra evaluados en esta investigacion. También existe otra categoria que es el
rendimiento enfocado en la mano de obra, que se obtiene después de realizar las capturas de datos de

productividad.
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2.3Sujetos de informacion

Inicialmente se recolectd informacion a partir de un cuestionario presentado a profesionales relacionados al
area de la construccién, con el cual se identificaron los elementos requeridos para la medicion de la
productividad de mano de obra que son indispensables para registrar, analizar y calcular la productividad de un

proyecto constructivo.

Para comprobar la efectividad de la herramienta digital elaborada, se realizaron mediciones de tiempos
de productividad en un proyecto de construccién en etapa de obra gris. Para llevar a cabo estas mediciones, el
tamanfo de muestra utilizado fue de 2 a 6 personas, esto debido a que se tomaban mediciones en intervalos de
1 minuto, por lo que monitorear a mas de 6 personas a la vez es una tarea compleja. La determinacién del
tamafo de la muestra para el cuestionario se cataloga como dirigida, debido a que los sujetos de informacién
estaban previamente definidos de acuerdo con los perfiles y caracteristicas de los profesionales del ambito de
la construccion, estos sujetos se muestran en el cuadro 2, cabe aclarar que las preguntas y respuestas del

cuestionario realizado se encuentran en el apéndice 1.

Los sujetos seleccionados para la elaboracion del cuestionario cumplen con una gran diversidad de
perfiles debido a que se incluyeron ingenieros civiles, ingenieros en construccion, maestros de obras,
arquitectos, ingenieros y técnicos en salud ocupacional. Esto debido a que tradicionalmente para este tipo de
investigaciones suele utilizarse informacién Unicamente procedente de los ingenieros y gerentes de los
proyectos, sin embargo, los maestros de obras son los que més involucrados estan en todas las actividades de
los procesos constructivos y logran identificar acertadamente las deficiencias en estos procesos. También se
incluyeron profesionales pertenecientes al ambito de salud ocupacional, ya que, gran parte de los tiempos
improductivos son ocasionados por deficiencias e inexistencias de medidas de seguridad, como por ejemplo si
la actividad es en altura, es indispensable utilizar el arnés y suele ser comun que en proyectos privados y de

menor escala no se les exija este tipo de equipos.

Por otra parte, el rango de experiencia en el ambito constructivo de los encuestados es amplio debido
a que la perspectiva de un recién graduado y de un gerente de proyecto suele ser considerablemente variable,
por lo que se optd por considerar la mayor variabilidad de perspectivas requeridas. Dentro de las empresas
constructoras seleccionadas se incluyeron empresas ampliamente reconocidas como Eliseo Vargas hasta
empresas de menor escala que permitan capturan la mayor cantidad de informacién posible. A continuacion, se
presenta el cuadro 2 en el que se incluye la informacién mas importante de los sujetos y empresas

seleccionadas.
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Cuadro 2. Sujetos, empresas e informacion por suministrar.
Sujeto de Titulo Profesional Experiencia Empresa Informacién por
informacién (anos) suministrar

Cristopher Cruz Ingenieria en 8 Code Development Respuestas del
Rosales. Construccién Group cuestionario realizado.

Gerardo Rodriguez Ingenieria en 23 Code Development Respuestas del
Blanco Construccién Group cuestionario realizado.

Carlos Roberto Ingenieria en 2 Independiente Respuestas del
Gonzalez Herrera. Construccién cuestionario realizado.

Alfonso Calderon Ingenieria Civil 27 Cy C Ingenieria Respuestas del
Leodn. cuestionario realizado.

José David Rangel Maestro de Obras 37 Constructora Rangel y Respuestas del
Villafuerte. Villafuerte S.A. cuestionario realizado.
Informacion general del
proyecto constructivo

Hermosita.

Ariel Martinez Arquitectura 9 Independiente. Respuestas del
Gutiérrez cuestionario realizado.

Andrés Esteban Ingenieria Civil 6 Eliseo Vargas Respuestas del
Batista Cascante. Constructora. cuestionario realizado.

Marvin Eduardo Maestro de Obras 35 Eliseo Vargas Respuestas del
Castro Angulo. Constructora. cuestionario realizado.

Dalthon Vinicio Ingenieria en 2 Eliseo Vargas Respuestas del
Alvarez Gonzalez. Construccién Constructora. cuestionario realizado.

Sara Vanessa Ingeniera en Salud 5 Eliseo Vargas Respuestas del
Baltodano Morales. Ocupacional Constructora. cuestionario realizado.

Tarick Barrantes Arquitectura 24 TAB Arquitectura y Respuestas del
Angulo. Construccion. cuestionario realizado.
Informacion general del
proyecto constructivo

Hermosita.

Pamela Cérdoba Técnico en salud 3 Electromecanica CR. Respuestas del

Granados. ocupacional e cuestionario realizado.
higienista
ambiental

Por otra parte, toda la informacion obtenida de caracter general fue brindada por el Arquitecto Tarick
Barrantes. En el anexo 1 se encuentra un documento redactado por el arquitecto donde se indica los dias en
los que se realizaron mediciones de productividad y las actividades correspondientes. Cabe aclarar que las
actividades disponibles para medir productividad en el proyecto Hermosita fueron indicadas por el maestro de

obras del proyecto, José David Rangel.
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2.4Fuentes de informacion

Segun Torres et al. (s.f.) las fuentes de informacion son “todos aquellos medios de los cuales procede la
informacién, que satisfacen las necesidades de conocimiento de una situacién o problema presentado, que
posteriormente sera utilizado para lograr los objetivos esperados”. Estas fuentes se pueden clasificar como
primarias o secundarias segun su origen. Cuando los datos provienen directamente de la poblacién o muestra
de la poblacion se clasifica en fuente primaria; mientras que cuando provienen de datos pre-elaborados la fuente
se clasificaria como secundaria, tal como es el caso de anuarios estadisticos, Internet, medios de comunicacion,

etc.

En el caso de fuentes primarias, estas pueden catalogarse como observacién directa o indirecta; en las
observaciones directas el investigador toma directamente los datos de la poblacién sin utilizar cuestionarios o
entrevistas y en las observaciones indirectas se utilizan cuestionarios, entrevistas y demas técnicas para
recoleccion de informacion las cuales se definen mas adelante. Por lo que, en resumen, si la informacién no ha
sido procesada o modificada por otros sujetos, y viene de una fuente primaria o es informacion de primera mano,

entonces la fuente se clasifica como primaria.

Las principales fuentes de informacion de esta investigacion se utilizan principalmente en el objetivo 1
con la recoleccién de informacion a partir de los cuestionarios realizados a los profesionales de la construccion,
y también en el objetivo 3, en el cual se realizan las mediciones de tiempos productivos de mano de obra en el
proyecto constructivo. Las fuentes primarias y secundarias utilizadas para la elaboracién de esta investigacion

se mencionan a continuacion.

241 Fuentes primarias

= Resultado del cuestionario realizado al ingeniero Cristopher Cruz Rosales, de la empresa Code
Development Group.

= Resultado del cuestionario realizado al ingeniero independiente Carlos Roberto Gonzales Herrera.

= Resultado del cuestionario realizado al ingeniero Andrés Esteban Batista Cascante, de la empresa
Eliseo Vargas Constructora.

= Resultado del cuestionario realizado al arquitecto Tarick Barrantes Angulo, de la empresa TAB
Arquitectura y Construccion.

= Resultado del cuestionario realizado a la Ing. Sara Vanessa Baltodano Morales, de la empresa Eliseo

Vargas Constructora.
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= Resultado del cuestionario realizado al Maestro de Obras David José Rangel Villafuerte propietario de
la Constructora Rangel y Villafuerte S.A.

= Resultado del cuestionario realizado al Ing. Alfonso Calderén Ledn Gerente de la empresa constructora
Cy C Ingenieria.

= Observaciones, notas de campo y mediciones de productividad de las cuadrillas del proyecto

constructivo Hermosita.

2.4.2 Fuentes secundarias

= Documentos de internet con informacion confiable obtenidos en buscadores como Google Académico,
Redalyc, Dialnet, etc.

= Guia para la medicion y analisis de la productividad en los proyectos constructivos del 2022.

= Documentos con informacién confiable obtenidos en las bases de datos electrénicas suscritas del
Sistema de Bibliotecas del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

= Documentos en formato digital como tesis, informes de investigacién y publicaciones académicas del

Repositorio del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

2.5Técnicas e instrumentos de
recoleccion

A continuacién, se mencionan las técnicas e instrumentos que se utilizaron para la ejecucién del proyecto de

investigacion, incluyendo definiciones vy la justificacion de las técnicas seleccionadas.

2.51 Observacion

Como menciona Herndndez Sampieri et al. (2014, pp. 399-403) la observacion de tipo cualitativa “implica
adentrarnos profundamente en situaciones sociales y mantener un papel activo, asi como una reflexion

permanente. Estar atento a los detalles, sucesos, eventos e interacciones.” Entre algunas caracteristicas de
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esta técnica se encuentra: explorar y describir ambientes, comprender procesos y experiencias, identificar

problemas sociales y generar hipétesis para estudios futuros.

Para llevar a cabo las observaciones inicialmente debe definirse el papel del observador, el cual puede
clasificarse como: no participacion, participacion pasiva, participacion moderada, participacion activa o
participacion completa. Para el caso de esta investigacion la técnica utilizada fue la observacion pasiva y el
instrumento utilizado en la medicion de tiempos de productividad fue propiamente la herramienta digital

elaborada, el acceso a esta herramienta se encuentra mas adelante en la seccién 2.6.2.2.

2.5.2 Cuestionario

Segun Guerrero-Bejarano el cuestionario es un instrumento utilizado para “obtener la opinion de grupos
numerosos que podrian colaborar invirtiendo tiempo minimo”. En general se recomienda que este no se
extienda a mas de 30 preguntas, debe ser planificado y disefiado con meticulosidad para obtener la informacion

necesaria, se compone de preguntas de tipo cerrada, abierta y de opciéon multiple. (2016, p.7)

En el caso de esta investigacion, se realiz6 un cuestionario a 20 profesionales relacionados al ambito
de la construccién, las preguntas fueron de tipo opcién mdultiple, se realizaron 16 preguntas en total. El
cuestionario se aplicé de forma digital mediante la aplicacion “Google Forms” y en su mayoria se envi6 por

WhatsApp. Las preguntas y respuestas de este cuestionario se encuentran en el apéndice 1.

2.5.3 Revision documental.

Los documentos, materiales, registros y artefactos son una fuente muy valiosa de datos cualitativos que
permiten ayudar a comprender el fendmeno central de estudio y conocer los antecedentes de un ambiente,
vivencias o situaciones que se producen en él. Estos elementos pueden ser cartas, diarios personales,
fotografias, grabaciones de audio y video, expresiones artisticas, archivos, etc. (Hernandez Sampieri et al, 2014,
p. 415).

Para el caso de esta investigacion, inicialmente se efectud una revision documental a la “Guia para la
medicién y analisis de la productividad en los proyectos constructivos del 2022, con el fin de identificar los

elementos para elaborar la herramienta digital propuesta. Para realizar las mediciones de tiempos de
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productividad en sitio, se emplearon instrumentos como fotografias y grabaciones de video con el fin de

respaldar la informacion obtenida, incluyendo la fecha y hora en las que se midieron.

2.6 Analisis y procesamiento de la
informacion

A continuacion, se presentan las herramientas para llevar a cabo las técnicas e instrumentos de medicién
mencionados en la seccion anterior. También una descripcion del proceso de analisis y productos esperados

obtenidos a partir de la ejecucion de los objetivos planteados para esta investigacion.

2.6.1 Presentacion de resultados
A continuacion se indica las formas en que se van a presentar los resultados:

= Graficos de barras: A partir de la informacion obtenida de los cuestionarios realizados por Google Forms
se grafico el resultado de cada pregunta en un grafico de barras horizontal, con el fin de comparar y
analizar la opinién de los colaboradores consultados.

= Gréficos pastel: Los porcentajes de productividad obtenidos en campo mediante las mediciones
realizadas y clasificadas en tiempos productivos, contributivos y no productivos, se representaron por
medio de graficos tipo pastel. Este tipo de grafico se empled en los tres métodos de medicion de
productividad propuestos.

= Célculos de probabilidad y estadistica: Se utilizaron formulas de probabilidad y estadistica para obtener
los porcentajes de productividad y clasificar la actividad segun su productividad. También se utilizaron
estas formulas para calcular el rendimiento. Todas estas férmulas se encuentran implicitas en la
herramienta digital.

= Tablas y cuadros: Para esta investigacion las tablas se utilizaron cuando la informacion contenida en

su mayoria es numérica, y el contenido de los cuadros es principalmente texto.
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2.6.2 Descripcion del proceso de analisis

En este apartado se desarrolla el proceso de la metodologia empleada para el proyecto de investigacion, se
dividié la metodologia en los objetivos del proyecto para diferenciar cada etapa mas faciimente. Para
representar este proceso en la figura 6 se muestra un flujograma con el resumen de todas las etapas del
proyecto.

Figura 6. Diagrama de la metodologia de investigacion del proyecto.
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2.6.2.1 Elementos de la herramienta digital

En primera instancia, con la finalidad de recopilar informacién necesaria para definir las técnicas de medicién
de productividad de mano de obra mas utilizadas por los estudiantes y profesionales se realizé una revision
bibliografica de los proyectos de investigacion del Tecnoldgico de Costa Rica que incluian algun método para
medir productividad de mano de obra. La informacion teédrica utilizada para la confeccion de la herramienta
digital se tomé del proyecto de investigacion “Guia para la medicién y analisis de la productividad en los
proyectos constructivos del 2022”, de Pablo Ramirez estudiante del TEC. Se revisé la informacién contenida en
el documento con el fin de seleccionar los elementos que debia incluir la herramienta digital para funcionar
correctamente. Inicialmente se clasificod la informacién contenida en la guia delimitando los conceptos de las
secciones que competen a la herramienta digital, se incluyeron los tres métodos de medicién de productividad
utilizados por este autor correspondientes a Work Sampling, Five Minutes Rating y Crew Balance. Existen otros
métodos para medicién de productividad como el Field Rating, pero la informaciéon encontrada en internet es
limitada y no se encontraron proyectos de investigacién del TEC en los que se utilizara algun otro método de

medicién para incluirlo en la herramienta.

Las plantillas de medicion de productividad utilizadas por este autor también sirvieron de base para la
creacioén de las hojas de analisis de la herramienta utilizando la informacién concerniente a los datos iniciales
que se deberian incluir en las observaciones como la fecha, hora, lugar, etc. Para la presentacién de resultados,
la mayoria de las referencias bibliograficas consultadas utilizan graficos tipo pastel para representar los
porcentajes de tiempos productivos de los métodos Work Sampling y Five Minutes Rating; y para el caso de
Crew Balance tradicionalmente se utiliza un gréafico de columnas 100% apiladas, pero también pueden utilizarse
otros tipos de graficos como el tipo pastel, siempre y cuando se cumpla con los requisitos del método que es

representar todas las actividades que fueron parte de la tarea observada.

Por otra parte, como otra técnica de recoleccion de informacién se implementé un cuestionario por
medio de la herramienta Google Forms, este consté de 16 preguntas ligadas al tema de productividad,
procurando incluir en la investigacién a empresas consolidadas ampliamente en el sector laboral y empresas
pequefias con proyectos a menor escala. Este cuestionario se suministré a 20 profesionales con experiencia
en proyectos constructivos, incluidos ingenieros civiles, gerentes de proyectos constructivos, contratistas,
maestros de obras, ingenieros y técnicos en seguridad y salud ocupacional, arquitectos, asistentes de ingenieria,
etc. De las 20 personas a las que se les solicitd completar el formulario, Unicamente se recolectaron 16
respuestas en total, la informacion de las personas encuestadas se encuentra en la seccién 2.3 de este proyecto
de investigacion. La informacién recolectada en el cuestionario se utilizé como complemento de la investigacion

realizada para seleccionar los elementos que incluiria la herramienta digital.
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2.6.2.2 Elaboracién de la herramienta digital

Inicialmente se buscé en internet informacién para desarrollar paginas web, dentro del material académico
disponible se encontré Udemy; que es una plataforma que permite comprar miles de cursos en linea de
diferentes categorias como desarrollo web, musica, finanzas, disefio, marketing, etc. Por lo que se adquiri6 el
curso llamado “The Web Developer Bootcamp 2024”, en el cual se puede aprender sobre el desarrollo de
aplicaciones web incluyendo tecnologias como HTML, CSS, JavaScript, Node, MongoDB, etc. Las tecnologias
escogidas para el desarrollo de la aplicacion fueron basadas en las tecnologias que este curso implementaba.

El desarrollo colectivo de la herramienta se realizé en el editor de cédigo Visual Studio Code.

Se determinaron los requerimientos basicos de la aplicacion web a partir de los formularios de
productividad creados por Ramirez (2022), por ejemplo, los datos que se requerian almacenar, mostrar y
calcular. Los tipos de datos requeridos para la aplicacion se definieron anticipadamente, como por ejemplo que
el coeficiente de variacién seria un nimero de tipo decimal y la humedad seria un nimero entero. Para el
desarrollo del servidor se utilizé Node.js y el paquete Express para manejar las solicitudes HTTP. Se creo el

servidor con una configuracion inicial basica que permitiera verificar el correcto funcionamiento de este.

Posteriormente se determiné el flujo de datos para tener una visualizacién del funcionamiento de la
aplicacién. Para el desarrollo de la interfaz se utilizé HTMLS5, CSS3 y JavaScript en conjunto debido a que es el
estandar para el desarrollo de aplicaciones web. A partir del flujo y tipo de datos definidos previamente, se creé
una interfaz basica que funcionara como un punto de partida. Para permitir contenido dinamico en la interfaz se
utilizé EJS. Con los tipos datos se crea la base de datos en MongoDB, y para permitir la comunicacion de esta
con el servidor se utilizé el pagquete Mongoose. Se realizaron pruebas iniciales con datos ficticios para validar
el correcto funcionamiento de la base de datos y la integridad de los datos. Se procede a programar los médulos
de la herramienta y todas sus funciones. Por ultimo, utilizando Render y MongoDB Atlas, se publicé la

herramienta. En el siguiente enlace permite el acceso gratuito y publico a la herramienta digital:

https://proyecto-jacqui-2.onrender.com/analisis

2.6.2.3 Comprobacion de la herramienta digital

Para llevar a cabo el tercer objetivo, se selecciond el proyecto constructivo Hermosita, que se encuentra ubicado
en Playa Hermosa, Garabito. Inicialmente se realiz6 una visita a campo para comprobar que el edificio aun

estuviera en la etapa de obra gris, el arquitecto encargado de la construccién del proyecto mencioné que el
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proyecto se esta construyendo por etapas, la primer etapa que era la obra gris del area mas grande del proyecto
estaba comenzando con los acabados, sin embargo, el duefio del proyecto decidié incluir tres habitaciones mas
en la planta de arriba, por lo que se pudieron medir algunas actividades de obra gris como repello de paredes,
colocacion de formaleta en columnas y vigas, colado de elementos estructurales, etc. Debido a que en el
proyecto constructivo se encontraban actividades tanto de obra gris como acabados, se realizaron mediciones
de productividad en las actividades mas importantes que se encontraran en ejecucion los dias de medicién en

sitio, con el fin de extender el alcance de la herramienta a acabados también.

Las técnicas de recoleccién de informacion para este objetivo fueron la observacién de los tiempos de
productividad en sitio, las fotografias y grabaciones de video. Para recopilar la informacién de las observaciones
se utilizo la herramienta digital desarrollada, y para el caso de las fotografias y grabaciones de video se utilizé
la aplicaciéon de camara del dispositivo movil en el que se registro la informacion en sitio. A partir de cada visita
realizada en sitio, se llevaron a cabo las pruebas necesarias para comprobar el funcionamiento de la

herramienta, con el fin de identificar todas las correcciones que debian realizarse en la interfaz.

Debido al tiempo disponible para la ejecucion del proyecto de investigacion unicamente se realizaron 7
pruebas en total. La informacién recolectada en campo mediante la herramienta digital se encuentra en el
apéndice 2, se implementaron tablas con un resumen de esta informacion en este objetivo, con el fin de que no
se omita informacion importante durante el analisis de las pruebas. La veracidad de las visitas a sitio puede
verificarse en el anexo 1, que corresponde a un documento elaborado por el arquitecto del proyecto con el

registro de las visitas a sitio.

2.6.2.4 Guia de uso de la herramienta

Para completar los entregables del proyecto propuesto, el ultimo objetivo consta de elaborar una guia de uso
de la herramienta digital para la medicion de la productividad de obra gris en proyectos de edificaciones.
Después de comprobar que la herramienta es efectiva y modificar los ultimos cambios, se procedié a elaborar
la guia de uso de la herramienta digital, esto con el fin de que el usuario conozca el alcance y las restricciones

que posee la pagina web.

A partir de la seccion 1.9 en el marco teérico, se determind la estructura de la guia en la que inicialmente
se creo el indice del documento y la introduccidn. Se dedicaron algunas paginas a la teoria basica que el usuario
debe conocer antes de utilizar la herramienta. Las instrucciones de la guia se redactaron por secciones con sus
respectivas indicaciones y ejemplos con el fin de aclarar que datos pueden utilizarse y en que formato se digitan.

Por ultimo, se agregaron algunas restricciones que posee la herramienta y el manejo de errores.
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El contenido tedrico de la guia se definid a partir del cuestionario realizado en el primer objetivo,
especificamente se tomo la informacién de las preguntas 1, 6, 8, 9, 10 y 13; las preguntas y respuestas se
encuentran en el apéndice 1, mientras que el analisis de estas se encuentra en la seccion 3.1.2. A partir de esta
informacion se decidio agregar a la guia una seccion para explicar la definicidon y caracteristicas de cada método
de mediciéon de productividad, la diferencia entre los tiempos de trabajo, y los porcentajes ideales de
productividad.
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Capitulo 3: Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados y analisis obtenidos a partir de la metodologia planteada
anteriormente. Se dividié el capitulo en cuatro secciones generales correspondientes a los objetivos delimitados

en la introduccion.

3.11ldentificacidon de elementos de la
herramienta digital

Para el desarrollo del primer objetivo de esta investigacion, el cual fue identificar los elementos que incluiria la
herramienta digital, inicialmente se realizd una revisién bibliografica de las técnicas de medicion de
productividad mas utilizadas con el fin de delimitar las que se incluirian en la herramienta. Para esto se utilizd
un cuadro comparativo donde se incluyeron los primeros 15 proyectos de investigacion que aparecieron en el
Repositorio del TEC cuando se busca el texto “Productividad AND Construccion”, con el fin de identificar los
métodos de medicion de productividad mas utilizados, este cuadro con la comparacién se muestra a

continuacion:

41



Cuadro 3. Comparacion de la teoria consultada en proyectos de investigacion del TEC.

P tos d Work C
d roye.c os. ’e or- Five Minutes Rating il Otros Ano
investigacion Sampling Balance

Nvucl_eo.ln(egravdo de X 2016
diseno industrial

Guia para la mediciény
analisis de productividad
Estimacion productividad y|

X X X 2022

costos Macoma S.A 2018

Propuesta para Scala de
Edica Ltda.
Estimacion rendimientoy

X 2023

produ;nwdad 2019
Municipalidad de Buenos
Aires

Desarrollo propuesta
Grupo Constructora JDD X 2022
ltda.

Herramienta Rotonda de la

Bandera X 4

P t. j ient
ro?ues armejoramlen &) X X X 2018
Volioy Trejos

Analisis rendimientoy
productividad Country Day X X 2016
School

Propuesta de

mejoramiento losas X X X 2014
postensadas.

Estudio productividad
Nuevo Edificio de X 2016
Residencias del TEC
Estudio productividad y
rendimientos Grua Torre
Estudio de rendimientos

X X 2007

X X 2019
Muros de Gaviones

Mediciony analisis de
productividad Centro de SINAyAP| 2012
Distribucion 54000 m2.

Medicion y mejoramiento
Condominio Vertical X 2016
Residencial Q-BO

A partir del cuadro anterior, se encontré que Unicamente 3 trabajos de investigacion de los 15 totales
evaluados emplearon las 3 técnicas, y que otros 3 trabajos emplearon Work Sampling y Crew Balance en
conjunto. Por otro lado, un trabajo de investigacion en especifico no utilizé un método para medicién de
productividad como tal, si no, que utilizé dos herramientas para la medicidon de productividad llamadas SINA 'y
AP. Para representar de manera mas sencilla la informaciéon mencionada en el cuadro anterior, se elaboré un
grafico tipo pastel para identificar los porcentajes en los que estos métodos fueron empleados, la figura se

muestra a continuacion.
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Figura 7. Métodos de medicion de productividad de mano de obra utilizados en proyectos de investigacion del TEC
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Como se puede apreciar en la figura 7, el método mas empleado es Crew Balance con un 38%, esto
siendo lo esperado debido a que es el método del que mas informacion se puede obtener en los procesos
constructivos, seguido por Work Sampling con 33% y Five Minutes Rating con 29%. Por lo que a partir de la
informacién presentada anteriormente se determind crear la herramienta digital con los tres métodos de
medicién de productividad mas utilizados segun el cuadro 3, debido a que no difiere en gran cantidad la

utilizacion de los métodos comparados entre si.

3.1.1 Revisién de la Guia para la medicion y analisis
de la productividad en los proyectos constructivos.

Continuando con el desarrollo del primer objetivo, para determinar el flujo de datos que presentaria cada método
de medicion se utilizé como referencia la “Guia para la medicidn y analisis de la productividad en los proyectos
constructivos del 2022”, de Pablo Ramirez estudiante del TEC, la guia en especifico se encuentra desde la
pagina 75 hasta la 167 del proyecto de investigacion de Ramirez. Para representar la informacién contenida en

esta guia de forma légica y sencilla se realizé el siguiente diagrama en la figura 8.
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Figura 8. Diagrama del contenido en la Guia para la medicién y andlisis de la productividad en los proyectos constructivos del 2022.
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Antes de revisar la informacion contenida en el diagrama, cabe aclarar que los cuadros color verde
indican que la informacion se incluira en el desarrollo de la herramienta digital y que los cuadros en blanco
forman parte de la guia de Ramirez, pero no es informacién concerniente al alcance de este proyecto. La guia
contiene diferentes secciones, en la cual inicialmente se mencionan conceptos relacionados a la productividad
y tiempos en los procesos constructivos. La primera seccion es de seleccion de actividades criticas en donde
se indica que debe realizarse un analisis econémico previo en cuadros de informacion, luego clasificar las
actividades a partir de un diagrama de Pareto, y finalmente seleccionar las actividades criticas. La segunda
seccion se compone de la representacion grafica de los procesos constructivos, los cuales pueden

representarse mediante diagramas de flujo o ciclos de procesos.
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La tercera seccion, es la base central de este proyecto de investigacion, ya que la mayoria de la
informacién contenida aqui forma parte de la Herramienta Digital propuesta “Calculador WFC”. En los
mecanismos para la mediciéon de productividad, inicialmente se mencionan casos en los que se deben utilizar
los diferentes métodos de medicidon y recomendaciones para llevar a cabo las mediciones como no realizarlas
30 minutos antes o después de los descansos o tiempos de comida, no realizarlas 30 minutos después de

iniciar labores y 30 minutos antes de la salida.

Se menciona también que para cualquier tipo de medicion debe colocarse las condiciones iniciales del
proyecto, tales como actividad a realizar, proceso al que pertenece, fecha, hora, lugar, clima, temperatura,
humedad, nimero de trabajadores en la cuadrilla a observar, intervalos de medicidn, niumero de observaciones,
equipo utilizado, etc. Todas estas condiciones iniciales se implementaron en la herramienta, la Unica que no
posee un espacio asignado es equipo utilizado, pero si se desea puede agregarse en algun momento de la

observacion como un comentario, puede ser en la primera observacion o en la ultima, por ejemplo.

Ahora bien, a partir de la pagina 19 de la guia, se encuentran las técnicas cuantitativas para la medicién
de productividad. Se inicia con la técnica Work Sampling, en la cual Ramirez menciona que este método se
utiliza para identificar causas de improductividad en un proceso constructivo o si es necesario modificar el
nuamero de integrantes en la cuadrilla. También menciona que este método Unicamente puede emplearse para
valorar la productividad de una cuadrilla en general, y no se puede evaluar a un trabajador individualmente. En
este método las observaciones no estan determinadas por el tiempo sino por la clasificacién de una accién, en

total se realizan como minimo 385 observaciones.

El primer punto de esta seccion es la creacidon de plantillas, por lo que a continuacion se presenta la
plantilla correspondiente a este método elaborada por Ramirez (2022), estas plantillas fueron subrayadas para
clasificar y determinar de forma mas facil los elementos que contiene cada una e implementarlos en la

herramienta digital propuesta, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Plantilla de Work Sampling.

INGRESO DATOS
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Actividad a evaluar: Hora:

Técnica empleada: Clima:

Ubicacion del proyecto: Temperatura:

Tamano de la cuadrila: Humedad:

Frecuencia de muestreo:

N° Observacion Trabajo productivo Trabajo improductivo Comentarios

i ,»

CANTIDAD DE INGRESO DE
OBSERVACIONES OBSERVACIONES DE
TIEMPOS DE TRABAJO

Fuente. Ramirez Salas. (2022)

En la Plantilla de Work Sampling se observa que contiene casillas para colocar los datos iniciales de
las condiciones del proyecto a medir, una casilla para colocar el equipo utilizado, una columna para colocar el
numero de las observaciones realizadas, una columna para colocar en la casilla con una “X” si la observacion
es productiva o improductiva y finalmente una columna para comentarios; en este caso las observaciones
contributivas se toman uUnicamente como improductivas, ya que este método no permite clasificar las
observaciones contributivas. En la casilla de comentarios tradicionalmente se coloca informacién como los

factores y causas de improductividad.

Luego de colocar la informacion inicial de la medicion y realizar las observaciones en la plantilla, se
procede a obtener los resultados de este método, se obtienen los porcentajes de trabajo productivo e

improductivo, posteriormente se representan estos porcentajes en un grafico tipo pastel, y por ultimo se clasifica
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la eficiencia de la actividad. Todo este proceso en la herramienta digital propuesta se realiza de la misma forma,

sin embargo, no se tomd en cuenta la tabla que utiliza Ramirez para clasificar eficiencia en las actividades.

En segunda instancia, Ramirez menciona que el método de Five Minutes Rating utiliza una frecuencia
promedio de 5 minutos, con el fin de evaluar rapidamente el nivel de productividad de una cuadrilla y que debe
mantenerse un minimo de 385 observaciones. Si se intenta seguir ambas recomendaciones al mismo tiempo
se tardaria muchas horas en completar el procedimiento, dependiendo la actividad que se esté evaluando es
muy probable que finalice antes de completar las 385 observaciones, por lo que la frecuencia y la cantidad de
observaciones pueden ser modificadas. Los resultados del método se obtienen mediante porcentajes de cada
tiempo de trabajo para cada trabajador representados en graficos pastel, y por ultimo se elabora un grafico
pastel de la cuadrilla en general. En la figura 10 se muestra la plantilla de Five Minutes Rating elaborada por

Ramirez.

Figura 10. Plantilla de Five Minutes Rating.
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Fuente. Ramirez Salas. (2022)
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La plantilla anterior incluye un espacio para ingresar los datos iniciales, un espacio para colocar la
descripcion de cada trabajador, un espacio para colocar el equipo, columnas para colocar la cantidad de
observaciones, la hora y los trabajadores presentes en el momento de cada observacion, por ultimo cuenta con
columnas para indicar con una “X” si la accion que realiza cada trabajador es productiva, contributiva o

improductiva, incluyendo una columna de comentarios para ingresar posibles razones de improductividad.

En dltima instancia, en el método Crew Balance, Ramirez menciona que este permite mantener
simultaneamente observacion sobre todos los miembros de la cuadrilla, anotando los tiempos productivos,
contributivos y no productivos de cada trabajador de la cuadrilla en una misma hoja o plantilla. Al igual que en
el método anterior se coloca inicialmente los datos del proyecto, para la realizaciéon de observaciones, este
autor menciona que es recomendable utilizar videos para recuperar todos los movimientos de los trabajadores
durante la medicion. Por otro lado, no menciona un limite de la cantidad de trabajadores que pueden observarse
al mismo tiempo en una medicion, solo recomienda utilizar cuadrillas pequefias por la complejidad que implica

el método mismo.

Otro aspecto importante que menciona es que hay que limitarse a las actividades definidas en el
encabezado de la plantilla, sin embargo, las actividades durante la medicién de una tarea suelen ir apareciendo
conforme se realiza la medicién y suele utilizarse abreviaturas cuando se estan implementando tablas de Excel
en campo, ya que, dependiendo de la frecuencia de muestreo definida, puede volverse sumamente complejo
este proceso. Para este método, Ramirez también recomienda realizar como minimo 385 observaciones, este
factor deberia de investigarse ampliamente debido a que, si se establece que la frecuencia de muestreo es de
1 minuto, se tardaria mas de 6 horas en llevarse a cabo el total de las mediciones, donde claramente se veria
interrumpida por los descansos y tiempos de comida. Por otra parte, en caso de que la cuadrilla sea de 6
personas y la frecuencia establecida de 15 segundos, seria muy complicado mantener una observacién
constante sobre todos los involucrados si no se cuenta con respaldo fotografico, aclarando que no es obligatorio

de emplear cuando se realizan las observaciones.

Como se menciond en la seccion 1.5.3 de esta investigacion, no se recomienda observar a mas de 8
personas al mismo tiempo y deben realizarse como minimo 30 observaciones con una frecuencia de 1 minuto.
Por lo que, la forma en realizar las observaciones variara dependiendo las recomendaciones que deseen
seguirse y también conforme la experiencia que se obtenga a partir de las mediciones de productividad de mano

de obra que se vayan realizando. En la figura 11 se presenta la plantilla de este método elaborada por Ramirez.
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Figura 11. Plantilla de Crew Balance.

DESCRIPCION DE
INGRESO DE DESCRIPCION DE ACTIVIDADES DE
DATOS INICIALES TRABAJADORES LA MEDICION
T ANALISS oeumooucnvnweut»wo f
Datos Generales
Nombre del proyect Fecha Descripcién de rabajadores Actvdades
Actividad a evaluar: Hora inicio: Trabajador 1 ™ TC w
Técnica empleada Hora final Trabajador 2
Uticacion 0sf proyecto: Cima: Trabajador 3
Tamafio de la cuadrila Temperatura Trabajador 4
Frecuencia de muestreo: Humedad Trabajador 5
N* Observacion | Hora Trabajador 1 Trabajador 2 Trabajpdor 3 Trabajador 4 Trabajador 5 Comentans

o |~ o |on o | o]

o

=3

>

=3

=

o

v .

CANTIDAD DE INGRESO DE
OBSERVACIONES OBSERVACIONES DE
HORA DE CADA CADA TRABAJADOR

OBSERVACION

Fuente. Ramirez Salas. (2022)

Al igual que en los métodos anteriores, la plantilla de la figura 11 posee un espacio para colocar los
datos iniciales de la medicion, contiene un espacio para colocar la descripcion de los trabajadores, otro espacio
para colocar la descripcion de actividades de la medicidn, que este espacio podria ser utilizado para referenciar
abreviaturas y utilizarlas cuando se esta llenando la plantilla con las observaciones, por ejemplo la actividad
“Descanso” podria abreviarse como “DE” y la actividad “Desplazamientos Largos” como “DL”; este método suele

ser ampliamente utilizado en las empresas que requieren realizar mediciones de productividad constantemente.
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Continuando con la plantilla, también posee una columna para ingresar la cantidad de observaciones y la hora
en la que se realizaron, por Ultimo, la plantilla también posee columnas para ingresar la actividad que realiza
cada trabajador con su respectiva casilla de comentarios, por ejemplo, hidratacion, descanso, traslado de

material, armado de columnas, colado de losa, etc.

Una vez realizadas las observaciones en la plantilla, los resultados de la medicién se obtienen igual que
en los métodos anteriores mediante porcentajes, luego lo recomendable es representar esta informacion en un
gréfico de barras de columnas 100% apiladas, esto no es tan complejo de obtenerse utilizando una herramienta
como Excel, sin embargo, como se mencionara mas adelante, programar este tipo de graficos en otras
plataformas es muy complejo, por lo que para esta investigacién se optd por elaborar un grafico pastel para
cada trabajador. Ramirez también mencion6 que puede utilizarse otros tipos de graficos como por ejemplo tipo

pastel, siempre y cuando se logre representar todas las actividades de cada trabajador.

Continuando con la informacion presentada en la figura 8, la seccidon de presentacién de resultados
contiene procedimientos para presentar los resultados globales de los procedimientos constructivos, la
aplicacién que se elabord, permitié realizar este tipo de acciones, ya que es muy complejo organizar todos los
procesos con sus respectivas actividades tomando en cuenta que los procesos constructivos suelen variar
dependiendo el proyecto o empresa en donde se realicen. Las secciones de factores que afectan la

productividad y mejoramiento de la productividad tampoco se tomaron en cuenta para elaborar la aplicacion.

Por ultimo, la seccion final de la figura 8 corresponde a Calculo de Rendimientos, la cual se incluyé en
la herramienta digital debido a que es el fin Ultimo de realizar mediciones de productividad. Las férmulas
utilizadas en la guia de Ramirez son las mismas presentadas en el marco tedrico de esta investigacion
especificamente en la seccion 1.6, la Unica diferencia encontrada es que Ramirez no incluye los rangos para
clasificar los coeficientes de variacion, tabla 1 de esta investigacion, y determinar cuan exitosa fue la medicion

de productividad, esta caracteristica si se incluyd en la herramienta digital.

Para concluir con esta seccion del primer objetivo de esta investigacion, a partir de la informacion
obtenida y analizada de la Guia para la medicién y andlisis de la productividad en los proyectos constructivos
del 2022, se elaboraron diagramas de flujo para cada método de medicién de productividad de mano de obra

estudiado, en los que se incluyen todos los elementos que presentara la herramienta digital propuesta.
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Figura 12. Diagrama de flujo de datos de Work Sampling para la herramienta digital.
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Los datos iniciales para la creacion de la hoja de analisis son los mismos para los tres métodos
estudiados, la informacién principal que se agregoé a la herramienta son las “Nuevas Observaciones”, estas
corresponden a digitar si la observacion es productiva o improductiva, y agregar los comentarios pertinentes a
cada medicion. Como se puede observar en la figura 12, el unico resultado que arroja la herramienta para este
método es el grafico de productividad de la cuadrilla, ya que este método especificamente no permite obtener
la productividad para un solo trabajador. EI documento PDF que se extrae de la herramienta incluye el
porcentaje de trabajo productivo, cantidad de observaciones realizadas, fecha y hora inicial de la medicion,
método de medicidn utilizado, actividad seleccionada, ubicacion del proyecto, tamafio de la cuadrilla, frecuencia
de muestreo, clima, temperatura, humedad y grafico de productividad de la cuadrilla en general; estos son los
datos mas importantes rescatados en el PDF, cualquier otra informacién que desee consultarse se puede revisar

en la hoja de analisis creada.
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Figura 13. Diagrama de flujo de datos de Five Minutes Rating para la herramienta digital.
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Como se puede observar en la figura 13, el método de medicién de productividad de Five Minutes
Rating inicia con la digitacion de los datos iniciales para crear la hoja de analisis. Seguidamente debe digitarse
los datos mas importantes para llevar a cabo la medicién, como agregar la descripcién de los trabajadores,
insertar las nuevas tareas las cuales permitiran seleccionar si es productiva, contributiva o improductiva y
agregar el nombre o la descripcidon correspondiente a cada actividad; también se debe agregar las nuevas
observaciones que dependeran de los trabajadores ingresados y las actividades seleccionadas. Una vez
finalizada la medicion, se obtiene en sitio la cantidad de volumen de trabajo total de la actividad y posteriormente

se ingresa esta informacion en la herramienta.

Los resultados que se obtienen en esta medicidon corresponden a los graficos de productividad individual
para cada trabajador ingresado, un grafico tipo pastel con los porcentajes de productividad de la cuadrilla en

general, el rendimiento en horas-hombre para cada trabajador que dependera de la cantidad de ausentes que

52



los trabajadores posean, y en el caso de que no existan ausentes sera el mismo rendimiento para todos los
trabajadores ingresados. También se incluyen datos estadisticos para confirmar la confianza de los datos
obtenidos como promedio de rendimiento, desviacion estandar, coeficiente de variacion y la respectiva
calificacion de confianza del coeficiente de variacion. En el documento PDF aparece la cantidad de

observaciones, fecha y hora, método de medicion, actividad, ubicacion, tamafio de la cuadrilla, tareas evaluadas,

frecuencia de muestreo, duracion del analisis, clima, temperatura y humedad.

Figura 14. Diagrama de flujo de datos de Crew Balance para la herramienta digital.
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En la figura 14, para el diagrama de flujo de Crew Balance inicialmente se agregan los datos iniciales
del proyecto. Posteriormente se agregan los datos propios de la medicién, se debe insertar las Nuevas Tareas
que se pueden clasificar como productivas, contributivas o improductivas con su respectiva descripcion; y se
agregan los Nuevos Trabajadores con su descripcion. Luego para insertar las Nuevas Observaciones, aparece

un cuadro con todos los trabajadores en donde se selecciona la actividad para cada uno en cada medicién
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realizada, con su respectivo cuadro de comentarios. Una vez finalizada la medicion, se ingresa el volumen de

trabajo total de la actividad.

Los resultados obtenidos a través de la herramienta digital son graficos tipo pastel individuales para
cada trabajador y un grafico tipo pastel con el porcentaje de productividad de la cuadrilla. De la misma forma
como en el método de Five Minutes Rating aparece el rendimiento en horas-hombre, promedio del rendimiento,
desviacién estandar, coeficiente de variacion y su respectiva calificacion segun el rango de confianza. Por ultimo,

en el documento PDF aparece la misma informacion que se comentoé en el método anterior.

Cabe destacar que las ventanas de la herramienta digital se basaron en las plantillas que se mostraron
en el inicio de la seccién, tomando en consideracion la informacion contenida en la plantilla y la distribucion de
datos. Sin embargo, la interfaz de la herramienta no posee la misma visualizacion de las plantillas, Unicamente

funcioné como referencia de como deberia quedar y que informacion deberia contener.

3.1.2 Implementacién de cuestionario de
productividad

El cuestionario realizado tuvo como objetivo evaluar el nivel de conocimiento sobre productividad de las
personas involucradas en el ambito de la construccion, con el fin de determinar la importancia de la creacion de
una herramienta digital para medir productividad de mano de obra en proyectos constructivos. También se
identificé la informacion necesaria que se deberia incluir en la herramienta digital. Todas las preguntas vy
respuestas pueden observarse en el apéndice 1, a continuacion, se presentan los resultados del cuestionario

elaborado.

En la pregunta 1, se consultd por una definicion propia del término productividad vinculado a la
construccion, en la cual los términos o definiciones mas utilizados fueron avance, produccion, optimizacion de
recursos, menor cantidad de recursos en el menor tiempo posible, rendimiento, etc. A pesar de que todas las
definiciones presentadas son diferentes, queda evidenciado que todos los participantes del cuestionario tienen

conocimientos basicos de la productividad en la construccion.

La pregunta 2 va dirigida a si en la empresa o el proyecto constructivo en la que se encuentra el
participante se realiza algun tipo de medicién de productividad. Esta pregunta no se redact6é de forma correcta,

debido a que se puede interpretar a mediciones de productividad de cualquier recurso, ya sea, materiales,
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equipo 0 maquinaria, o mano de obra, y en el caso de esta investigacion el interés va dirigido particularmente
a la mano de obra. Por otra parte, el 40% de los participantes que corresponde a 6 personas contestaron que
no se realizan mediciones de productividad en sus proyectos, esto suele ser muy comun en las empresas de

menor escala, que ya sea por tiempo o recursos no suelen realizar este tipo de actividades.

En la pregunta 3, que se indica si el participante ha trabajado en proyectos constructivos en los que se
han realizado mediciones de productividad, 4 personas respondieron negativamente, por lo que se deduce que
a comparacion de la pregunta anterior hay un aumento en respuesta positiva de las personas que han formado

parte de estos métodos en algiin momento de su vida profesional.

En la pregunta 4, se verificd que la mayoria de las empresas a las que pertenecen los encuestados no
cuentan con una plantilla estdndar o algun manual o documento en el que se indique las pautas para las
mediciones de productividad. Ademas, 3 encuestados afadieron opciones diferentes a las presentadas
originalmente, entre las cuales estan que poseen procedimientos y planillas estdndar para lineas de
manufactura que esta ligada a la construccién, pero no para proyectos constructivos propiamente. Otra de las
respuestas fue que no poseen una plantilla estandar, pero utilizan cronograma del proyecto. Por ultimo, un
participante contestdé que utilizan finalizacion de tareas especificas, buscando el significado de este término en
internet, Unicamente aparece teoria relacionada a la finalizaciéon y entrega de proyectos a los clientes; como la
encuesta es confidencial y no se puede identificar quién colocé esta opcién, no se logré conocer el contexto de
la respuesta. Cabe destacar que el proceso de medicion de productividad no esté estandarizado o regido bajo
algun manual o norma a nivel nacional, por lo que, los encargados de estas tareas deben estar constantemente

adaptandose a las condiciones de la empresa en la que estén.

En el caso de la pregunta 5, se consulté la informacion capturada en las mediciones de productividad,
se presentaron 7 opciones basicas, dejando un espacio para que los participantes afiadieran sus comentarios.
Cabe aclarar que todas las opciones eran elegibles, sin embargo, las mas votadas fueron fecha y hora con 10
votos, tamano de la cuadrilla con 11 votos, cantidad de observaciones con 9 votos y actividades a evaluar con
10 votos. Las opciones propuestas menos votadas fueron clima, temperatura y humedad, y ubicacion, con 3
votos cada una. Estos ultimos datos, si bien no son trascendentales para la medicidon de productividad, es
importante almacenar en las bases de datos de la empresa esta informacion con el fin de determinar las
varianzas en los resultados de productividad obtenidos. Por ejemplo, en el caso del clima, temperatura y
humedad, cabe destacar que la industria de la construccion es afectada directamente por estos factores, ya
que la mayoria de ejecucién de proyectos se realizan al aire libre, y por ejemplo en caso de que en un dia en el
que se tenia programado colocar concreto en una losa llueva, dependiendo la intensidad de la lluvia la actividad
debe ser pospuesta. Esta informacién se incluyé en la seccion de datos iniciales de la herramienta digital, ya

que todas las respuestas propuestas obtuvieron un puntaje.
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Continuando con la pregunta 5, las opciones propuestas por los entrevistados son tiempo de ciclo, horas
efectivas, horas disponibles, cantidad de personas requeridas para balance de las operaciones; y nombre de
los miembros de la cuadrilla. En el caso del nombre de los miembros de la cuadrilla, no es recomendable
colocarlo, bastara con colocar una pequefia descripcion del trabajador, como color de la ropa, debido a que las
observaciones deben ser aleatorias y no van dirigidas a conocer el rendimiento de un trabajador en especifico,
preguntar el nombre directamente al trabajador puede provocar algun tipo de rechazo o cambios en los
resultados. Serpell (2002, p.190) menciona que por lo general “cualquier persona que sabe que esta siendo
observada, modifica su comportamiento, consciente o inconscientemente”; es por esto que se ha popularizado
la idea entre las personas relacionadas al muestreo de productividad, de que el observador debe ocultarse y
evitar que los trabajadores se percaten de que se les esta realizando estas mediciones debido a que podria
ocurrir que la informacién obtenida sea descartada por diferir con valores de productividad reales. Por esta
razén es que este autor también menciona que para minimizar o eliminar reacciones del trabajador producidas
por el observador, se recomienda informar con anticipacién a los trabajadores el proceso que se va a aplicar, el
observador no debe interferir con el proceso constructivo observado, el observador no debe ocultarse durante
la observacion ni ocultar los elementos de registro, debe estar de pie y concentrado en la medicién, y por ultimo,

procurar que los trabajadores no se sientan amenazados ni desconfiados por el observador.

Consultando los métodos de mediciéon de productividad con los que los encuestados estan
familiarizados en la pregunta 6, el 60% de los participantes respondié que no conocen ninguna de las opciones
planteadas. El método mas conocido fue Five Minutes Rating con 33,3% de las votaciones, seguido de Crew
Balance y Field Rating con 13,3% cada uno, y en ultimo lugar se encuentra Work Sampling que no tuvo ningun
voto. Cabe mencionar que Unicamente se encontrd informacién acerca del método Field Rating en un
documento de Dozzi y Abaurikz de 1993, y que no se encontré informacion en ninguno de los proyectos de
investigacion del Tecnoldgico de Costa Rica consultados, ni de otras universidades, ni tampoco se menciona
este método en los cursos universitarios y en internet lo unico relacionado al término Field Rating es que se
utiliza para calcular la calidad de un proceso o del trabajo realizado en una construccién, es un método
ampliamente cualitativo, que no posee relacién alguna con la productividad. Por consiguiente, existe una gran
posibilidad de que se hayan equivocado en la seleccidon de opciones ya que el nombre podria confundirse con
Five Minutes Rating, o que simplemente lo hayan hecho al azar. Sin embargo, esto sélo son posibilidades, y el
hecho de que este método se use en algunas empresas o que simplemente sea conocido por la minoria de
profesionales también es totalmente factible, y para esta investigacion debe tomarse como valido debido a que
como se menciond anteriormente, el cuestionario es confidencial y no se puede corroborar la seleccion de
opciones. Cabe destacar nuevamente que Field Rating, no forma parte del proyecto de investigaciéon y tampoco
se implementd en la herramienta digital. Debido a que la mayoria de los encuestados no conoce los métodos
de medicion de productividad de mano de obra disponibles, esta informacion se agregé en una seccion de la

guia de uso de la herramienta.
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Para el caso de la pregunta 7, en la que se consultd si en la empresa toman medidas para mejorar los
procesos constructivos, se obtuvo en su mayoria que el 66,7% de las votaciones fueron positivas, coincidiendo
con el resultado de la pregunta 2 en la que se indicaba si en la empresa median productividad, por lo que se
deduce que para el caso de esta encuesta, todas las empresas que realizan mediciones de productividad
actualmente toman medidas correctivas a partir de los analisis elaborados para mejorar los procesos
constructivos. Esta pregunta no esta relacionada con el alcance de este proyecto, ya que como se mencion6
anteriormente, no es un objetivo realizar analisis sobre la productividad; sin embargo es importante reconocer
la importancia de la herramienta digital propuesta enfatizando su utilidad para la optimizacion de los procesos

constructivos.

En la pregunta 8, se cuestiona si la persona encargada de medir productividad debe reconocer y
diferenciar ampliamente los métodos de medicion de productividad, aunque la respuesta es algo logica, lo que
ocurre en la realidad al momento de realizar esta actividad es que suele ser confuso el procedimiento y se
cometen gran cantidad de errores, evidenciando que es importante capacitar ampliamente a las personas que
van a realizar esta labor. Como las respuestas en su mayoria fueron positivas, esta informacién incluyé dentro
de la guia de uso de la aplicacion para diferenciar faciimente estos métodos. Por otro lado, es interesante que
una de las personas encuestadas respondiera negativamente, nuevamente se evidencia el inconveniente de
que con este tipo de método de recoleccion de informacidén no se puede conocer el motivo detras de las

opciones seleccionadas.

La pregunta 9 posee un contexto similar al anterior, ya que consulta si es importante reconocer las
categorias como productiva, contributiva o no productiva. Uno de los participantes comenté que es de suma
importancia que la persona que realiza la medicidon sepa discernir como diferenciar las actividades, de no ser
asi los resultados seran poco realistas; esto es correcto, pero como se mencioné anteriormente, en el momento
de realizar mediciones, principalmente para las personas principiantes en este tema, suelen aparecer muchas
dudas y tiende haber confusion entre las categorias empleadas. Por lo que esta informacién se incluyé en una
seccion de la guia de uso de la herramienta, con el fin de contribuir a diferenciar facilmente las caracteristicas

de cada categoria.

Con base a lo discutido en la pregunta anterior, para contestar la pregunta 10 debe reconocerse las
diferencias entre las categorias de medicién de tiempos, se solicitaba indicar cual de todas las actividades
presentadas corresponde a una categoria contributiva. La respuesta correcta era traslado de materiales, que
fue la mas votada por 8 participantes en total. Seguido por colocacién de formaleta con 5 votos, que esta opcién
puede entrar en discusion si se ve desde el punto de que para colar un elemento de concreto, que es una
actividad valorada ampliamente como productiva, se necesita de un molde o plantilla que contenga el concreto

fresco para que este pueda curarse y posteriormente se retire el molde, y que la colocaciéon de formaleta se
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considere como una preactividad contributiva. Sin embargo, si esto se considera asi, todas las actividades
antecesoras al colado de concreto deberian ser catalogadas como contributivas, incluyendo la armadura del
elemento y el encofrado, que claramente seria incorrecto suponer esto debido a que estas tareas son parte del
proceso de colado de concreto, y por ende se catalogan como productivas. Por ultimo, las opciones menos
votadas fueron colado de concreto y descanso con 1 voto cada una. A partir de la diferencia de respuestas se
obtuvo que a pesar de que en la pregunta anterior la mayoria afirmé que es importante reconocer la diferencia
entre las categorias, se comprueba que no se tiene del todo claro cémo identificarlas, por lo que esta informacion

también se encuentra en la guia de usu de la herramienta.

Después de realizar los analisis de productividad la informacion debe ser compartida para pautar las
mejoras en los procesos constructivos, compartir opiniones, fijar metas a futuro, etc; por lo que se consulto los
sujetos que deben estar involucrados en este proceso, entre las opciones presentadas mas votadas en la
pregunta 11 se encuentran gerente de proyecto, ingenieros y maestro de obras coincidiendo con 14 votos cada
una, seguido de los trabajadores y seguridad ocupacional con 8 votos cada una, y por ultimo, propietario de
proyecto con 7 votos. Las opciones mas votadas de hecho son las partes que mas involucradas deben estar en
las mediciones de productividad, debido a que es muy probable que sea un ingeniero el que realice las
mediciones, el maestro de obra es quien mas experiencia posee en el desarrollo de los procesos constructivos
y el gerente es quien puede decidir tomar las medidas mas drasticas en cuanto a optimizacion de procesos se
refiere. Es de gran importancia compartir los resultados con los trabajadores e indicarles las correcciones en
las tareas de cada proceso para continuar con el mejoramiento productivo. Dentro de las deficiencias que
ocasionan actividades no productivas se encuentra la seguridad y las altas tasas de accidentes, debido a que
si el trabajador no posee el equipo necesario y en éptimas condiciones para realizar una actividad en especifico,
por ejemplo en altura, la tendencia sera que el proceso se volvera mucho mas lento disminuyendo la

productividad por el constante temor a caerse.

Es importante que una vez realizado el analisis de productividad y empleadas las mejoras debe
considerarse un tiempo 6ptimo para corroborar que las acciones implementadas fueron efectivas, y si no,
analizar por qué estas acciones no tuvieron efecto positivo en el proceso. Para el caso de la pregunta 12, la
mayoria estuvo de acuerdo que 1 semana es suficiente tiempo para comprobar los resultados con 6 votos a
favor, seguido de 3 dias con 4 votos, 1 mes con 2 votos. También tres participantes tuvieron una opinién
diferente a las opciones presentadas, uno indico que depende de muchos factores, otro que depende de la
accion, y el dltimo respondié durante la mayor parte del proyecto, refiriendose a que los resultados deben
comprobarse constantemente. En este tipo de proceso de analisis no puede obtenerse una respuesta en poco
tiempo, debe considerarse que el observador debe plantarle al equipo de trabajo las correcciones del proceso,
y estos a su vez comunicarle a las personas que tengan a cargo. También debe tomarse en cuenta que las

actividades repartidas en la discusion del analisis, recarga de mas trabajo al profesional, en especial a los
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maestros de obra, que deben supervisar que estos cambios se lleven a cabo en el menor tiempo posible. Esta
pregunta tampoco forma parte del alcance de la herramienta, sin embargo, seria interesante definir cual es el

tiempo 6ptimo para volver a realizar mediciones en una actividad.

Como se mencioné anteriormente en el marco tedrico, existen diversas consideraciones a la hora de
pautar un porcentaje base de productividad, el porcentaje considerado como ideal es de 60% para arriba, por
lo que la respuesta mas acertada para la pregunta 13 en donde se consultaba por el rango minimo para este
porcentaje, es de 61 a 80%. La respuesta mas popular fue el rango de 81 a 100% con 8 votos en total, mientras
que la respuesta con el porcentaje ideal obtuvo unicamente 5 votos en total, al no estar este porcentaje claro
en los participantes, esta teoria también se afiadira como referencia en la guia de usuario para evaluar los
resultados obtenidos de forma mas congruente y simple. Ahora bien, en algunos paises se utiliza como
referencia los porcentajes derivados de los indices de productividad que obtienen a partir de bases de datos
nacionales donde se registra esta informacién, como en Costa Rica no existen estos indices se utilizé los ideales

considerados en la teoria.

La pregunta mas importante del cuestionario es la 14, ya que es la justificacién central para llevar a
cabo la creacion de la herramienta digital, en la cual se cuestiona la utilidad de crear una herramienta con
caracteristicas especificas. El 86,7% de los encuestados correspondiente a 13 votos totales indicaron que si
tendria utilidad contar con esta herramienta en su empresa o proyecto, 1 encuestado mencioné que tal vez sea
util, y otro que sdlo seria de utilidad si en el proyecto se lleva un cronograma. Por lo que se confirma que esta

herramienta es de gran importancia para implementarse en los proyectos constructivos.

En la pregunta 15, se consulté por las tres actividades mas relevantes para llevar a cabo mediciones
de productividad de mano de obra, en las cuales armado de acero fue la mas popular con 10 votos, colocacion
de mamposteria tuvo 9 votos, seguido de encofrado con 7 votos, colado de concreto en muros con 6 votos, y
el resto de opciones con menos de 5 votos. Esta pregunta se realizdé para identificar con ayuda de los
participantes, cuales serian las actividades mas importantes para medir productividad, y de esta forma
comprobar la efectividad de la herramienta digital propuesta en campo bajo condiciones reales. Sin embargo,
el proyecto seleccionado para medir productividad tiene la obra gris aproximadamente al 80%, por lo que se

realizaron mediciones de productividad sobre las actividades de obra gris disponibles en el momento.

Para concluir con las preguntas del cuestionario, en la pregunta 16 se contempla si es necesario
destinar parte del presupuesto de un proyecto para realizar este tipo de mediciones, se solicitd a los
participantes que indicaran cuales serian 2 ventajas de considerar esta propuesta en un proyecto constructivo.
La mas votada fue ahorro de mano de obra con 10 votos, seguida de mayor precisién en la estimacion de la

duracion de una actividad con 9 votos, recoleccion de informacion para la creacion de una base de datos con
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7, ahorro de materiales con 3 votos. Por ultimo, un participante comenta que en las empresas que estan bien
estructuradas tienen departamentos y recursos humanos destinados a llevar este tipo de tareas, aunque este
comentario es acertado, y efectivamente en empresas grandes tienen este tema dominado; no puede
considerarse como una opcién esta respuesta ya que poco tiene que ver con una ventaja de la inversion

realizada por la empresa, se catalogaria mas como un comentario.

3.2Elaboracion de la herramienta digital

Para la ejecucion del segundo objetivo de esta investigacién se desarrollaron los componentes de la
herramienta digital para la medicién de productividad de mano de obra. La elaboracién de la herramienta digital
comprende dos secciones, la produccion de la herramienta, que explica el proceso de cdmo se programé las
hojas de analisis de cada método de productividad y la ejecucidon de la herramienta, en la que se realizd un

analisis preliminar del funcionamiento de esta indicando caracteristicas omitidas y manejo de errores.

Se decide desarrollar una aplicacion Web ya que este tipo de aplicaciones son compatibles con una
amplia gama de dispositivos, tanto mdéviles como estacionarios, siempre y cuando estos tengan la capacidad
de ejecutar un navegador web. Ademas, no requiere la instalacion de ningun tipo de aplicacion localmente,
exceptuando el navegador; esto incluye dispositivos como celulares inteligentes, tabletas, computadoras
portatiles y de escritorio. Las posibilidades de combinaciones de tecnologias utilizadas en el desarrollo de
aplicaciones web son muy amplias. A continuacion, se indica brevemente cudles tecnologias fueron utilizadas

para el desarrollo de esta investigacion.

Como se menciond en el marco tedrico, existen tres componentes principales convencionalmente
involucrados en la estructura de una aplicacién web, la interfaz, el servidor y la base de datos. Primeramente,
la interfaz del usuario se desarrollé bajo el estandar HTML5, que se recomienda utilizar en conjunto con CSS3,
y JavaScript; aclarando que estas tres tecnologias son el estandar para la interfaz de cualquier aplicacion web
que se desee desarrollar. El lenguaje HTML es utilizado exclusivamente para la interfaz, como se mencioné en

el marco tedrico, es el que define la disposicion de la pagina y los elementos que incluira.

CSS3 se utilizé para que los elementos definidos por HTML sean facilmente legibles y comprensibles,
agregandoles propiedades como color, posicion y tamafo. El lenguaje de programaciéon JavaScript se empleé
con el fin de dar funcionalidad a los elementos de HTML y crear estilos dinamicos, como por ejemplo que un

texto pueda aparecer o desaparecer. También, cabe aclarar que JavaScript esta implicitamente integrado en
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HTMLS5, ya que las funciones como las de seleccién de fecha y hora que aparecen en la aplicacion web

dependen de este lenguaje.

El segundo componente, el servidor, se encarga de recibir las solicitudes enviadas por el navegador, y
procesarlas. Para la I6gica del servidor se utilizé el lenguaje JavaScript, cada lenguaje de programacion requiere
un entorno en tiempo de ejecucion que permita ejecutar el codigo del servidor. Para el caso de esta aplicacion
se utilizé Node.js, ya que, este entorno implementa nativamente el lenguaje JavaScript, ademas de su

documentacién y soporte por parte de la comunidad.

Para la generacion de graficos tipo pastel de la herramienta digital se utilizé la biblioteca o paquete
Charts.js, que también forma parte del servidor utilizado. Aunque no es crucial para el funcionamiento de la
aplicacion, se utilizé un servicio de hosting llamado Render para facilitar el acceso por parte de los usuarios de

forma segura y confiable sin exponer al servidor a ataques cibernéticos, por ejemplo.

El tercer componente es la base de datos, para este proyecto se utilizé MongoDB, ya que, es una base
de datos apropiada cuando la estructura de los datos es simple y solo se requiere una o pocas colecciones de
documentos para almacenar todos los datos. En la fase de desarrollo, MongoDB se implementé de manera
local, y posteriormente se utiliz6 Mongo Atlas para implementar MongoDB en la nube, o sea de manera remota
y asi evitar los inconvenientes de gestionar una base de datos, como preocuparse por la seguridad. Esto quiere

que la base de datos de la herramienta siempre esté disponible, y en un entorno seguro.

Para que el usuario pueda interactuar con la aplicacion web, es necesaria una relacién entre la interfaz
y el servidor; para esto se utilizan las solicitudes, propias del protocolo HTTP, para solicitar o enviar datos. En
esta investigacion, esto se realiza utilizando el elemento form, el cual hace posible enviar informacién ingresada
por el usuario al servidor a través de una solicitud de tipo POST. Para obtener informacién o paginas del servidor
se utilizan las solicitudes tipo GET, que se implementaron por medio de botones en la interfaz que incorporan
una funcién que envia una solicitud GET previamente definida; por ejemplo, al hacer clic en el boton ‘Imprimir
PDF’ este envia una solicitud GET al servidor, solicitando un documento PDF con un resumen de la informacion

del analisis correspondiente.

Para proporcionar estos datos, el servidor hace una consulta a la base de datos verificando
primeramente la existencia de estos, para posteriormente recuperarlos e insertarlos en el PDF y finalmente
enviarlo al navegador del usuario que presiond el botdn. A continuacion, el siguiente grafico explica la forma en

la que los tres componentes interactian entre si.
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Figura 15. Proceso de creacion de analisis, insercion de observaciones y generacion de graficos.
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En el diagrama anterior, se pueden observar cuatro secciones, Interfaz del usuario,
Solicitudes/Respuestas, Servidor, y Base de datos. La seccidén solicitudes/respuestas representan los
intercambios entre la interfaz del usuario y el servidor, y no es un componente en si, sino mas bien un
intermediario. El proceso inicia con el usuario interactuando con la interfaz, que realiza una solicitud para
obtener el formulario para crear nuevas hojas de analisis utilizando una solicitud GET. Luego, esta solicitud es
recibida y procesada por el servidor, que al determinar que se esta solicitando el formulario anteriormente
mencionado, este lo recupera del directorio que contiene las vistas y lo adjunta a la respuesta que es enviada

al navegador y mostrada al usuario.

Una vez mostrado el formulario, este permite enviar una solicitud POST, que incluira los datos iniciales
de la medicién. Al ingresar los datos y enviar el formulario, el servidor lo recibe, lo procesa, extrae los datos de
la solicitud, los almacena en la base de datos, los recupera inmediatamente, y los inserta en la pagina HTML
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correspondiente, en este caso, la pagina que muestra los datos del analisis. Esta pagina luego se inserta en la

respuesta y es enviada al navegador del usuario.

Desde la pagina de mostrar analisis, el usuario primeramente querra insertar observaciones, tareas y
trabajadores. Los datos de la observacién se envian desde un pequefio formulario, y pasa por el mismo proceso,
de insertar en la base de datos, recuperar de la base de datos, para finalmente enviarlo al usuario, por medio
de la pagina de mostrar analisis actualizada con la nueva observacién, trabajador, o tarea. La funcion para
generar graficos se ejecuta automaticamente en el momento que se inserta la primera observacién, y se ejecuta
cada vez que una observacion es insertada, modificada, o eliminada. En cuanto al proceso del desarrollo de la

herramienta, se detalla en el siguiente apartado.

3.2.1 Produccion de la herramienta

Para desarrollar la aplicacion inicialmente se consolidé la estructura de la informacion en la base de datos a
partir de identificar el contenido y organizacion de las hojas de andlisis, la informacién de una observacion, la
relacién entre las hojas de analisis y las observaciones, almacenamiento de datos, etc. Se establecié que se
denominaria “analisis” al componente principal que contiene los datos principales como ubicacién, hora, fecha,
método de muestreo, nombre del proyecto, etc. El andlisis contiene también las observaciones, que a su vez
cuentan con un valor propio para la hora en que se crearon, y dependiendo del método pueden incluir los

trabajadores presentes, el tipo de la observacion, tipo de tarea o actividad.

Se decidi6 estructurar la herramienta en tres modulos principales, uno para cada método de muestreo:
el médulo Work Sampling, el médulo Five Minute Rating, y el médulo Crew Balance. Cada mdédulo cuenta con
las funciones necesarias para generar los elementos requeridos en la base de datos. A continuacion, se detalla

el proceso de desarrollo de cada uno.

3.2.1.1 Mobdulo Work Sampling

Para este modulo se cre6 el directorio de carpetas y los archivos principales para el funcionamiento de la
aplicacién y se realiz6 la instalacion de los paquetes requeridos como Express, EJS, y Mongoose. Después se

cred la pagina principal, y se incluyeron tres botones definidos uno para cada método que redirigiran al
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formulario de creacién de cada uno. La hoja de analisis esta compuesta por los datos iniciales, que se observan
en la figura 16, las observaciones y un grafico que muestra el porcentaje de trabajo productivo y no productivo.
Por tanto, se programaron las funciones para crear el andlisis, editarlo y eliminarlo, y se crearon las mismas

funciones para las observaciones.

Figura 16. Vista de creacion de nuevo analisis del método Work Sampling.

Editar Analisis: Hermosita
Método Work Sampling

Nombre del proyecto

Hermosita

Actividad a evaluar: Ubicacidn del proyecto: Tamano de la cuadrilla: Frecuencia de muestreo
Formaleta Playa Hermosa 6 30

Fecha: Hora: Clima: Temperatura: Humedad
19/10/2024 ® 15:42 © Soleado 33 79

Finalmente, se cred la funcion que extrae la informacién de la base de datos, calcula los porcentajes, y
genera el grafico correspondiente. Se realizaron varias pruebas con datos ficticios y sus correcciones
correspondientes, y se cred la pagina que muestra la lista de los analisis creados. Por ultimo, se implemento la
funcion para generar el documento PDF, en la figura 17 se puede observar la vista principal de la hoja de analisis

de este método.

64



Figura 17. Vista principal de la hoja de analisis de Work Sampling.
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Actividad: Formaleta
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Ubicacién: Playa Hermosa
Tamaiio de Quadrilla: 6
Frecuencia: 30

Fecha: 2024-10-19

Hora: 15:42

Clima: Soleado
Temperatura: 33°

Humedad: 79%

Observaciones [

Nueva Observacion

Calificacion:  Productivo v Comentarios:

4

# Clasificacion Comentarios Acciones
5 Productivo & editar a
4
4 No Productivo s  Editar
4
3 No Productivo Transporte de formaleta @ Ed_""

3.2.1.2 Médulo Five Minutes Rating

El médulo de Five Minutes Rating, se inicié programando el formulario de hojas de analisis correspondiente que
esta compuesto de los datos iniciales del analisis en la figura 18, las observaciones, y los trabajadores presentes.
Este método requirié una nueva funcién para agregar trabajadores al andlisis, se debe agregar como un campo

nuevo en el formulario de creacion de observaciones. Adicionalmente, por cada observacion creada antes de
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ingresar el nuevo trabajador, las observaciones se deben actualizar con el nuevo trabajador con un valor vacio

para evitar inconsistencias en los calculos.

Figura 18. Vista de creacién de nuevo analisis del método Five Minutes Rating.

Crear Nuevo Analisis de productividad en campo
Método Five Minute Rating

Nombre del proyecto:

Lapa Verde

Actividad a evaluar: Ubicaci6n del proyecto:
Colocacion de ceramica Jaco

Fecha: Hora: Clima: Temperatura: Humedad:
06/10/2024 17:47 @ Soleado 28 78

Para la elaboracién de los productos en este médulo, se creé el grafico principal que debe mostrar los
porcentajes de los tiempos de trabajo de la cuadrilla; la funcidén encargada de esto se itera cada vez que se
agrega, actualiza o elimina una observacién y también cuando se agrega un trabajador. Luego, cada trabajador
ingresado en la medicién cuenta con su propio grafico que muestra el porcentaje de cada tipo tarea que ha
realizado, y sus funciones correspondientes se ejecutan al momento de interactuar con las observaciones, o
ingresar un nuevo trabajador. El desarrollo de esta funcion implicé un grado de dificultad considerable ya que
esta debe ser dinamica, generando de forma precisa los graficos correspondientes sin importar la cantidad de
trabajadores ni la disposicidn de los porcentajes, en la figura 19 se puede observar la interfaz de la vista principal

de este método.
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Figura 19. Vista principal de la hoja de analisis de Five Minutes Rating.

Hermosita

Metodo: Trabajadores
Actividad: Colocacién de cerdmi Nuevo trabajador
Ubicacién: Playa H Descripcion

Tamaiio de Quadrilla: 2

Frecuencia: Tm

Descripcion: Camisa Roja Op
TP e TC mmmm T e Auzerte

Duracién: 21m
Fecha: 2024-10-15
Hora: 11:28
Clima: Nublado
Temperatura: 20° 36.36%

Humedad: 20%

Distribucion de timepos de trabajo

TP s TC mm—TI

4%55%

Descripcion: Camisa Negra Ayu
TP e TC s T s Auserte

Seguidamente, se programaron las funciones para calcular el rendimiento y el coeficiente de variacion,
se puede observar esta seccion en la figura 20. El rendimiento por trabajador se obtuvo calculando el tiempo
entre las observaciones en las que aparece cada trabajador, se utilizé la formula 7. Luego, a partir de este dato

se puede obtener la media de rendimiento con la ecuacion 8, la desviacién estandar con la ecuacién 9, y
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finalmente el coeficiente de variacion con la ecuacion 10. Para terminar, se programé la funciéon encargada de

generar el documento PDF, que debe recompilar los datos y graficos de la hoja de andlisis para producir un

documento con el resumen de los resultados.

Figura 20. Vista de observaciones y calculo de rendimientos en la hoja de andlisis de Five Minutes Rating.

# Hora Camisa Roja Op
7 11:37:11
T
6 11:36:35
™
5 11:36:28
T
4 11:34:08
™
3 11:33:28
TP
2 11:32:22
TP
11:30:59
™
Volumen:
1
Unidad:
m2

Rendimiento en horas-hombre / m2:

Trabajador: Camisa Roja Op
Rendimiento: 0.70

Trabajador: Camisa Negra Ayu
Rendimiento: 0.70

Promedio de rendimiento:
0.70
Desviacion estandar:

0.00

Coeficiente de variacion:

0.00
Calificacion: Precisa

Calcular

Camisa Negra Ayu

™

TP

P

L1

™

T

TP

Acciones

7, Editar

N
m
)
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3.2.1.3 Moddulo Crew Balance

Este mddulo fue el mas complejo de desarrollar, sin embargo, debido a la similitud en las estructuras de datos
fue posible reutilizar la légica de los otros mddulos en este, reduciendo asi el tiempo de produccion
significativamente. Al igual que en los médulos anteriores, el primer paso fue programar el formulario de creacion
de analisis. EI componente principal esta compuesto por los datos iniciales en la figura 21, los trabajadores, y

las tareas; estas ultimas a su vez, estdn compuestas por la descripcion y el tipo.

Figura 21. Vista de creacion de nuevo analisis del método Crew Balance.

Crear Nuevo Analisis de productividad en campo
Método Crew Balance

Nombre del proyecto:

Quebrada Bonita

Actividad a evaluar: Ubicaci6n del proyecto:
Acero Heredia

Fecha: Hora: Clima: Temperatura: Humedad:
12/10/2024 10:48 @ Nublado 29 80

Crear

Tomando lo anterior en cuenta, se cred una funcion para crear tareas digitadas por el usuario; posterior
a esto se requirié de una funcioén que, al recorrer todas las observaciones extraiga la cantidad de cada tarea
presente en las observaciones por cada trabajador y la cantidad de cada tipo de tarea también cada por
trabajador. Estas cantidades luego se utilizan para calcular porcentajes y ser utilizadas en la generacién de

graficos, como se puede observar en la figura 22.
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Figura 22. Vista principal de la hoja de analisis de Crew Balance.

Hermosita

Metodo:

Actividad: Colocacion de cerdmica
Ubicacién: Playa Hermosa, Garabito
Tamafio de Quadrilla: 2
Frecuencia: Tm

Duracién: 45m

Fecha: 2024-10-15

Hora: 10:41

Clima: Nublado

Temperatura: 29°

Humedad: 80%

Distribucion de tareas

1.255%%%
6.25%

S Cordmics WM Trazado de merial
m Chorls

Trazo WM Hidratscin SN Ezpera de musterial

Tareas

Nueva tarea

Tipode tarea: TP Q TC Tl

Descripcion

Tareas productivas:

Tareas contributivas:

Tareas inproductivas:
=)
Trabajadores
Nuevo trabajador

Descripcion

Camisa Roja Op

Los graficos para este médulo estan conformados por tres tipos, el primero muestra el promedio general

de los tiempos de trabajo de la cuadrilla, el segundo grafico muestra en porcentajes todas las tareas digitadas

en la medicion y el tercer tipo de grafico corresponde al generado para cada trabajador, en el que se muestra

el porcentaje de cada tarea involucrada. Para realizar los calculos del rendimiento en este médulo se utilizaron
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las mismas férmulas y procedimientos que en Five Minutes Rating, la vista de esta seccién se observa en la
figura 23. La funcién para generar documentos PDF para este mddulo tiene la misma estructura basica que en
los médulos anteriores, se incluyeron los productos correspondientes a Crew Balance. Para concluir con la
produccion de la herramienta, se realizaron pruebas con datos ficticios para verificar la consistencia de las
funciones, y se realizaron los ajustes finales. La explicacion detallada del funcionamiento de la herramienta

digital se encuentra en la guia de uso en el apéndice 3 de este proyecto de investigacion.

Figura 23. Vista de observaciones y célculo de rendimientos en la hoja de analisis de Crew Balance.

= Hora Trabajadores Comentarios Acciones
40 11:27:03 . . . Final de medicion Z Editar Fa
Camisa Roja Op Camisa Negra Ay
Cerdmica Ceramica Y |
39 11:26:06 Z, Editar
Camisa Roja Op Camisa Negra Ay
Cerdmica Ceramica 4
38 11:25:26 Z, Edita
Camisa Roja Op Camisa Negra Ay
Cerdmica Charla 4
37 11:24:14 7, Editar
Camisa Roja Op Camisa Negra Ay
Cerdmica Ceramica 4
36 11:23:07 Z, Edita
Camisa Roja Op Camisa Negra Ay
Cerdmica Cerdmica 4
35 11:22:16 Editar
Camisa Roja Op Camisa Negra Ay v
o oLt ¥
Volumen:
282
Unidad:
m2

Rendimiento en horas-hombre / m2:

Trabajador: Camisa Roja Op
Rendimiento: 0.53

Trabajador: Camisa Negra Ay

Rendimiento: 0.53
Promedio de rendimiento:
053

Desviacion estandar:
0.00

Coeficiente de variacion:

0.00
Calificacion: Precisa
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3.2.2 Ejecucion de la herramienta

Durante el lapso de produccién de la herramienta continuamente se realizaron pruebas con datos ficticios,
simulando parte de la medicion de productividad en campo. Este proceso es importante debido a que cuando
se vaya a realizar la toma de datos en el proyecto de construccion seleccionado, la herramienta debe ser lo

mas funcional posible para evitar el menor desperdicio de recursos posibles.

En el analisis preliminar de la herramienta propuesta se identificd6 que la caracteristica omitida mas
notable es la ausencia de una funcién para editar o eliminar tareas y trabajadores en los médulos Five Minute
Rating y Crew Balance. Esto quiere decir que, una vez agregados los trabajadores o tareas, estas no se pueden
eliminar ni modificar; para corregir un error o agregar una tarea o trabajador, se debe crear un documento
completamente nuevo. Debido al alcance del proyecto de investigacion se decidié no implementarla, ya que

esta funcién no es crucial para la generacién de calculos y graficos.

También cabe mencionar que se omitié implementar una funcién para la creacién de usuarios, se
planted inicialmente que cada empresa o usuario tenga acceso independiente a las hojas de analisis, para evitar
que puedan ser accedidos y modificados por cualquier usuario. Esto implica que cualquier usuario que posea
el enlace de acceso a la herramienta digital puede intervenir en hojas de analisis creadas por otro usuario, por
lo que la informacion queda sensiblemente expuesta al publico. Para mitigar esta inconsistencia se recomienda
descargar el documento de PDF una vez concluida cada medicidon de productividad, para mantener a salvo la

informacién mas importante de cada hoja de analisis.

Ahora bien, continuando con el manejo de errores en la herramienta, estos se minimizan principalmente
en el servidor al establecer flujos de accién alternativos en caso de errores. Esto se realiza por medio una
caracteristica estandar de JavaScript, que se integré en todas las funciones de la herramienta. En cuanto a los
tipos de errores que se pueden presentar, estos sucederian en forma de errores humanos, como ingresar

incorrectamente un dato del analisis; por lo que, en este caso, es posible editar los datos y corregirlos.

En cuanto a un error como la pérdida de conexion a la herramienta, esto se daria por pérdida de la
sefal del dispositivo haciendo uso de la herramienta en ese momento, en cuyo caso se debe esperar a que se
recupere la sefal. Por otra parte, también existe la posibilidad de que presenten errores fatales que puedan
detener el servidor o la base de datos por completo; en situaciones como esta, los servicios de hosting Render

y Mongo Atlas esta disefiados para manejar estos eventos y reactivar los servicios.
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3.3Comprobacidén de la efectividad de la
herramienta digital

Con el fin de llevar a cabo el tercer objetivo que es comprobar la efectividad de la herramienta digital elaborada
se realizaron 7 pruebas en distintos dias y horario en un edificio de dos plantas en etapa de obra gris llamado
Hermosita. El proyecto constructivo Hermosita se localiza en Playa Hermosa, Garabito, cerca del Hotel
Tramonto, se encuentra tramitado y aprobado bajo el proyecto No.OC111943. En la planta baja del edificio se
esta construyendo un restaurante, un bar, bafios publicos para mujeres, bafios publicos para hombres, bafo
publico independiente que cumple con la ley 7600, una recepcion, una oficina para administracion del edificio y

una piscina de 81 m2.

En la segunda planta, se esta construyendo 4 apartamentos con separacion liviana de bafio y closet,
en principio se iba a construir una terraza con un segundo bar, pero los propietarios se decidieron por colocar
3 apartamentos independientes mas en esta zona. El arquitecto Tarick Barrantes Angulo, A-10554, ced.
109320227, de la empresa TAB Arquitectura y Construccion, es el director de obra del proyecto (T. Barrantes
Angulo, comunicacién personal, 9 de agosto de 2024). A continuacion, en las figuras 24, 25 y 26 se muestran

imagenes del contenido multimedia del proyecto evaluado.

Figura 24. Render de vista en planta del proyecto Hermosita.

U \m

a b

Fuente. Proyecto Hermosita. (2024)
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Figura 25. Render de vista frontal del proyecto Hermosita

Fuente. Proyecto Hermosita. (2024)

Figura 26. Render de vista posterior del proyecto Hermosita.

Fuente. Proyecto Hermosita. (2024)

Por otra parte, a partir de la informacién capturada en el cuestionario del primer objetivo, en la pregunta
15 se determind que las actividades mas relevantes para realizar mediciones de productividad de mano de obra

son armadura de acero, colocacion de mamposteria, encofrado y colado de concreto en muros. Cabe recalcar
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que cuando se realizaron las mediciones de productividad el edificio estaba a mas del 80% de obra gris, por lo
que en campo se midieron las actividades disponibles al momento de cada medicion. Dentro de las actividades
a las que se le realizaron mediciones de productividad se encuentran: repello de paredes, encofrado de
columnas y vigas, colado de columnas y vigas, armado de acero, colocacion de ceramica y colocacion de

entrepiso.

Cabe mencionar que la informacién principal recolectada en campo mediante la herramienta digital se
encuentra en figuras en el apéndice 2, esta informacion esta dividida a partir del nimero de prueba, el método
de captura de productividad y el nombre de la actividad. Sin embargo, para evitar saturar el texto principal y que
parte de la informaciéon se omita en el proceso de analisis se resumié la informacién de la herramienta digital
utilizando tablas. Como parte del analisis también se implementé clasificar el estado del método de medicién
en funcional o deficiente, estas categorias Unicamente se utilizaron para identificar si se cumplia con los
requisitos minimos de funcionamiento de la aplicacién, no definen si la medicién de productividad fue eficiente
0 no, debido a que no esta dentro del alcance de este proyecto. A continuacién, se presentan tablas resumen
con la informacion mas importante obtenida en los métodos de productividad empleados, procesos

constructivos evaluados, resultados y analisis de la herramienta digital desarrollada.

3.3.1 Primera prueba

El dia 30 de setiembre del 2024 se realizaron pruebas en los tres métodos de medicion existentes en
la aplicaciéon. Se inicio a las 8:08 a.m. midiendo la actividad de repello de paredes en material de Covintec
mediante un compresor con el método de Work Sampling, se emplearon 2 trabajadores para llevar a cabo la
actividad, 1 operario y 1 ayudante. A continuacion, se presenta una tabla resumen con la informacion de todas

las observaciones realizadas este dia.
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Tabla 2. Resumen de primera prueba realizada en Hermosita.

Namero de Prueba: 01
Fecha 30/9/2024
Método Work Sampling | Crew Balance
Actividad Repello paredes Frinansde k
columna columnas
Ubicacién PlayaHermosa | PlayaHermosa | PlayaHermosa
Tamano
. 2 4
cuadrilla
i 15(s) 1(min) 1(min)
muestreo
Hora Inicio 8:08:00a.m. 10:22:00a.m. 11:13:00a.m.
Cannd.ad 219 21 20
observaciones
Trabajo
Productivo (%) e e
Trabajo
Contributivo No aplica - 62,5
(%)
Trabajo
Improductivo 37 - 15
(%)
Wi No aplica . 0,27 (HH/m3)
trabajo
Prgrnt?dn: No aplica - 7,36 (HH/m3)
Desviacion No aplica ) 01
Estandar i i
Coef‘u:l.e‘nte No aplica - 1,36
Variacion
Calificacion No aplica - Precisa
Estado Funcional Deficiente Funcional

Para iniciar con la actividad, la pareja de trabajadores ya tenia lista la mezcla de repello que iban a
utilizar y el equipo en sitio, siendo necesarios principalmente un compresor y su pala, un balde con agua para
lavar el equipo constantemente, perling para utilizar como guia, andamios, y llanetas para darle el acabado a
las paredes. El operario se encargaba de utilizar el compresor, darle el acabado y nivel a la pared con el perling
y llaneta, limpieza de sitio; mientras que el ayudante transportaba la mezcla, limpiaba el equipo, movilizaba el

andamio y demas tareas.

Las deficiencias encontradas en este método son que, la hora de inicio de la actividad que se coloca
en la ventana de los datos iniciales del proyecto, no coincide con la hora real en la que se realizan las mediciones.
Cabe aclarar que el tiempo que aparece cuando se realiza cada medicion no esta sincronizado con la hora real
que utiliza el servidor, tiene un desface aproximado de 6 horas en total, por ejemplo, si la medicion se realiz6 a
las 10:38:09 a.m. aparece la hora en las mediciones como 4:38:09 p.m.; Unicamente coinciden los minutos y

segundos en tiempo real, sin embargo, funcioné como guia para llevar el tiempo en la medicién. El tiempo
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aproximado para colocar la informacion inicial de la medicidon se puede tardar hasta 10 minutos completando
los espacios vacios, sin embargo, para confirmar hora de inicio de la medicidon como tal, bastara con revisar la

hora en la que se realiz6 la primera observacion.

No existe un espacio para colocar la hora final de la medicion como en la mayoria de las herramientas
para realizar este tipo de mediciones, sin embargo, como se menciond anteriormente tanto la hora inicial como
la hora final de la medicién puede corroborarse en las observaciones realizadas. Para futuros proyectos de
investigacion similares se recomienda incluir un espacio definido para agregar la hora final de la medicién de
productividad, con el fin de diferenciar la hora en la que se hizo la Ultima observacion y la hora final en que se
termind de agregar los comentarios y editar las hojas de analisis. También se presentan algunos inconvenientes
en el funcionamiento de la herramienta, la pagina web de la aplicacién tarda algunos minutos en cargar, en caso
de inactividad también debera refrescarse la pagina para seguir realizando mediciones esto debido a las
propiedades del servidor; sin embargo, la informacién ya digitada no se perdera. Cabe aclarar que la aplicacién
unicamente funciona cuando se tiene acceso a internet, en caso de que el dispositivo tenga una desconexion,
se deberd esperar a que regrese la sefial o el internet y volver a refrescar la pagina web. La frecuencia de

medicion no permite agregarse con unidades, por lo que se puede guardar esta informacién en un comentario.

Por otra parte, la aplicacion permite modificar las observaciones realizadas en cualquier momento, e
incluso permite eliminarlas del todo. El total de area repellada fue de 17,677 m2 en un tiempo de casi 2 horas,
sin embargo, esta informacién no puede cargarse para este método en especifico. En la primera prueba
realizada este fue el método que menos errores o limitaciones presentd, debido a que se cumplié con lo
esperado para este método mostrando los resultados correctamente, a continuacion, en la figura 27 se presenta

el grafico tipo pastel de Work Sampling.
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Figura 27. Grafico de productividad de Work Sampling para repello de paredes.

Porcentaje de Trabajo Productivo:

M Productivo M No Productivo

El porcentaje productivo obtenido fue de 63% y el no productivo de 37%, como se mencioné en la
seccion 1.5 del marco tedrico de esta investigacion, el porcentaje ideal de productividad debe estar por encima
del 60%, el contributivo debe ser menor a 25% y el no productivo de 15%. En Work Sampling no se utiliza el
tiempo contributivo, por lo que ambos porcentajes estan dentro del rango clasificado como ideal y la actividad
en general puede categorizarse como productiva. Aunque el grafico de productividad es funcional y muestra el
contenido requerido, posee deficiencias en la estética debido a que la letra de los porcentajes y las leyendas

del grafico es muy pequefia comparada con el tamafio del grafico como tal.

Como comentario extra de la observacién cabe mencionar que en ningin momento de la observacién
se utilizé el equipo de seguridad basico completo, incumpliendo con las normas de Seguridad y Salud
Ocupacional basicas. A continuacion, en la figura 28 se presenta una fotografia de la medicion realizada en esta

actividad.
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Figura 28. Fotografia de repello de paredes de covintec usando compresor para Work Sampling.

Continuando con el siguiente método que fue Crew Balance como se muestra en la tabla 2, se inici6 a
las 10:22 a.m. con encofrado de columnas y fueron necesarios 2 trabajadores ambos operarios, los cuales
estaban llevando a cabo la misma actividad empleando escaleras, tenazas, niveles, cufias, cinta métrica y
demas equipo. Tradicionalmente, para este tipo de actividades la cuadrilla se conforma de 1 operario y 1
ayudante, por lo que esta decision puede sugerir una inadecuada distribucion del recurso humano, a menos de

que esta configuracion por motivos especificos sea estrictamente necesaria.

Al momento de comenzar con las observaciones para esta técnica en la aplicacion se identifico que los
graficos de columnas 100% apiladas de productividad no se estaban creando conforme se colocaban las
observaciones, de hecho, al final de la mediciéon tampoco aparecieron por lo que en la tabla 2 no aparece ningun
dato de porcentajes de productividad. Una vez ingresadas las subactividades ya sean productivas, contributivas
o improductivas no se pueden ni modificar ni eliminar, pero se puede ingresar nuevas actividades en cualquier
momento de la medicidn, por lo que ya no es necesario pensar o imaginarse cuales son las actividades que

podrian presentarse en la medicion, que esto ocurre usualmente con los métodos tradicionales. Tampoco puede
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modificarse los trabajadores ingresados en la aplicacién, no se puede editar ni la cantidad ni la descripcion,

pero si puede ingresarse nuevos trabajadores en cualquier momento de la medicion.

Durante el proceso de medicién se encontré que cuando se coloca formaleta de manera artesanal,
deben realizarse muchos mas pasos que si se utilizara formaleta de aluminio o metalica, que son moldes
prefabricados de varios usos que se conectan por medio de cufias. Para esta actividad se utilizé formaleta de
aluminio y madera en combinacion, por lo que aunado con la altura a la que se estaba trabajando y la falta de
equipo de seguridad basico, entre dos operarios pueden tardar hasta mas de 3 horas encofrando una columna
de 0,3x0,3x2,7m. Este rendimiento no es representativo de la actividad medida debido a que Unicamente se
observo durante 30 minutos, y el avance fue minimo; sin embargo, cabe destacar que debido a la demora en el
proceso constructivo la actividad se catalogaria como improductiva o poco eficiente y no seria viable en

empresas mas grandes.

La medicion con este método fue considerada como totalmente deficiente debido a que no se cumplié
el objetivo de mostrar los resultados de productividad por medio de la herramienta digital. A continuacion, en la
figura 29 se muestra una fotografia tomada en sitio de esta actividad.

Figura 29. Fotografia de encofrado de columnas para Crew Balance.
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La ultima actividad que se observé en este dia fue el colado de columnas mediante el método Five
Minutes Rating, la medicion inicié a las 11:13 a.m. después de terminar con el encofrado de la columna. Para
llevar esta actividad a cabo se necesitaron 4 trabajadores en total, 3 encargados de transportar la mezcla de
concreto con baldes hasta el segundo piso y 1 encargado de vaciar el concreto directamente en la columna. El
recorrido que se hizo para el colado de la columna consistié en que de la batidora de concreto al inicio de la
escalera que comunica el primer piso con el segundo donde se encontraba un carretillo con concreto al cual
debian llegar los ayudantes para recoger la mezcla habia 35 pies aproximadamente, y de ese carretillo al
segundo piso donde se encontraba la columna habia 30 pies. Esta fue la forma que encontraron para acelerar
el proceso de transporte, debido a que la batidora estaba muy lejos de la columna colada; por lo que como se
puede ver a continuacién en el grafico, la actividad fue meramente contributiva debido a los desplazamientos

largos observados.

Figura 30. Grafico de productividad de Five Minutes Rating para encofrado de columnas.

Porcentaje por Tipo

En la figura anterior el tiempo productivo fue de 18,33%, el contributivo de 62,50% y el improductivo de
15%. En este caso unicamente se cumple con el ideal del tiempo improductivo que es de 15%, y los porcentajes
reales de trabajo productivo y contributivo estan invertidos comparados a lo que se espera idealmente; ya que
como se menciond anteriormente la actividad fue en su mayoria contributiva debido a la gran cantidad de

desplazamientos largos observados. Como se pudo observar en la tabla 2, el volumen de trabajo de la actividad
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fue de 0,27 m3, como en la actividad se clasificaron algunas observaciones como ausentes el rendimiento
promedio fue de 7,36 horas-hombre, la desviacion estandar fue de 0,10 y el coeficiente de variacion fue de 1,36
siendo calificado como preciso.

Esta medicién de productividad utilizando Five Minutes Rating también fue exitosa catalogando la
herramienta digital como funcional considerando el analisis anteriormente mencionado, a continuacion, se
muestra una fotografia en sitio de esta actividad.

Figura 31. Fotografia de colado de columnas para Five Minutes Rating.
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3.3.2 Segunda prueba

La segunda prueba se llevé a cabo el dia 5 de octubre de 2024 a las 11:09 a.m., la actividad evaluada fue
armadura de acero en la que Unicamente estaba participando 1 armador elaborando aros para futuras vigas.
En este proyecto se utilizan dobladoras de varilla manuales que se clavan a las mesas de trabajo, haciendo
este proceso mucho mas artesanal que si se usaran maquinas tipo industriales que pueden doblar mas de 3
aros o ganchos a la vez. En promedio este armador puede doblar 1 aro cada 50 segundos aproximadamente
elaboré 40 aros en total tomando en cuenta los tiempos improductivos que tuvo, en este caso la actividad al

presentar unicamente 1 operario no hubo observaciones contributivas.

Tabla 3. Resumen de segunda prueba elaborada en Hermosita.

Niamero de Prueba: 02

Fecha 5/10/2024
Método Crew Balance
Actividad Armado acero
Ubicacion Playa Hermosa
Tamano 1
cuadrilla
Frecuencia -
1(min)
muestreo
Hora Inicio 11:09:00a.m.
Cantid.ad 47
observaciones
Trabajo
Productivo (%)
Trabajo
Contributivo (%)
Trabajo
Improductivo a
(%)
ey 40 (HH/m)
trabajo
Promedio 02 ()
I
Desviacion 0
Estandar
Coeficiente 0
Variacion
Calificacion -
Estado Deficiente

Como se puede observar en la tabla 3, no se calcularon los porcentajes de productividad por lo que no

se visualizaron los graficos de columnas. El fin de esta prueba fue comprobar si el grafico de Crew Balance de
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columnas verticales 100% apiladas se creaba conforme se ingresaban las observaciones, sin embargo, este

objetivo nuevamente no se cumplié catalogando la medicién de productividad de este método como deficiente

nuevamente. El volumen de trabajo fue 40 metros lineales obteniendo un rendimiento promedio de 0,02 horas-

hombre/m; la desviacion estandar, el coeficiente de variacion y la calificacion no se calcularon debido a que al

ser Unicamente un trabajador no hay diferencia en los datos aunado a que tampoco se presentaron

observaciones clasificadas como ausentes.

3.3.3

Tercera prueba

La tercera prueba se llevé a cabo el dia 15 de octubre de 2024 en el transcurso de la mafiana, se observaron

3 actividades en total. A continuacién, se muestra la tabla 4 con el resumen de la informacion observada este

dia para todas las actividades.

Tabla 4. Resumen de tercera prueba elaborada en Hermosita.

Namero de Prueba: 03

Fecha 15/10/2024
Método Crew Balance |Crew Balance
g Formaletade | Colocacion Colocacion
Actividad X o fion
vigas Ceramica Ceramica
.S Playa
Ubicacion | Playa Hermosa Playa Hermosa
Hermosa
Tamano
3 2 2
cuadrilla
Fomcauin 1(min) 1(min) 1(min)
muestreo
Horalnicio | 10:08:00a.m. |10:22:00a.m.| 11:28:00a.m.
Cantld.ad 30 20 20
observaciones
Srotate 67,78 88,75 54,55
Productivo (%)
Trabajo
Contributivo 7,78 8,75 4,55
(%)
Trabajo
Improductivo 2445 25 4091
(%)
Volumen 2,82 (HH/M2)| 1 (HH/m2)
trabajo
Eommo 0,53 (HH/m2) | 0,7 (HH/m2)
rendimiento
Desviacion
0 0
Estandar
Coef.icitinte 0 0
Variacion
Calificacion - Precisa Precisa
Estado Deficiente Deficiente Funcional
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La primera actividad evaluada fue formaleta de vigas se inici6 la observacién a las 10:08 a.m., con 2
operarios y 1 ayudante. Para el caso de este proyecto este proceso es en su mayoria artesanal, por lo que los
carpinteros deben fabricar en madera los apoyos y formaleta necesarios, este proceso es mucho mas lento que
colocar paneles y gatas o andamios de carga para la estructura del entrepiso, por lo que el rendimiento para
este caso fue minimo, y Unicamente se realizaron 40 minutos de observaciones. Se utilizaron paneles de

aluminio en la parte inferior de la viga y en los laterales se colocé formaleta de madera.

Como se menciono en el primer objetivo de esta investigacion lo tradicional es implementar graficos de
columnas cuando se esta empleando el método de Crew Balance para visualizar en conjunto la productividad
de todos los trabajadores y todas las tareas observadas en la medicién, pero también se puede utilizar otros
métodos siempre que se cumpla con el objetivo de que se visualice toda la informacion necesaria. A partir de
los resultados obtenidos en las dos primeras pruebas se tomo la decisién de cambiar de un grafico de columnas
apiladas a un grafico tipo pastel. Este inconveniente propio de la herramienta digital se abord6 con la
elaboraciéon de tres tipos de graficos, un grafico que incluyera los porcentajes de todas las actividades
observadas, otro grafico con el porcentaje de productividad general de la cuadrilla evaluada y un ultimo gréafico

con la productividad de cada trabajador distribuida por tipo de tareas observadas.

Implementando esta solucioén para el caso de esta tercera prueba, unicamente funcionaron los graficos
tipo pastel individuales de cada trabajador, el resto de los graficos no se lograron observar y por ende tampoco
se logroé visualizar la productividad. Sin embargo, con el fin de obtener algun dato de productividad mediante
Crew Balance se obtuvo los porcentajes de productividad mediante las ecuaciones 4, 5 y 6 que se encuentran
en el marco tedrico, obteniendo como resultado un 67,78% de trabajo productivo, un 7,78% de trabajo
contributivo y un 24,45% de trabajo improductivo, alcanzando una productividad por encima de la ideal. A

continuacion, se muestra una fotografia en sitio de esta actividad.
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Figura 32. Fotografia de colocacion de formaleta para Crew Balance.

Para el caso de la segunda actividad evaluada que fue colocacion de ceramica utilizando Crew Balance,
se decidid realizar observaciones en esta actividad debido a que entra en la categoria de acabados, para
confirmar que también puede medirse productividad en otras actividades que no sean pertenecientes a obra
gris, ademas que es una actividad en la que el rendimiento es mas sencillo de obtener. Esta actividad se esta
realizando bajo un subcontrato, para este dia estaba trabajando el duefio que es pegador de ceramica y un

ayudante. A continuacion, se muestra una fotografia tomada en sitio de la actividad de colocacion de ceramica.

Figura 33. Fotografia de colocacion de ceramica para Crew Balance y Five Minutes Rating.
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Como se menciond anteriormente los graficos de productividad no estaban funcionando, por lo que
posteriormente a la toma de datos los resultados se obtuvieron de forma manual, el tiempo productivo fue de
88,75%, el trabajo contributivo fue de 8,75% y el improductivo de 2,5%. En este caso la actividad fue sumamente
productiva debido a que todos los materiales estaban en un rango menor a 5 metros, contribuyendo a que la
productividad sea muy alta; ademas que el ayudante estuvo atento en toda la observacion a tener el material
listo. Cabe mencionar que durante todo el transcurso de la observacion estuvieron charlando entre ellos, sin

embargo, esto no impidié obtener un alto rendimiento.

Las piezas colocadas de ceramica colocadas en la piscina fueron de 30x30cm. Al momento de colocar
el dato del volumen obtenido en la aplicacién, este valor fue de 2,82 m2, el cual al estar en decimal no se pudo
colocar como dato valido, ya que inicialmente el volumen estaba contemplado unicamente para valores enteros,
este error se corrigié el mismo dia para poder comprobar los datos del rendimiento de la aplicaciéon. No se
encontraron ausentes durante la observacion, por lo que Unicamente se obtuvo un rendimiento promedio de
0,53 horas-hombre/m2 catalogando la observacion como precisa. Cabe mencionar nuevamente que, al no
poder cumplirse con los objetivos planteados para la medicién, se clasifica esta observacion como deficiente y

se procede a corregir los errores analizados previamente de los graficos.

Continuando con la ultima medicién de este dia, se emple6 el método Five Minutes Rating, en el cual
también se observo la actividad de colocacidon de ceramica en la piscina; esto con el fin de comparar el
rendimiento de una actividad bajo las mismas condiciones, el mismo dia y los mismos trabajadores. El
rendimiento en esta observacion fue de 0,7 horas-hombre/m2 comparado con el rendimiento anterior fue
considerablemente menor, este resultado se interpreta como “entre mayor sea el valor obtenido del rendimiento

menor es el avance de la actividad”, en otras palabras, se requirié mas tiempo para pegar un m2.
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Figura 34. Grafico de productividad de Five Minutes Rating para colocacién de ceramica.

Porcentaje por Tipo

Como se puede observar en la figura 34, el trabajo productivo fue de 54,55%, el contributivo de 4,55%
y el improductivo de 40,91%, recalcando nuevamente que los porcentajes ideales son 60, 25 y 15
respectivamente. En esta actividad el rendimiento fue menor que en la anterior debido a que se presentaron
mas observaciones improductivas sobrepasando el limite del porcentaje ideal por mas del 25%. Las principales
causas de que la actividad sea improductiva fue que la medicién se realizé muy cerca a la hora del almuerzo, y

se presentaron muchas observaciones de descanso y charlas.

Durante la prueba con el método de Five Minutes Rating hubo una desconexién a internet y la pagina
dej6 de funcionar, el proyecto visitado cuenta con acceso a Wifi, y el dispositivo mévil utilizado también poseia
internet al momento de realizar las observaciones, ambas fuentes de internet dejaron de funcionar por lo que
fue mas compleja la reconexion. En este caso, se intenté obtener respuesta de la aplicacién refrescando
repetidamente el navegador durante aproximadamente 10 minutos, hasta que el navegador eventualmente

recupero la conexion a la red, reestableciendo la conexion con la herramienta.

Por ultimo, como se menciond anteriormente, dentro de los comentarios realizados en la primera prueba,
se indico que la hora mostrada en las observaciones no estaba en tiempo real, ya que tenia un desfase de 6
horas aproximadamente, para la segunda y tercera pruebas realizadas este factor no se logré corregir,

presentando el mismo problema.
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3.3.4 Cuarta prueba

La cuarta prueba se realiz6 el dia 19 de octubre a las 3:42 p.m. con el fin de comprobar el horario y la cantidad
de trabajadores que pueden agregarse para las mediciones de productividad. EI método observado fue Work
Sampling con la actividad de formaleta de vigas, se observaron 6 personas en total, este niumero de personas
es el maximo recomendado para realizar observaciones en cualquier método segun la experiencia obtenida a
través de la practica realizando mediciones de productividad en campo. Sin embargo, como se mencioné en el
marco tedrico autores como Serpell (2002) recomiendan un maximo de 8 personas, por lo que la cantidad de
sujetos a observar queda a decision de cada usuario. A continuacion, se presenta el resumen de la actividad

observada este dia.

Tabla 5. Resumen de la cuarta prueba realizada en Hermosita.

Namero de Prueba: 04
Fecha 19/10/2024
Método Work Sampling
Actividad Formaleta devigas
Ubicacion Playa Hermosa
Tamano 5
cuadrilla
Frecuencia 30(s)
muestreo
Hora Inicio 3:42:00 p.m.
Cantidad 5
observaciones
Trabajo
Productivo (%) o
Trabajo
Contributivo No aplica
(%)
Trabajo
Improductivo 40
(%)
Volum-en No aplica
trabajo
Promedio :
poa No aplica
rendimiento
Desviacion No alics
Estindar
Coeficiente )
ey No aplica
Variacion
Calificacion No aplica
Estado Deficiente
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Como se puede observar en la tabla 5 Unicamente se lograron agregar 5 observaciones, debido a que
en la herramienta se realizaron modificaciones anteriormente y no estaba funcionando correctamente. Dentro
de las deficiencias encontradas fue que no se visualizaron los graficos de productividad, las observaciones no
estaban en tiempo real y el PDF que se obtiene a través de la aplicacion tampoco cargaba, de hecho, la pagina
se redirigia a una ventana que en la que aparecia un texto con la siguiente informacién “Ahora mismo la pagina
no esta disponible”. Debido a lo mencionado anteriormente se decidioé suspender la prueba y corregir los errores
en la aplicacion; cabe destacar que los datos de productividad de esta prueba no son validos debido a que no

se cumple con el minimo de observaciones requeridas para Work Sampling, que es de 385 observaciones.

Por otra parte, cabe mencionar que la herramienta digital no posee un limite de sujetos que puedan
agregarse a las observaciones, esta cantidad esta sujeta a la interfaz de la herramienta, ya que dependiendo
el dispositivo y el método de medicidon que se esté utilizando, la cantidad recomendada maxima puede variar.
En el caso de Work Sampling, como la medicion de productividad no requiere agregar observaciones
individuales de cada trabajador y se utilizan las observaciones generales de la cuadrilla, se puede incluir en los

datos iniciales cualquier cantidad deseada de trabajadores.

Por ejemplo, si para el método de Five Minutes Rating se esta utilizando un celular estandar la cantidad
recomendada maxima si el celular esta en horizontal es de 7 personas, ya que las columnas de los trabajadores
para agregar las mediciones comienzan a traslaparse, como puede observarse en la figura 36; y en el caso de
que el teléfono se utilice en vertical la cantidad de trabajadores que podria colocarse seria menor, figura 35. Es
importante tomar en cuenta que en este método se utilizan columnas con circulos para seleccionar el tipo de
actividad para cada trabajador, en la vista del celular suele pasar que cuando se desea seleccionar un circulo
en especifico se marqué alguno que esté a la par o en otra posicién, debido a la sensibilidad de la pantalla y
las propiedades de la interfaz como tal. Por lo que se recomienda estar muy atento si alguna observacion se
modifica por error, a continuacion, se muestran en figuras los ejemplos anteriormente mencionados para Five
Minutes Rating.
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Figura 35. Vista vertical de la interfaz de Five Minutes Rating en un celular.
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Figura 36. Vista horizontal de la interfaz de Five Minutes Rating en un celular.
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Continuando con el ejemplo, si el dispositivo utilizado es un ordenador portatil la cantidad maxima de
trabajadores que pueden agregarse y visualizarse sin traslaparse las columnas es de 10 trabajadores, mas de

eso la interfaz ya no seria de utilidad. A continuacién, se muestra la figura del ejemplo mencionado
anteriormente.

Figura 37. Vista de la interfaz de Five Minutes Rating desde un ordenador portatil
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Para concluir, si se analiza el ejemplo anterior para el método de Crew Balance, utilizando ya sea un
celular o un ordenador portatil, la cantidad de trabajadores que se pueden incluir sin afectar la visualizacion de
la interfaz es superior a 10, ya que para este método los trabajadores se agregan en una secuencia de filas, y

no como el ejemplo anterior que eran columnas, facilitando la visualizacién de la interfaz. A continuacién, se
muestran las figuras del ejemplo mencionado anteriormente.
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Figura 38. Vista vertical de la interfaz de Crew Balance en un celular.
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3.3.5 Quinta prueba

La quinta prueba se realiz6 el dia 22 de octubre a las 10:02 a.m. para la actividad de repello de paredes de
covintec con compresor. Se seleccion6 la misma actividad y pareja que en la prueba 1 realizada para Work
Sampling, pero esta vez empleando el método de Crew Balance. Esto con el fin de determinar la eficiencia de
Crew Balance en la aplicacion y comprobar si los errores mencionados en las pruebas anteriores se lograron
corregir. A continuacion, se presenta en la tabla 6 un resumen con la informacion de la observacion tomada ese

dia.

Tabla 6. Resumen de la quinta prueba realizada en Hermosita.

Namero de Prueba: 05
Fecha 22/10/2024
Método Crew Balance
Actividad Repello paredes
Ubicacion Playa Hermosa
Tamano 2
cuadrilla
Frecuencia 2l
1(min)
muestreo
Hora Inicio 10:02:00 a. m.
Cantld?d 66
observacione
Trabajo
59,85
Productivo (%)
Trabajo
Contributivo 30,3
(%)
Trabajo
Improductivo 9,85
(%)
ey 3,1 (HH/m2)
trabajo
Promedio | 66 (HH/m2)
rendimiento
Desviacion 0
Estandar
Coeficiente
i 0
Variacion
Calificacion Precisa
Estado Funcional

Esta observacion se realizé en el doble del tiempo minimo recomendado en el marco tedrico por Serpell

(2002), para comprobar que la herramienta funciona correctamente por mas de una hora. La productividad
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obtenida para la actividad fue de 59,85%, el trabajo contributivo de 30,3% y el improductivo de 9,85%; estos
valores fueron muy cercanos a la productividad ideal buscada. El volumen de trabajo obtenido fue de 3,1 m2,
con un rendimiento promedio de 0,66 horas-hombre/m2, calificandose la medicién como precisa. Para esta
prueba se lograron cubrir los requerimientos necesarios para que la aplicacién funcione correctamente, a

continuacion, en la figura 40 se muestra los graficos de productividad obtenidos para la actividad.

Figura 40. Graficos de productividad para repello de paredes empleando Crew Balance.
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Como se puede observar en la figura anterior, la herramienta digital permitié visualizar el grafico de
productividad por porcentaje de tareas, el grafico general de productividad y los graficos por tipo de tarea de
cada trabajador observado. Estos graficos se logran identificar correctamente, sin embargo, como se mencioné
anteriormente, la proporcion del tamafio del grafico comparado al tamafio de letra de los porcentajes es muy
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grande, por lo que entre mas tareas haya mas dificil sera de leer el grafico, si existe alguna duda bastara con
colocar el cursor sobre la actividad que se desee analizar para conocer el nombre de la actividad y el porcentaje.

A continuacion, en la figura 41 se puede observar una fotografia tomada en sitio de la actividad.

Figura 41. Fotografia de repello de paredes para Crew Balance.

3.3.6 Sexta prueba

El dia 1° de noviembre se realizd la sexta prueba de la herramienta digital, con el fin de determinar si los
métodos que ya estaban aprobados seguian funcionando correctamente. Se inicié a las 9:35 a.m. con el primer
método que fue Work Sampling, evaluando la actividad de colado de viga. La cuadrilla estuvo compuesta por 6
personas en total, nuevamente ningun trabajador cumplié con el equipo de SSO basico y tampoco con el arnés
requerido para trabajos de altura. El proyecto constructivo no cuenta con un profesional de SSO permanente,
por lo que no hay revisién del estado de equipos como escaleras y andamios. A continuacion, se presenta en

la tabla 7 un resumen de las actividades observadas este dia.
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Tabla 7. Resumen de la sexta prueba elaborada en Hermosita.

Nimero de Prueba: 06
Fecha 1/11/2024
Método Work Sampling
- . Colocacion
Actividad Colado deviga g
Ceramica
Ubicacién | Playa Hermosa |Playa Hermosa
Tamano
6 2
cuadrilla
Frecuencia 15(s) 1 (min)
muestreo
Hora Inicio 9:35:00a.m. |12:48:00 p.m.
Cantld'ad 290 ag
observaciones
Yega 73 5395
Productivo (%) ’
Trabajo
Contributivo No aplica 25
(%)
Trabajo
Improductivo 27 18,42
(%)
Volumen |, o6 (HH/m3) | 2,88 (HH/M2)
trabajo
. Noaplica | 0,43 (HH/m2)
rendimiento
Desviacion x
e No aplica 0
Coefncn.e‘nte No aplica 0
Variacion
Calificacion No aplica Precisa
Estado Funcional Funcional

Continuando con el colado de la viga, este proceso se realizé de la siguiente forma, un ayudante
preparaba la mezcla en la batidora, dos ayudantes trasladaban el material 35 pies desde la batidora hasta la
viga, luego otro ayudante le alcanzaba el balde con concreto a los dos operarios que se encontraban en el
andamio. Se realizaron 390 observaciones en total cumpliendo con el minimo requerido estadisticamente, se
obtuvo un trabajo productivo de 73% y un improductivo de 27%, sobrepasando el limite del ideal para considerar
una observacién como productiva, segun los porcentajes mencionados en el marco teorico. Las dimensiones
de la viga eran 8x0,15x0,55 m, por lo que el volumen de trabajo del concreto colado en la viga fue de 0,66 m3,
sin embargo, como se menciond anteriormente no se implementd un espacio en especifico para el rendimiento
en las hojas de analisis de Work Sampling, por lo que se agreg6 este dato como un comentario en la herramienta

digital. A continuacion, en la figura 42 se muestra el grafico de productividad de la actividad.
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Figura 42. Grafico de productividad para colado de viga utilizando Work Sampling.

Porcentaje de Trabajo Productivo:

I Productivo I No Productivo

La medicion termind a las 11:15 a.m. agregandose este dato como un comentario en la Ultima
observacion, se verificd con esta medicion que el método de Work Sampling funciona correctamente y cumple

con lo proyectado. A continuacion, se muestra una fotografia tomada en sitio de la actividad evaluada.

Figura 43. Fotografia de colado de viga para Work Sampling.
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La segunda medicion se llevé a cabo a las 12:48 p.m. después de la hora de almuerzo para la actividad
de colocacion de baldosa mediante el método de Five Minutes Rating, la cuadrilla se conformé por 1 operario y
1 ayudante y se realizaron 38 observaciones en total. Las piezas colocadas en esta actividad se llaman imitacion
de coralina, y su dimensién es de 60x30 cm, con un espesor aproximado de 1 pulgada, son piezas pesadas
que dificultan este proceso de colocacion de acabado, este material se colocé en la terraza alrededor de la
piscina. En el grafico que se presenta a continuacion se puede observar los porcentajes de trabajo obtenidos,

el productivo fue de 53,95%, el contributivo de 25% y el improductivo de 18,42%.

Figura 44. Grafico de productividad de colocacion de baldosa para Five Minutes Rating.

Porcentaje por Tipo

Los porcentajes anteriormente mencionados no cumplen con el minimo ideal de productividad, esto
debido principalmente a las caracteristicas propias de la pieza de imitacion de coralina, esta pieza es elaborada
de manera artesanal en una empresa local; los moldes utilizados para las piezas son elaborados con silicon y
las medidas varian entre los moldes, de hecho, hay piezas desde 59x28,5cm hasta las ideales de 60x30, las
piezas incluso se diferencian en el espesor. Para compensar los defectos propios de las piezas, los colocadores
deben agruparlas por tamafios e irlas colocando por sectores, deben realizar un mayor trabajo de nivelacion
entre las piezas e intentar que las cisas queden lo mas similar posible; esta es la razén de que este proceso

sea mas lento que colocar otro tipo de acabado como cerdmicas o azulejos.

El volumen de trabajo colocado fue de 2,88 m2, aproximadamente 15 piezas en 38 minutos y el
rendimiento promedio fue de 0,43 horas-hombre/m2, calificando los datos obtenidos como precisos. Para

analizar rendimientos en un proceso constructivo, no basta con guiarse por el dato que arroje la formula, el
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usuario de la herramienta deberia realizar un analisis completo de la actividad. Por ejemplo, para la actividad
de colocacion de ceramica usando Crew Balance en la tercera prueba se obtuvo un volumen de trabajo de 2,82
m2 con un rendimiento de 0,53 horas-hombre/m2 para una pieza de 0,3x0,3 m2; comparando estos datos con
los de la coralina se obtiene que la colocacion de la ceramica obtuvo un menor rendimiento. Ahora bien, aunque
la coralina posea el doble del tamafio de la ceramica es mas tardado colocar dos piezas de ceramica que una
sola pieza de coralina, debido a que se debe realizar dos veces el proceso de colocar la ceramica, verificar la

cisa y nivelar, aumentando el tiempo de colocacién de la pieza.

Por ultimo, cabe mencionar que este método de medicién también se logré verificar que cumpla con lo
propuesto y que funcione apropiadamente. A continuacion, se muestra una fotografia tomada en sitio de la

actividad y el material que se empled para la misma.

Figura 45. Fotografia de colocacion de baldosas para Five Minutes Rating.

3.3.7 Séptima prueba

La ultima prueba que se realiz6 en la herramienta fue el 2 de noviembre, en la cual se buscaba comprobar que

los métodos que mas complejos que son Five Minutes Rating y Crew Balance funcionaran correctamente y no
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presentaran mas errores, se decidié medir la actividad de colocacion de entrepiso con los dos métodos, debido
a que es una actividad de obra gris compleja y de gran relevancia. El sistema de entrepiso colocado es de
viguetas pretensadas y bloques de poliestireno de 15 cm de espesor, se utilizé un camién con grua articulada
debido al peso propio de las viguetas. En el proceso de colocacion de las viguetas un ayudante estaba en la
planta baja asegurando las viguetas con lingas, mientras que en la azotea del segundo piso se encontraban
dos operarios y dos ayudantes colocando las viguetas sobre la armadura de los diafragmas y vigas, y al mismo
tiempo colocando el poliestireno. A continuacion, en la tabla 8 se puede observar un resumen de los datos

obtenidos en la medicion.

Tabla 8. Resumen de la séptima prueba elaborada en Hermosita.

Namero de Prueba: 07

Fecha 2/11/2024
Método Crew Balance
Actividad Colocat?ion Coloca(_:ion
entrepiso entrepiso
Ubicacion Playa Hermosa | Playa Hermosa
Tamano
cuadrilla - »
Frecuencia 1(min) 1t
muestreo
Hora Inicio 12:36:00p.m. | 1:14:00p.m.
Canud‘ad a3 53
observaciones
Trabajo
76,97 7547
Productivo (%)
Trabajo
A b
Contributivo (%) S o
Trabajo
Improductivo 0,61 5,28
(%)
Volumen 21(HH/m2) [21,41 (HH/m2)
trabajo
Promedio | 4 15 HH/m2) | 0,21 (HH/M2)
rendimiento
Desviacion
0 0
Estandar
Coeflcu.erlte 0 136
Variacién
Calificacion Precisa Precisa
Estado Funcional Funcional

El primer método fue Five Minutes Rating, iniciando la observacion a las 12:36 p.m., con un total de 33
observaciones realizadas. El porcentaje de trabajo productivo obtenido fue de 76,97 %, el contributivo de 22,42%
y el improductivo de 0,61%; cumpliendo con la productividad ideal de 60%, 25% y 15% respectivamente. El

volumen de trabajo del entrepiso colocado fue de 21 m2, con un rendimiento promedio de 0,12 horas-
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hombre/m2 y calificacion precisa; este fue el mejor rendimiento obtenido en todas las pruebas realizadas, esto
también aunado a que se estaba utilizando una grua y el proceso de la actividad fue muy eficiente con una alta
productividad. A continuacion, en la figura 46 se muestra el grafico de productividad de esta actividad.

Figura 46. Grafico de productividad de colocacion de entrepiso para Five Minutes Rating.

Porcentaje por Tipo

El segundo método utilizado fue Crew Balance iniciando a la 1:14 p.m. con la misma cuadrilla que se
observo en la medicion anterior. La cantidad de observaciones realizadas fue de 53, como se puede observar
en la figura 47 se obtuvo una productividad de 75,47%, trabajo contributivo de 19,25%, y un trabajo improductivo
de 5,28%, cumpliendo con el porcentaje de productividad minimo de 60%. El volumen de trabajo obtenido fue
de 21,41 m2, con un rendimiento promedio de 0,21 y coeficiente de variacién de 1,36, calificando la medicion
como precisa. Aunque el volumen de trabajo es muy similar al anterior, el rendimiento en este método es mucho

menor, tardando mas tiempo para colocar un m2 de entrepiso.
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Figura 47. Grafico de productividad de colocacién de entrepiso para Crew Balance.

Distribucién de tiempos de trabajo

- TP TC m— T ¥ Ausente

Durante ambas pruebas la herramienta digital respondié con normalidad cumpliendo con lo esperado,
los productos se visualizaron correctamente, se agregaron los datos del rendimiento sin ningun problema y el
PDF se logré descargar con todos los datos requeridos, por lo que de esta forma queda comprobada la
efectividad de la herramienta digital. Por otra parte, cabe mencionar que ninguno de los trabajadores de la
cuadrilla estaba utilizando el equipo de seguridad completo, y que las lingas de la grda para levantar el material
no estaban en buen estado, a continuacién, se muestran fotografias del proceso constructivo. A continuacion,

en las figuras 48 y 49 se puede observar fotografias tomadas en sitio de la actividad de colocacion de entrepiso.

103



Figura 48. Fotografia de la colocacion del entrepiso de viguetas pretensadas.

Finalmente, debido al alcance determinado al inicio del proyecto de investigacion, las siete pruebas realizadas
en la herramienta digital forman parte de una muestra representativa, ya que, es muy complejo ensayar la
aplicacion en todas las actividades constructivas que puedan presentarse en cualquier obra. Sin embargo,
debido a el planteamiento de la estructura de la interfaz de la herramienta y su contenido, puede asumirse que
a partir de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas el Calculador WFC puede emplearse en cualquier

actividad de una edificacion.
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3.4Guia de uso de la herramienta digital

Este objetivo se llevo a cabo con el fin de que los usuarios posean una guia de uso que les permita conocer
cémo funciona la herramienta digital, con sus respectivas restricciones y alcances. La redaccion y el contenido
de este documento es sencillo debido a que se espera que cualquier interesado en utilizar la herramienta pueda
comprender rapidamente el funcionamiento de esta. La guia de uso se encuentra en el apéndice 3 de este

proyecto de investigacion.

El contenido tedrico de la guia se definié a partir del cuestionario realizado en el primer objetivo, se
decidio agregar a la guia una seccion para explicar la definiciéon y caracteristicas de cada método de medicién
de productividad, debido a lo comentado en las preguntas 6 y 8 del cuestionario. También, se decidié agregar
algunos ejemplos que permitan reconocer la diferencia entre una tarea productiva, contributiva o no productiva,
debido a que existen dudas en la clasificacion de las tareas, como se discutié en las preguntas 9 y 10, sin
embargo, esto simplemente es una guia y la clasificacion de estas actividades también puede variar entre
empresas y proyectos dependiendo de la perspectiva del usuario. Los porcentajes ideales de productividad
también se agregaron a la guia, para que el usuario posea una referencia para comparar los productos
obtenidos de la herramienta digital, segun la informacién contenida en la pregunta 13 del cuestionario en

mencion.

Por otra parte, a partir de la seccion 1.9 en el marco tedrico, se determind la estructura de la guia en la
que inicialmente se cred el indice del documento, seguido por una introduccion breve describiendo el objetivo
de la guia e importancia. Posteriormente se incluyeron definiciones basicas relacionadas al tema de
productividad, métodos de medicion de productividad y referencias de datos utilizados en la herramienta. Las
instrucciones de la guia se redactaron por secciones, por ejemplo, la pantalla de inicio de la herramienta, las
vistas del listado de analisis, las hojas de analisis, vista del documento PDF, etc; todas estas secciones poseen
indicaciones con sus respectivos ejemplos con el fin de aclarar que datos pueden utilizarse y en que formato

se digitan.

Esta guia de uso contiene informacion detallada de cada paso que debe seguirse para que cualquier
persona que se dedique al ambito de la construccidon pueda manipular la aplicacion de manera éptima y sencilla,
desde los ingenieros civiles hasta los maestros de obras que forman parte indispensable de los procesos
constructivos. La herramienta digital se disefié de forma que fuera eficaz y amigable con el usuario, y que la
interfaz fuera lo mas instintiva posible. Sin embargo, la guia reduce considerablemente este proceso de
aprendizaje instintivo debido a que la informacién contenida es explicada a partir de capturas de pantalla en las

que se colocaron cuadros de texto, figuras, flechas y demas elementos basicos que permiten delimitar que se
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puede hacer en la aplicacion y que no. En los manuales de usuarios o guias de algunos productos existe la
tendencia de colocar imagenes basicas con textos en prosa, obligando al usuario a leer informacion que tal vez
no es de provecho en ese momento, por lo que el argumento interactivo de esta guia refleja mayor interés en

los usuarios.

También cabe destacar la tendencia actual de anteponer la informacién contenida en medios audio
visuales como videos de tutoriales, a los documentos fisicos, por lo que se recomienda también implementar
en otros proyectos de investigacién medios audios visuales como entregables, para atraer el interés de los
usuarios. Por ultimo, se agregaron algunas restricciones que posee la herramienta y cdmo manejar los errores
que podrian presentarse durante las mediciones de productividad. En la figura 50, se encuentra la portada de

la guia de uso de la herramienta digital Calculador WFC.

Figura 50. Portada de la guia de uso de la herramienta digital.
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Conclusiones y recomendaciones

En esta seccidn se presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de los resultados y su

analisis correspondiente, tomando como referencia el marco tedrico y los objetivos planteados para el proyecto.

Conclusiones

Los principales elementos requeridos para la medicion de la productividad de mano de obra en
proyectos de edificaciones fueron los datos iniciales del proyecto constructivo y condiciones del proceso de
medicion, observaciones de los trabajadores y tareas, volumen de trabajo y datos de productividad y

rendimientos.

Se optimizo el proceso de registro y calculo de productividad de mano de obra mediante la construccion
de los componentes de la interfaz, base de datos y servidor utilizando el entorno de desarrollo Visual Studio
Code.

La herramienta digital permitié visualizar la informacion de la captura de tiempos de productividad de
mano de obra en sitio mediante una interfaz intuitiva, a pesar de sus caracteristicas limitadas por un servidor y

una base de datos con planes de hosting basicos.

Las pruebas realizadas en el proyecto constructivo “Hermosita” se desarrollaron mediante muestras
representativas que permitieron confirmar que la herramienta digital permite medir productividad de mano de
obra tanto en actividades de obra gris como en acabados, en su totalidad. Por lo que, es posible en un futuro
adaptar esta herramienta para otros tipos de proyectos que no sean edificaciones, como puentes, carreteras,

megaproyectos; y también adaptarla a todo tipo de actividades que puedan presentarse en una obra.
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La guia de uso de la herramienta digital Calculador WFC se elaboré a partir de definiciones,
instrucciones y limitaciones que permiten comprender de forma 6ptima e intuitiva el proceso para llevar a cabo

la medicién de productividad de mano de obra en proyectos de edificaciones.

Dentro del alcance del proyecto de investigacion no se planteé comprobar el funcionamiento de la guia
de uso de la herramienta propuesta, por lo que no se logré validar sila guia cumple con todos los requerimientos
necesarios 0 no; simplemente cumple su funcién como un producto complementario de la herramienta digital

creada.

Entre las principales limitaciones de la herramienta digital se encuentra que no se pueden editar los
trabajadores y tareas una vez ingresadas, la aplicacién unicamente puede utilizarse si se cuenta con un
navegador instalado en el dispositivo y acceso a internet, y en caso de colocar un formato incorrecto en los

datos ingresados, la pagina web dejara de funcionar y debera refrescarse el navegador.

A partir de las pruebas realizadas a la herramienta digital se determind que el rendimiento se debio
incluir como una seccion en el método de Work Sampling, sin embargo, por falta de tiempo para el desarrollo

de la herramienta no se realiz6 la correccion.

Recomendaciones

Se insta a la Direccion de Proyectos e Investigacién del CFIA y al departamento de Investigacion y
Desarrollo Técnico de la Camara Costarricense de la Construccién, a continuar con la investigacion para la
creacién de una herramienta digital estandarizada a nivel nacional, esto con el fin de que las empresas
dispongan de una herramienta gratuita, publica y funcional que se pueda emplear en cualquier proyecto sin

importar su clasificacion o tamano.

Se sugiere al departamento de Investigacion y Desarrollo Técnico de la Camara Costarricense de la
Construccion de promover la investigacion sobre los niveles de productividad en los proyectos constructivos,
con el fin de crear indicadores de productividad adaptados a Costa Rica; de esta forma las empresas pueden
monitorear el comportamiento de la mano de obra a nivel nacional y estimar presupuestos en la planificaciéon

de los proyectos.
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Se recomienda a los encargados de la coordinacion de los TFG’s de la Escuela de Ingenieria en
Construccion que para los proyectos de investigacion similares a este, se incluya dentro del alcance del proyecto
que la comprobacion de la efectividad de la herramienta sea ejecutada por profesionales experimentados en el
area de productividad, ellos seran los que brindaran mayor retroalimentacion para desarrollar una herramienta
o6ptima que cumpla con las necesidades del sector. También, se recomienda validar con estos profesionales la
guia de uso propuesta de la herramienta, con el objetivo de evaluar si el lenguaje utilizado fue sencillo y las
instrucciones son precisas para obtener el mayor provecho posible a la herramienta. Para llevar este proceso
de validacion a cabo, debe tomarse en cuenta que el tiempo de realizacion del TFG debe ser extendido, ya que
la respuesta por parte de las empresas interesadas en participar sera lenta mientras realizan todas las pruebas

necesarias.

Es imperativo que instituciones como el CFIA, propongan un manual con el proceso de medicién de
productividad estandarizado, con el fin de que estos procedimientos no difieran en gran medida entre las

empresas y los encargados de medir productividad estén mayormente calificados para este tipo de tareas.

Se recomienda a la Escuela de Ingenieria en Construccién del Tecnolégico de Costa Rica a optimizar
y adaptar la herramienta con el apoyo de expertos en el area de informatica para eventualmente ser lanzada
para uso publico de las instituciones, centros educativos, empresas y demas interesados. También, se insta a
la Escuela a implementar la herramienta elaborada en proyectos como el Observatorio de la Construccion y en
cursos relacionados a medicion de productividad dentro del plan de estudios con el fin de optimizar el

aprendizaje en esta area.
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Apéndice 1. Cuestionario de productividad

1. Una definicion basica de la productividad es la “relacion entre la cantidad de producto generado
respecto a los recursos utilizados”. Indique que entiende usted por el término productividad en el
ambito de la construccion.

15 respuestas

Para mi consiste en utilizar la menor cantidad de recursos para realizar la mayor cantidad de trabajo
productivo

La tasa de avance en un proyecto respecto a su presupuesto y calendario
Realizar una mayor cantidad de resultados medibles en una menor cantidad de tiempo

La cantidad de metros cuadrados construidos considerando el tiempo y la cantidad de personal que
ejecuta.

Buen rendimiento en el avance de los objetivos de un proyecto
Avance

En en dmbito de la construccién m el termino productividad debe estar asociado a la entregar de
actividades de construccién en el menor tiempo posible, analizando la actividad y ejecutando intrinseca de
cada una de las actividades.

Es la eficiencia con la que los recurso son administrados en tiempo y forma para entregar un proyecto
Lograr mejorar la “cantidad” de unidades producidas (m3 kg, m2 y/o un) en determinado tiempo

Es la cantidad de trabajo realizado en cierto periodo

Productividad el término es produccién y hay que producir cantidad y cantidad

Dar rendimiento y avance en cada actividad constructiva

que tan eficientes somos utilizando los recursos que se tienen

Cantidad de producto realizado empleado y ejecutando los recursos de maneras eficaz y efectiva.

Avance satisfactorio y acorde a cronograma de materiales y mano de obra.
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2.
tipo de medicién de productividad?

En su empresa o proyecto constructivo en el que se encuentra actualmente se realiza algtn

15 respuestas

Si 9 (60 %)

No 6 (40 %)

o
N
S
(=]
©

10

3. Ha sido parte de proyectos constructivos en los que se han tomado mediciones de
productividad de mano de obra?

___________

Si 11 (73,3 %)

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5
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4.  Siensuempresa han realizado mediciones de productividad de mano de obra anteriormente,

poseen alguna plantilla establecida o un procedimiento estandar para la medicion de la misma?
15 respuestas

Si 5 (33,3 %)

No 7 (46,7 %)
Pero para lineas de manufactura

0,
no de construccion 16"

Estandar no, pero si con

1(6,7 %)
cronograma

Finaizacion de tareas

especificas. —

0 2 4 6 8

1(6,7 %)

5. Enel caso de haber realizado mediciones de productividad anteriormente, que informacion es

capturada en este proceso?
15 respuestas

Fecha y hora 10 (66,7 %)
Frecuencia de muestreo
Clima, temperatura y humedad
Tamafio de la cuadrilla

Cantidad de observaciones

7 (46,7 %)

3 (20 %)

11 (73,3 %)

9 (60 %)

Actividades a evaluar 10 (66,7 %)

Ubicacion 3 (20 %)
No

Tiempo de ciclo, horas efectiva...

Nombre de los miembros de la...

0,0

5,0 7,5 10,0 12,5
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6. Que métodos para la medicién de productividad ha realizado o esta familiarizado?
15 respuestas

Work Sampling

Five Minutes Rating 5 (33,3 %)

Crew Balance 2 (13,3 %)

Field Rating 2 (13,3 %)

Ninguno de los anteriores

7. Con la informacion recopilada de los andlisis de productividad, en su empresa toman medidas
para realizar mejoras en los procesos constructivos?

15 respuestas

Si 10 (66,7 %)

No 4 (26,7 %)

N/A, es otro tipo de procesos
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8. Considera usted que la persona encargada de medir productividad debe saber diferenciar entre

los métodos de medicion de productividad existentes?
15 respuestas

Si 14 (93,3 %)

1(6,7 %)

9. Considera usted que la persona encargada de medir productividad debe reconocer cuando una

actividad se cataloga como productiva, contributiva o no productiva?
15 respuestas

14 (93,3 %)

No[—0 (0 %)

Es de suma importancia que la
persona que realiza la medicion —1 (6,7 %)
sepa discernir como diferenciar...
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10. De las siguientes actividades presentadas cudl se cataloga como contributiva (necesaria

para llevar una actividad a cabo sin generar un producto)?
15 respuestas

Colocacion de formaleta 5 (33,3 %)
Traslado de materiales 8 (53,3 %)

Colado de concreto

Descanso

11. A partir de las mediciones de productividad con cuales sujetos considera que deba ser

compartida la informacién obtenida?
15 respuestas

Gerente de proyecto 14 (93,3 %)

Propietario del proyecto 7 (46,7 %)

Maestro de obras 14 (93,3 %)
Ingenieros 14 (93,3 %)
Trabajadores 8 (53,3 %)

Seguridad Ocupacional 8 (63,3 %)

0 5 10 15
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12. Cual considera usted que es el tiempo éptimo para comprobar si las acciones de mejoras

implementadas a partir de una medicién de productividad fueron eficientes?
15 respuestas

3 dias - 4(26,7 %)
6 (40 %)

Mas de un mes
Depende de muchos factores
Depende de la accién

Durante la mayor parte del pro...

13. De los porcentajes que se presentan a continuacion, cual cree que es el rango minimo

indicado para catalogar una actividad como productiva?
15 respuestas

10% a 40%

41% a 60%

61% a 80% 5 (33,3 %)

81% a 100% 8 (53,3 %)
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14. Considera Util contar con una herramienta digital para la mediciéon de mano de obra en

proyectos que estén en etapa de obra gris, la cual sea gratuita y de facil acceso?
15 respuestas

Si 13 (86,7 %)
No 0 (0 %)
Tal vez 1(6,7 %)
Si se lleva un cronograma si 1(6,7 %)

15. En proyectos de construccién en etapa de obra gris, cuales son tres actividades que usted

considera como mas relevantes para mediciones de productividad de mano de obra?
15 respuestas

Colado de concreto en muros 6 (40 %)

Colado de concreto en losas 3 (20 %)
Encofrado 7 (46,7 %)
Colocacion de mamposteria 9 (60 %)
Repello 4 (26,7 %)
Desencofrado 1(6,7 %)
Colocacion de tuberias y previs... 5 (33,3 %)

Armado de acero 10 (66,7 %)
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16. Considera necesario designar una parte del presupuesto de un proyecto constructivo para la

medicién de productividad de mano de obra? En cas...rian las dos mayores ventajas de esta valoracion.
15 respuestas

Ahorro de materiales

Ahorro de mano de obra 10 (66,7 %)
Recoleccién de informacién para

0,
una base de datos de la empresa 7 146.7%)

Mayor precision en la estimacion

0,
de la duracién de una actvidad Sife0 )

En empresas buen estructuradas
ya existen puestos designados...
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Apéndice 2. Capturas de pantalla de la vista principal de las hojas de
analisis creadas en la herramienta digital.

Prueba 1. Método Work Sampling, repello paredes Covintec.

e

Metodo: Porcentaje de Trabajo Productivo:
Actividad: Repello paredes Covitec . Productvo EEEEE No Productvo

Ubicacién: Playa Hermosa, Garabito
Tamafio de Quadrilla: 2
Frecuencia: 15

Fecha: 2024-09-30

Hora: 03:08

Clima: Parcialmente nublado
Temperatura: 26°

Humedad: 86%

Observaciones [[f3

Nueva Observacion

Calificacion:  Productivo v Comentarios:

4

# Clasificacion Comentarios Acciones
419 Productivo Finalizacion de la medicién 10:00 am % Editar a
: 0
418 Productivo 4 Editar
Y
417 Productivo & Editar
4
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Prueba 1. Método Crew Balance, encofrado de columna.

Hermosita =
Metodo: Tareas

Actividad: Encofrado de columna Nueva tarea

o . Tipo de tarea: TP Q TC Tl
Ubicacion: Playa hermosa, Garabito i
Descripcion

Tamaiio de Quadrilla: 2

Frecuencia:

Duracién: Tareas productivas:

Hora: 10:22 " 2
Tareas contributivas:

Clima: Parcialmente nublado T = T =

Temperatura: 28°
Espera instrucciones  Trazo  Traslado de sitio
Humedad: 81%

Tareas inproductivas:
e o F o

Trabajadores

Distribucion de tareas

Nuevo trabajador

Descripcion

Camisa gris

126



Observaciones [EX})

Nueva Observacion

Eal

30

~
G

28

27

26

Volumen:

0
Unidad:

Camisa gris

Camisa café

Encofrado de Columna v

Hora

11:00:25

10:59:11

10:57:11

10:56:35

10:55:25

Camisa gris
Traslado de sitio

Camisa gris
Traslado de sitio

Camisa gris
Traslado de equipo

Camisa gris
Traslado de sitio

Camisa gris
Espera instrucciones

Camisa gris

L o

Rendimiento en horas-hombre /:

Promedio de rendimiento:

0.00

Trabajadores

Comentarios:

Encofrado de Columna v

Charlas

Camisa café
Trazo

Charlas

Camisa café
Trazo

Camisa café
Trazo

[ e R R

Comentarios

Finalizacion de la

medicion: 11:00 am 2

Se recomienda
emparejar un

Acciones

N

Editar

z Editar

& Editar

(7 Editar

Z Editar

4 Editar

»
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Prueba 1. Método Five Minutes Rating, colocacion de concreto en columna.

Hermosita =17 ==
Metodo: Trabajadores
s o coh Nuevo trabajador
Descripcion
Descripcion: Camica Caté Op

T e TC N T A

Descripcion: Camiea Gris Op

TP e TC S T e A

Descripaion: Camia nogra Mg

T e TC T e A

Descripcion: Camica Roja Ayad

- e TC M T e A
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Observaciones [}

Nueva Observacion
Camisa Café Op
TP e

Ausente

= Hora
30 11:45:53
29 11:44:49
28 11:43:33
27 11:42:58
26 11:41:25
25 11:40:17
24 11:39:17
Volum;;\: o

Camisa Café Op Camisa Gris Op Camisa negra

Camisa Roja Ayud

™ TC Tl

Ausente

Comentarios

Descanso
Cambio de actividades

Traslado de equipo
Finalizacion de actividad
Ausentes

Limpieza de equipo
Limpieza de sitio

Vibrado de columna
Traslado de equipos

Comentarios:

N P

N

N

Acciones

(7, Editar

& Editar

(4 Editar

(7 Editar

(7, Editar

(7, Editar

(7, Editar

[ 2
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7 11:20:25 (4 Editar
T TC < TC
4
6 11:19:42 Espera material (7 Editar
T TC < TC
a
s 11:18:16 (# Editar
™ TC < TC
4
4 11:17:18 (7, Editar
™ ™ < TC
Y
3 11:16:46 (4, Editar
™ TC < TC
a
2 11:15:57 Traslado de material (7, Editar
TP TC Ausente Ausente
4
1 11:1447 Inicio de Ia medicién & Editar
Tl Ausente Ausente Ausente z
Espera material y v
Volumen:
027
Unidad:
m3

Rendimiento en horas-hombre / m3:

Trabajador: Camisa Café Op
Rendimiento: 7.68

Trabajador: Camisa Gris Op
Rendimiento: 7.39

Trabajador: Camisa negra Ayu
Rendimiento: 7.19

Trabajador: Camisa Roja Ayud
Rendimiento: 7.19

Promedio de rendimiento:
736

Desviacion estandar:
0.10

Coeficiente de variacion:

136
Calificacion: Precisa
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Prueba 2. Método Crew Balance, armado de acero.

Hermosita [ e ]

Metodo: Tareas

Actividad: Armado de acero Nueva tarea

o Tpodeex PO © n
Ubicadién: Parya henmosa, gar, Descrpacn

Tareas productivas:

Tareas contributivas:

Tamafio de Quadrilla: |

Tareas inproductivas:
Trabajad

Nuevo trabajador
Oescripaon

Agrogar

Camisa azul y gris

et W e " Ot

Distribucion de tiempos de trabajo
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= Hora Acciones
a7 11:50:03 & Editar a
46 11:58:23 & Editar
45 11:57:04 & editar
a 11:56:03 & Editar
43 11:55:21 & editar
42 11:5406 4 editar
v
@ |
Unidad: ‘
o |
Rendimiento en horas-hombre / m:
Trabajador: Camisa azul y gris
Rendimiento: 0.02
Promedio de rendimiento:
0.02
Desviacion estandar:
0.00
Coeficiente de variacion:
0.00
Calificacién: Precisa
Calcular |
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Prueba 3. Método Crew Balance, formaleta de vigas.

Hermosita

Metodo: () ——

Tareas inproductivas:
Trabajadores
Nuevo trabajador
Descripaion

Agrogar

Camisa Negro y Blanco

e SR Coas 0 Tao EEEEE Tweacs e esucc WEEER Ao
—Cacrs cuycoom

Distribucion de tiempos de trabajo

Camisa Negra

Camisa Roja
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Camisa Negro y Blanco Camisa Negra
Formaleta v Formaleta
= Hora
30 10:39:54
Camisa Negro y
Blanco
Formaleta
29 10:38:44
Camisa Negro y
Blanco
Formaleta
28 10:38:02
Camisa Negro y
Blanco
Formaleta
27 10:37:22
Camisa Negro y
Blanco
Formaleta
26 10:36:11
Camisa Negro y
Blanco
Volumen:
0
Unidad:

Rendimiento en horas-hombre / :

Promedio de rendimiento:
0.00

Desviacion estandar:
0.00

Coeficiente de variacion:
0.00
Calificacion:

Trabajadores

Camisa Negra
Formaleta

Camisa Negra

Camisa Roja

Formaleta

Camisa Roja

Comentarios:

Comentarios

Final de medicion

El avance para
calcular

Acciones

& Editar

4 editar

Z Editar

 Editar

4 editar

>
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Prueba 3. Método Crew Balance, colocacion de ceramica.

Hermosita [ ]

Metodo: () Tareas
Actividad: Colocacitn de cormica Nueva tarea
N P Tpodeunx PO © n
Fiays Hemon, Oewcripaon
Tamafio de Quadrilla: 2
—
Duwraciée: 45m Tareas productivas:
Focha: 2024 10 15
Hora: 1041

W Cocwcn S Towads e st SO Tecs SN oo BN Caomo S ramon
— e

Distribucion de tiempos de trabajo
S| Camisa Negra Ay
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Observaciones [T}

Nueva Observacion
Camisa Roja Op Camisa Negra Ay
Cerdmica ~ Ceramica
= Hora Trabajadores
40 11:27:03
Camisa Roja Op
Cerdmica
39 11:26:06
Camisa Roja Op
Cerdmica
38 11:25:26
Camisa Roja Op
Cerdmica
37 11:24:14
Camisa Roja Op
Cerdmica
36 11:23:07
Camisa Roja Op
Cerdmica
35 11:22:16
Camisa Roja Op

Volumen:
282
Unidad:

m2
Rendimiento en horas-hombre / m2:

Trabajador: Camisa Roja Op
Rendimiento: 0.53

Trabajador: Camisa Negra Ay
Rendimiento: 0.53

Promedio de rendimiento:
053

Desviacion estandar:
0.00

Coeficiente de variacion:
0.00
Calificacion: Precisa

Calcular

Comentarios:

Camisa Negra Ay
Cerdmica

Camisa Negra Ay
Cerdmica

Camisa Negra Ay
Charla

Camisa Negra Ay
Cerdmica

Comentarios

Final de medicion

Acciones

4 Editar

Z Editar

Z Editar

4 Editar

N
m

ditar

4 Editar

b
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Prueba 3. Método Five Minutes Rating, colocacién de ceramica.

Hermosita [

Metodo: (XX -
Actividad: Colocacion d cormica Nuevo trabajador
Dexcripcion

Ubicadin: Parya Hormosa, Garsbito
Tamafio de Quadrilla: 2
Frecsendia 1m

Duracion: 21m

Focha: 2024 10 15

Hora: 1128

Distribucion de timepos de trabajo

Descripcion Camea Negra Ay

— T NN T e Asa

o o Camisa Rojp Op Camisa Nogra Ayu Comerearios Aiomas
2 15158 @
n n Final de macicitey 1 metio Sdtar a
1
b RIR--2 0 @ S
b3 n Oescano Eoi
4
2 114509 @
n n e
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Observaciones E

Nueva Observacion
Camisa Roja Op Camisa Negra Ayu Comentanar
™ TC Tl Ausente L TC n Ausente p-
= Hora Camisa Roja Op Camisa Negra Ayu Comentarios Acciones
ES 11:51:58 - = Final de medicién: 1 metro & Editar a
Vs
21 11:50:14 DEsciRiD & Editar
L Tl
s
20 11:49:09 4 Editar
Tl T
s
19 11:48:15 Charlas & Editar
Tl Tl
s
12 11:47:10 Charias & Editar
T Tl
Vs
17 11:46:12 Descanso & Editar
Tl Tl
s
16 11:45:28 Descanso & Editar
Tl T
Va
v
Volumen:
1
Unidad:
m2

Rendimiento en horas-hombre / m2:

Trabajador: Camisa Roja Op
Rendimiento: 0.70

Trabajador: Camisa Negra Ayu
Rendimiento: 0.70

Promedio de rendimiento:
0.70

Desviacion estandar:
0.00

Coeficiente de variacion:

0.00
Calificacion: Precisa
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Prueba 4. Método Work Sampling, formaleta de vigas

Hermosita

Metodo: Porcentaje de Trabajo Productivo:
Actividad: Formaleta . Productvo EEEEE No Productvo
Ubicacién: Playa Hermosa

Tamafio de Quadilla: 6

Frecuencia: 30

Fecha: 2024-10-19
Hora: 15:42
Clima: Soleado
Temperatura: 33°

Humedad: 79%

Observaciones [

Nueva Observacion

Calificacion:  Productivo v Comentarios:

4

# Clasificacion Comentarios Acciones
H Productivo & editar a
4
4 No Productivo F— (4 Editar
a
3 No Productivo Transporte de formaleta 2 editar
4
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Prueba 5. Método Crew Balance, repello de paredes.

Hermosita =1

Metodo: Tareas
Actividad: Ropallo parades Nueva tarea

e Tpodeunx PO © n
Ubicacidn: Parya Hormosa, o
Tamaiio de Quadrilla: 2
Frecoenda 'm
Owacée: 1h: 7m Tareas productivas:
Focha: 2004 10 2
Hora: 1002 e

Tareas contributivas:

ST, -
N ()
Tareas inproductivas:

Trabaiad

Nuevo trabajador
Descripaion

Agragac

Camisa Azul

e W e e s BEER egwcs e ote B Towas e agups
B Capecs B Chass T o

Distribucion de tiempos de trabajo . Cagets WEEEN Towaso 3 mamisd Limgacs oe e
T Acsects BN Towiacs o use

Camisa Verde Claro

W Cagetc B Towado de mamds S Toaaco Ge egups
W Ceoscs BN Lmgas e o W Acceve B Cuwise
Tonein e s
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Observaciones [[ZJ

Nueva Observacion
Camisa Azul Camisa Verde Claro
Repello v Repello
= Hora Trabajadores
66 11:11:09
Camisa Azul

Traslado de sitio

65 11:10:22
Camisa Azul
Limpieza de sitio
64 11:09:33
Camisa Azul
Limpieza de sitio
63 11:08:06
Camisa Azul
Repelio
62 11:07:51
Camisa Azul
Repelio
61 11:06:14
Camisa Azul
o
Volumen:
31
Unidad:
M2

Rendimiento en horas-hombre / M2:

Trabajador: Camisa Azul
Rendimiento: 0.66

Trabajador: Camisa Verde Claro
Rendimiento: 0.66

Promedio de rendimiento:
0.66

Desviacion estandar:
0.00

Coeficiente de variacion:
0.00
Calificacion: Precisa

Calcular

Comentarios:

Camisa Verde Claro
Traslado de sitio

Camisa Verde Claro
Traslado de sitio

Camisa Verde Claro
Traslado de sitio

Camisa Verde Claro
Repello

Camisa Verde Claro
Repello

Comentarios

Fin de la medicion

4

4

N

4

Acciones

(4 Editar

7 Editar

(4 Editar

 Editar

(Z Editar
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Prueba 6. Método Work Sampling, colado de viga.

Hermosita
Metodo: Porcentaje de Trabajo Productivo:
Actividad: Colado de viga E Productvo SIS No Productvo

Ubicacién: Playa H
Tamaiio de Quadrilla: 6
Frecuencia: 15

Fecha: 2024-11-01
Hora: 09:35

Clima: Soleado
Temperatura: 26°

Humedad: 26%

Observaciones [EZ))

Nueva Observacion

Calificacion:  Productivo - Comentarios:
s

g

# Clasificacion Comentarios Acciones
390 Productivo Final medicién: 11:15 am. 2 Editar a
Volumen: 0,66 m3 Y .
389 Productivo 4 Editar
a
388 Productivo & editar
4
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Prueba 6. Método Five Minutes Rating, colocacién de ceramica.

Az
Metodo: (TN erem—

Actividad: Colocacion de cerdmica N trabaj ador

Ubicacién: Playa Hermosa, Garabito Descripcion

Tamafio de Quadrilla: 2

Frecuencia: Tm

Descripcion: Camisa negra OP
TP measm TC mmmm T mmm Auscrte

Duracién: 37m
Fecha: 2024-11-01
Hora: 1243
Clima: Soleado
Temperatura: 27°

Humedad: 83%

Distribucion de timepos de trabajo

- TP seew TC mmmm T

Descripcion: Camisa Verde AY
TP s TC mEE T s Auserte
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Observaciones m
Nueva Observacion
Camisa negra OP Camisa Verde AY Comentarios
™ TC T Ausente ™ T m Ausente VA
= Hora Camisa negra OP Camisa Verde AY Comentarios Acciones
32 13:26:01 - P Ein de la medicién 4 Editar a
usente usente - 2
%
37 13:25:14 & Editar
TP T
4
36 13:24:23 (4 Editar
TP TC
a
35 13:23:06 4 Editar
T TC
a
34 132201 . - Espera instrucciones & Editar
Y
33 13:21:17 & Editar
™ TC
Y
32 13:20:04 Z Editar
™ TC
4
v
Volum.e;u T B
288
Unidad:
m2

Rendimiento en horas-hombre / m2:

Trabajador: Camisa negra OP
Rendimiento: 043

Trabajador: Camisa Verde AY
Rendimiento: 0.43

Promedio de rendimiento:
043

Desviacion estandar:

0.00

Coeficiente de variacion:

0.00
Calificacion: Precisa
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Prueba 7. Método Five Minutes Rating, colocacion entrepiso.

Hermosita [ o]
Metodo: Trabajadores
Actividad: Colocacion entroptio Nuevo trabajador
Ubicadidn: Plarya Hormosa, Garabito P
Tavaiio de Quadrilla: S -

Agegar
Descripcion Camisa Roja Ay

T e TC M T e A

Descripcion: Camisa Roja Op Bryan

— T e O N T e A

Descripcion Camica Rcja Op Byren

T e TC T e A

Descripcion: Camisa Vorde Ay Gto

T e TC N T A
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Observaciones [E)

Nueva Observacion
Camisa Roja Ay Camisa Roja Op Camisa Roja Op Camisa Verde Ay Camisa Roja Ay
Bryan Byron Gato Engel
T T 7N
™ T N ™ T T T TC T TP TC T
Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
= Hora Camisa Roja Camisa Roja Camisa Roja Camisa Verde Camisa Roja Comentarios
Ay Op Bryan  Op Byron Ay Gato Ay Engel
33 13:09:17 = o - - - Fin de Ia medicién
32 13:08:03
T TP TP TP TP
3 13:07:15
TP TP TP TP TP
30 13:06:45
TC ™ T TP TP
29 13:05:14
™ P P P TP
28 13:04:03
T T TC TP TP
27 13:03:17
T ™ P P TP

4

4

4

Comentarios:

Acciones
@ Ediar
@ Ediar
 Ediar
 Editar
@ Editar
@ Editar

(4 Editar

N

>
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Volum-e;\:
21
Unidad:

m2
Rendimiento en horas-hombre / m2:

Trabajador: Camisa Roja Ay
Rendimiento: 0.12

Trabajador: Camisa Roja Op Bryan
Rendimiento: 0.12

Trabajador: Camisa Roja Op Byron
Rendimiento: 0.12

Trabajador: Camisa Verde Ay Gato
Rendimiento: 0.12

Trabajador: Camisa Roja Ay Engel
Rendimiento: 0.12

Promedio de rendimiento:
0.12

Desviacion estandar:

0.00

Coeficiente de variacion:

0.00
Calificacion: Precisa
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Prueba 7. Método Crew Balance, colocacién de entrepiso.
Hermosita o

Metodo: Tareas

Actividad: Colocacion de erropiso Nueva tarea

Tpodeurx O * n
Ublicadidn: Parya Hermosa, Garabito o
Tamafio de Quadrilla: 5
Frecoenda 'm Agrogar
Owracién: SSm Tareas productivas:
e
Hora: 1314 o

Tareas contributivas:

Tareas inproductivas:
Trabajadores
Nuevo trabajador
Descripaion

Agrogar

Jelvin AY

el o Cmecaees W eownce
WS Cacts marucoses W st W redcmw WS s e e T e
— e

Distribucion de tiempos de trabajo

W Cckcacon atmges W Sachs ey cones
I Wecacn e madces BN Copes pres I Towiads Se sbe
—

Bryan OP

W Cokcacn ateses W Sachs s
W VeTCACEn Ge madae NN CApe it SN Descwes

Bvron OP
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Observaciones [[£)

Nueva Observacion

Jelvin AY

Colocacion entr v

53

52

50

49

Hora

14:11:04

14:09:06

14:06:32

14:05:16

Bryan OP

Colocacion entr v

Byron OP

Colocacion entr v

Engel AY

Colocacién entr v

Trabajadores
Jelvin AY Bryan OP Byron OP Engel AY Gato AY
Espera gria Descanso Colocacion Colocacion Colocacion
Jelvin AY Bryan OP Byron OP Engel AY Gato AY
Colocacion Colocacion Colocacién Colocacién Colocacion
P pi pi i pi
Jelvin AY Bryan OP Byron OP Engel AY Gato AY
Espengnia Col <2 Col iz Col iz Col 2
pi pi pi pi
Jelvin AY Bryan OP Byron OP Engel AY Gato AY
e I P o A
Jelvin AY Bryan OP Byron OP Engel AY Gato AY
Colocacion Colocacion Colocacion Colocacion Colocacion

Gato AY

Colocacion entr v

Comentarios

Comentarios:

Acciones

(7, Editar

(7, Editar

“

m

ditar

(7, Editar

i

- >
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Volum;r-\:
2141
Unidad:

m2

Rendimiento en horas-hombre / m2:

Trabajador: Jelvin AY
Rendimiento: 0.20

Trabajador: Bryan OP
Rendimiento: 0.21

Trabajador: Byron OP
Rendimiento: 0.20

Trabajador: Engel AY
Rendimiento: 0.20

Trabajador: Gato AY
Rendimiento: 0.21

Promedio de rendimiento:
021

Desviacion estandar:
0.00

Coeficiente de variacion:

136
Calificacion: Precisa

150



Apéndice 3. Guia de la herramienta digital Calculador WFC para la
medicion de productividad en obra
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1. Herramienta digital Calculador WFC

Esta guia de uso se elaboré con el fin de que personas relacionadas al ambito de la construccion puedan entender como
utilizar la herramienta digital de una forma mas sencilla. Se llama Calculador WFC por los tres métodos de medicion de
productividad implementados en la herramienta: Work Sampling, Five Minutes Rating y Crew Balance. Aunque existen
otros métodos de productividad, estos son los mas utilizados en Costa Rica.

Esta herramienta permite calcular la productividad y rendimiento de cualquier actividad de construccién en
edificaciones, incluso podria ampliarse a otros campos de la construccion. En este documento se facilitaran definiciones
basicas, diferencias entre los métodos de medicion de productividad, instrucciones para utilizar la herramienta digital,
limitaciones y recomendaciones, etc.

Esta guia de uso corresponde al proyecto de investigacion “Herramienta digital para el registro y calculo de la
productividad de mano de obra en proyectos de edificaciones”, por lo que, en caso de requerir mas informacion, puede
consultarse este documento.



2. Definiciones

e Productividad: Relacion que existe entre la cantidad de producto generado respecto a los recursos empleados.

e Productividad de mano de obra: Cantidad de obra que un hombre o cuadrilla puede ejecutar en un periodo de
tiempo definido.

e Trabajo Productivo: Es el tiempo en el que el trabajador o cuadrilla produce una unidad de construccion. Ejemplos:
Colado de concreto, encofrado, colocacion de ceramica, armadura, colocacion de entrepiso, etc.

e Trabajo Contributivo: Son las actividades necesarias que complementan a la elaboracion de un producto. Ejemplos:
limpieza de sitio, traslado de materiales, recepcion o entrega de instrucciones, esperas, etc.

e Trabajo Improductivo: Es eltiempo que no le aporta valor al producto final, se consideran como pérdidas. Ejemplos:
hidratacion, necesidades fisiolégicas, descanso, charlas, ocio, etc.

e Rendimiento: Tiempo que invierte un trabajador en realizar una actividad.



3. Meétodos de medicion de productividad

e Work Sampling: Este método permite observar aleatoriamente a los trabajadores clasificando la actividad como
productiva o improductiva. Es un método estadistico en el que se debe realizar como minimo 385 observaciones
para cumplir con el nivel de confianza de 95%. No permite identificar causas de improductividad sélo indica que

hay un problema en el proceso constructivo.

¢ Five Minutes Rating: Este método permite observar a una cuadrilla en intervalos de tiempo, normalmente 5
minutos, e identificar si la observacion es productiva, contributiva o improductiva. Permite reconocer rapidamente

la productividad de una actividad, pero no permite conocer las causas de improductividad.

e Crew Balance: Este método permite representar graficamente las tareas especificas y tiempos de productividad
dedicados por cada trabajador. Es un método en el que se puede identificar cuales tareas de la actividad poseen
bajos niveles de productividad mediante un analisis exhaustivo de los graficos. Se recomienda realizar como

minimo 30 observaciones con frecuencia de 1 minuto.



4. Referencias de datos para los resultados de la herramienta.

Para realizar un analisis objetivo de los resultados obtenidos a partir de las mediciones de productividad
ejecutadas en la herramienta digital se puede tomar como referencia los porcentajes ideales de los tiempos de

trabajo que se muestra a continuacion.

Distribucion de productividad ideal

® Productivo Contributivo = Improductivo

Fuente. Serpell (2002)



Para evaluar la precision de los resultados obtenidos a partir del calculo del rendimiento se tomé como

referencia la tabla que se muestra a continuacion

Connotacioén del coeficiente de variacion.
Rango de Coeficiente de Connotacion
Variacioén (%)
0-7 Precisa
8-14 Precisién aceptable
15-20 Precisién regular
>20 Poco precisa (s6lo para fines

descriptivos)

Fuente. Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. Colombia. (2008)



5. Instrucciones de la herramienta digital

En esta seccidn se incluyen todos los pasos necesarios para utilizar la herramienta de forma eficiente.
Por medio de ejemplos se muestra el uso de cada botdn incluido en la herramienta, las secciones que
posee la herramienta, que datos se permite ingresar en los espacios vacios, manejo de errores,
restricciones, manejo de errores, etc.



Pantalla de inicio

Botdn fijo que permite
regresar a la pantalla de
inicio.

/N

Calculador WFC  Inicio Lista <——

Botdn fijo que permite
ingresar a Listado de
analisis.

En la seccién de nuevo
andlisis se selecciona
el método de medicion
de mano de obra que
se va aemplear.

Nuevo Analisis

Work Sampling

Five Minute Rating

Crew Balance

Listado de Analisis

En el listado de analisis se
encuentran todos los analisis
que se han creado,
exceptuando los que se hayan
eliminado.




Vista de seccion “Listado de analisis” y boton “Lista”

Calculador WFC  Inicio Lista

Lista

En este apartado se Proyecto Quebrada Bonita

encuentran todas las
hojas de analisis e
disponibles. Esta

Ubicacién: jaco, Puntarenas

Fecha: 2024-08-29

herramienta no se logré
programar como una base

de datos individual para Vivienda Familiar
cada usuario. Por lo que

todas las personas que ndemm
ingresen al link tendran .
acceso a lainformacion Fecha: 2021-01-10
de los proyectos creados.
Todos los usuarios pueden
crear nuevas hojas de Proyecto 1 FMR
analisis y también podrian S
eliminar las hojas creadas Actividad: Apreciacion cinematografica

. Ubicacién: Cin i
por otros usuarios. S—

Fecha: 2024-09-03

Ver el anélisis

Proyecto 2 FMR

Five Minute Rating
Actividad: Excavacion
Ubicacién: San José. Costa Rica

Fecha: 2024-09-15



C re a C | é n d e la S h OJ a S d e a n a, li S i S Se ingresa la ubicacién del Se ingresa la frecuencia de muestreo que se
proyecto, pueden utilizarse comas propone utilizar en la medicidn. Este dato no
y puntos para especificar la esta programado para colocar unidades, por
ubicacién. No esta limitada la lo que no puede utilizarse como referencia
cantidad de texto a ingresar. para las mediciones.
Calculador WFC  Inicio  Lista
Seingresa el
g Se ingresa el tamanfo de la
nombre del e o oL .8 cuadrilla que se propone medir.
¢ .
proyestoen Crear Nuevo Analisis de productividad en campo e SR e
onde se

realizaran las
mediciones.

Seingresa la
actividad a
evaluar. No

esta limitada

la cantidad de
texto a
ingresar.

S

Método Work Sampling

Nombre del proyecto:

la cantidad de trabajadores reales
que se pueden ingresar mas
adelante.

Una vez ingresados
todos los datos se
pulsa el botén crear.
Esto permitira crear
la hoja de andlisis
donde se agregaran
las observaciones,
trabajadores,
comentarios, etc.

Actividad a evaluar: Ubicacién del proyecto:
Fecha: Hora: Clima:
dd/mm/aaaa ®
- |
Lafechay hora estan Seingresa el climaen
sincronizadas con el dispositivo texto, la cantidad del
que se esté utilizando para texto que se puede
realizar las mediciones. incluir no esta limitada.

Fecha: / Hora: \

dd/mm/aaaa

02
octubre de 2024 ¥ ™~ 3
1 03

LU MA Ml JU VI SA DO

1. 2 3 4 5 6 04
13
7 8 9 10 1 12 13
05
14 15 16 17 18“20 14
21 22 23 24 25 26 27 15 06
28 29 30 31 1 2 3 o7

08
Borrar Hoy 17

L‘ Tamafio de la cuadrilla: Frecuencia de muestreo:

Temperatura: Humedad:

La temperaturay humedad se
ingresan como nimeros enteros, no
permite digitar decimales. Cuando
se crea la hoja de analisis la
temperatura aparecera con el
simbolo de grados y la humedad con
el simbolo de porcentaje.

Método Work Sampling




Ejemplo de datos iniciales para la creacion de la hoja de analisis

Calculador WFC  Inicio  Lista

Crear Nuevo Analisis de productividad en campo
Método Work Sampling

Nombre del proyecto:

Hermosita

Actividad a evaluar: Ubicacién del proyecto: Tamafio de la cuadrilla: Frecuencia de muestreo:
Formaleta Playa Hermosa 6 30

Fecha: Hora: Clima: Temperatura: Humedad:
19/10/2024 15:42 ® Soleado 33 79

Crear

Método Work Sampling




Primera vista de la hoja de analisis creada

Calculador WFC  Inicio Lista

Datos iniciales
digitados del
proyecto.

Este botdn permite editar
los datos iniciales de la

Herm OSita pantalla de creacién de

Metodo: RIS E AT
Actividad: Formaleta

Ubicacién: Playa Hermosa

Tamafiio de Quadrilla: 6

Frecuencia: 30

Fecha: 2024-10-19

Hora: 15:42

Clima: Soleado

Temperatura: 33°

Humedad: 79%

La temperaturay
humedad apareceran
con sus respectivos
simbolos
automaticamente.

analisis

En la parte derecha de la ventana se
encuentra un grafico tipo pastel, el cual se
modificard automaticamente conforme se

vayan ingresando las mediciones de
productividad. Los porcentajes respectivos

de cada actividad también se incluyen en los
graficos.

Este botdn permite eliminar Este botdn permite crear
la hoja de anélisis por un documento en formato
completo, unavez que se ha PDF, méas adelante se
eliminado no se puede mostrara un ejemplo.
recuperar la informacién.

Porcentaje de Productividad: [

I Productivo IEEEEN No Productivo

100.007%

Meétodo Work Sampling




Segunda vista de la hoja de analisis creada

En este espacio se puede ingresar cualquier
tipo de comentario. Por ejemplo, se puede

Este cuadro azules un ingresar la hora de inicio o finalizacion de la
contador del total de la medicién, tipo de actividad, equipo utilizado,
cantidad de observaciones consideraciones para futuras mediciones, etc.

realizadas. i .
Este botdn permite
seleccionar la observacion
« e Unavez ingresada la
como “Productivo” 0 “No e .
clasificacidn y comentarios
5 H 2]
Observaciones n Productivo de la medicion se
selecciona el botén
“Agregar”.

Nueva Observacion ’7
Calificacion:  Productivo v Comentarios:

# Clasificacion Comentarios Acciones

En esta seccién apareceran las
observaciones conforme se vayan

ingresando, la actualizacion es

Método Work Sampling

inmediata.




Ejemplo de la segunda vista de la hoja de analisis creada.

Observaciones [EJ) — Cantidad de
observaciones
Nueva Observacion realizadas.
Calificacion:  Productivo v Comentarios:
Z
# Clasificacion Comentarios Acciones
5 Productivo [# Editar o
Z
4 No Productivo Descanso [#) Editar
Z
Productivo R PRGRATD
Z
3 No Productivo Transporte de formaleta [# Editar
Z
2 Productivo Equipo utilizado: Pistola de impacto, taladro, martillo, clavos, cinta (4 Editar
métrica.
7z
1 Productivo [# Editar

Inicio de la medicién

4

Cuando se selecciona el boton “Editar” en una observacion, esta aparecera de color amarillo
y se podra cambiar la clasificacion de la observacion y modificar el texto del comentario. En
caso de que todo esté correcto se selecciona el botdn “Guardar”, por el contrario, si no se
desea mantener la observacién se pulsa el botén de “Eliminar”.

Método Work Sampling




Ejemplo de grafico tipo pastel con los porcentajes de productividad

Porcentaje de
tiempo No
Productivo del
total de las

observaciones.

Porcentaje de tiempo
productivo del total de
las observaciones.

Porcentaje de Productividad: fE278 ——

Bl Productivo | No Productivo

Porcentaje de
tiempo

L 5 Productivo del
total de las
observaciones.

Método Work Sampling




Ejemplo de documento formato PDF

Datos iniciales de
la medicion de
productividad del
proyecto
constructivo

Grafico tipo pastel
de productividad
con sus respectivos
porcentajes

Hermosita

Resumen:

Porcentaje de trabajo productivo: 60%
Cantidad de observaciones: 5

Fecha: 10/19/2024
Hora: 15:42

Metodo: Work Sampling
Actividad: Formaleta
Ubicacion: Playa Hermosa
Tamano de la cuadrilla: 6
Frecuencia de muestreo: 30
Clima: Soleado
Temperatura: 33°
Humedad: 79%

BN Productivo I No Productivo

Este PDF unicamente recupera
los datos iniciales digitados en
la ventana de creacion de
analisis y el grafico pastel de
productividad obtenido de la
medicion. Los comentarios de
las observaciones y demas
datos deberan ser buscados en
la ventana del analisis donde se
realizaron las observaciones.

Metodo Work Sampling




Ejemplo Método Five Minutes Rating- Primera vista de la hoja de analisis

Hermosita

Metodo: Bl i

Actividad: Colocacidn de cerdmica

Ubicacién: Playa Hermosa, Garabito

Datos iniciales [Famafio/da Qiiaariiac 2

del proyecto
constructivo

Frecuencia: Tm
Duracién: 21m

Fecha: 2024-10-15

Hora: 11:28
Clima: Nublado

Temperatura: 29°

Humedad: 80%

Gréfico de la
productividad
global de la
cuadrilla.

Trabajadores

Nuevo trabajador
Descripcion

Descripcion: Camisa Roja Cp
- TP mees TC s T

Descripcion: Camisa Negra Ayu
- TP s TC mmmm T

Cram POE

m— Vaco

. Vacio

Espacio para
afadir
nuevos

trabajadores

Gréficos tipo
pastel de la
productividad
individual de
cada
trabajador
agregado en el
analisis.




Ejemplo Método Five Minutes Rating- Segunda vista de la hoja de analisis

Observaciones a

Nueva Observacion

Camisa Roja Op

14

13

12

1

10

1C

Hora

11:44:02

11:43:07

11:42:29

11:41:53

11:40:46

11:39:02

11:38:05

Espacio para agregar nuevas observaciones, se puede
seleccionar el tiempo de trabajo para cada trabajador
ingresado e incluir un comentario.

Camisa Negra Ayu Comentarios: l

-
T Ausente P TC T Ausente
Camisa Roja Op Camisa Negra Ayu Comentarios
Limpieza de sitio
TP Tc
Descanso
Tl Tl
Descanso
Tl Tl
™ ™
TP ™
TP ™
TP ™
Tiempos de trabajo de las Espacio para los
observaciones ingresadas de comentarios

cada trabajador afiadidos

4

N

Acciones

[# Editar

[ Editar

[ Editar

[7) Editar

[ editar

[7) Editar

[ Editar

a
Botdn para
editaro
— o
eliminar las

observaciones




Ejemplo Método Five Minutes Rating— Tercera vista de la hoja de analisis

Espacio para afiadir el volumen
del trabajo realizado en la

Volumen: actividad, pueden incluirse Las unidades del rendimiento son
g numeros enteros o decimales horas-hombre, que son fijasy la
aplicacion realiza la conversion de la
Unidad del Unidad: duracion de la medicion siempre a
volumen de f m2 horas. Luego se divide entre la unidad
trabajo, se del volumen de trabajo agregada.
Rendimiento en horas-hombre / m2:

puede agregar

cualquier unidad Trabajador: Camisa Roja Op En este espacio aparecera el
Rendimiento: 0.70 rendimiento de cada trabajador de la
— cuadrilla. El rendimiento Unicamente es
Trabajador: Camisa Negra Ayu modificado por los ausentes que existan
Rendimiento: 0.70 en la actividad.

Promedio de rendimiento: »| Promedio del rendimiento
0.70 obtenido de la cuadrilla.

La desviacion estandar de la cuadrilla Unicamente sera
—» | diferente de cero cuando existan ausentesy el rendimiento
de los trabajadores sea diferente entre si.

Desviacion estandar:
0.00

Coeficiente de variacion:
0.00 —
Calificacion: Precisa

Calcular

El coeficiente de variacion permite medir el grado
del error muestral. La tabla de rangos se
calificacién se puede observar en la seccién 4.




Hermosita

Metodo: [T

Actividad: Colocacion de ceramica

Ubicacién: Playa Hermosa, Garabito

Tamario de Quadrilla: 2

Frecuencia: 1m

Duracién: 45m

Fecha: 2024-10-15

Datos iniciales
del proyecto

Hora: 10:41
Clima: Nublado
Temperatura: 29°

Humedad: 80%

Espacio para ahadir
Nuevas Tareas. Se
selecciona el tipo de
trabajoyla
descripcion de la
actividad

TP: Trabajo Productivo

TC: Trabajo
Contributivo

TI: Trabajo
Improductivo

En este espacio se
encontraran las
Nuevas Tareas que el
usuario afadira

Espacio para
afadir Nuevos
Trabajadores con
la descripcién de
cada trabajador

Ejemplo Método Crew Balance — Primera vista de la hoja de analisis

|

Tareas

Nueva tarea

Tipo de tarea: TP ©Q

—>

—

Descripcion

Tareas productivas:

Tareas contributivas:

Traslado de material  Trazo

Tareas inproductivas:

Trabajadores

Nuevo trabajador

Descripcion

Camisa Roja Op

Eliminar ] Crear PDF
16 Tl
Espera de material



Ejemplo Método Crew Balance — Segunda vista de la hoja de analisis

Gréfico que incluye
todas las tareas
presentes enla

medicién. El porcentaje
respectivo de cada una
se puede observar con
mayor detalle si se
coloca el cursor sobre
la actividad.

En este grafico
aparecen todos los
tiempos de trabajo

presentes en la

medicién: Productivo,

Contributivo e

Improductivo. Ademas,
aparece el porcentaje
de observaciones
ausentes, estas forman
parte del tiempo
improductivoy
modifican el
rendimiento de la
actividad.

Cada tiempo de trabajo
tiene un color
respectivo.

Productivo: Verde
Contributivo: Amarillo
Improductivo: Rojo
Ausente: Celeste

Distribucion de tareas

T

M Colocaciin entrepizo M E=pers gris

Descanso NN Hidratacion

BN Recbr nsrucciones N Verificacién de medides I Trasisdo de sitio

— Charls

Distribucion de tiempos de trabajo

Trasgado equipo

e
Tareas inproductivas:
Trabajadores
Nuevo trabajador

Descripcion

Jelvin AY

M. Colocaciin entrepiso [ Recbi mstncciones
Verificacion de medices SN Epeagis SR Trasiado de siio

Bryan OP

Griéfico de
distribucioén de tareas
de cada trabajador.




Ejemplo Método Crew Balance - Tercera vista de la hoja de analisis

Hora
sincronizada
dela
observacion.

Formato de
24 horas.

29

28

27

2A

Observaciones [E1D

Nueva Observacion

Espacio para agregar nuevas observaciones. Cada
trabajador tiene su botdn para seleccionar una de las tareas
agregadas en la primera vista. También existe un espacio
para colocar comentarios grupales en cada observacion.

Camisa café l Comentarios: l

Camisa gris
Encofrado de Columna v Encofrado de Columna v
Hora Trabajadores Comentarios
11:00:25 i . o - Finalizacion de la ‘—:
. 9"{ e medicién: 11:00
Traslado de sitio Charlas 4%
10:59:11
Camisa gris Camisa café
Traslado de sitio Trazo 4%
10:57:51
Camisa gris Camisa café
Traslado de equipo Charlas 4%
10:57:11
Camisa gris Camisa café
Traslado de sitio Trazo 4%
10:56:35
Camisa gris Camisa café
Espera instrucciones Trazo /%
10°55:25
Tareas de las Espacio para los
observaciones agregadas comentarios
de cada trabajador anadidos

N

Acciones

Editar

) Editar

) Editar 4————

Editar

) Editar

Fditar

Botdn para
editaro
eliminar las
observaciones




Ejemplo Método Crew Balance- Cuarta vista de la hoja de analisis

Espacio para afiadir el volumen
del trabajo realizado en la

Volumen: actividad, pueden incluirse Las unidades del rendimiento son
g numeros enteros o decimales horas-hombre, que son fijasy la
aplicacion realiza la conversion de la
Unidad del Unidad: duracion de la medicion siempre a
volumen de f m2 horas. Luego se divide entre la unidad
trabajo, se del volumen de trabajo agregada.
Rendimiento en horas-hombre / m2:

puede agregar

cualquier unidad Trabajador: Camisa Roja Op En este espacio aparecera el
Rendimiento: 0.70 rendimiento de cada trabajador de la
— cuadrilla. El rendimiento Unicamente es
Trabajador: Camisa Negra Ayu modificado por los ausentes que existan
Rendimiento: 0.70 en la actividad.

Promedio de rendimiento: »| Promedio del rendimiento
0.70 obtenido de la cuadrilla.

La desviacion estandar de la cuadrilla Unicamente sera
—» | diferente de cero cuando existan ausentesy el rendimiento
de los trabajadores sea diferente entre si.

Desviacion estandar:
0.00

Coeficiente de variacion:
0.00 —
Calificacion: Precisa

Calcular

El coeficiente de variacién permite medir

el error muestral.




6. Restricciones en la herramienta

e Acceso alaherramienta: Toda persona que posea ellink de la herramienta digital puede crear, editar
y eliminar los documentos que estén guardados en la seccion “Listado de analisis”, debido a que no
se implementd la funcion de “inicio de sesidon”, por lo que a menos que se descargue el PDF con los
datos basicos de la informacidn, los datos ingresados en la herramienta son vulnerables a cualquier
cambio.

e Conexion a internet: La herramienta no se puede utilizar si no esta instalado un navegador en el
dispositivo que se va a usar para realizar la medicion. La herramienta uUnicamente tiene
implementada la version “online”, por lo que siempre se debe tener acceso a los datos maviles o
conexioén wifi.

e Productos obtenidos: La herramienta unicamente permite ingresar informacion de las mediciones
de productividad y rendimiento y regresa los productos de cada método, esta herramienta no realiza
ningun tipo de analisis sobre la informacion agregada. Cada usuario debera realizar el analisis
respectivo de cada mediciony proponer las conclusiones de cada actividad.



7. Errores en el uso de la herramienta

e Pérdida de conexiodn a internet: En caso de tener problemas en la red, no se debe digitar ninguna
observacion o dato, debido a que la informacion digitada se almacena en el servidor y luego de
recuperar la conexion aparecen todas las observaciones digitadas. Como el usuario no puede ver
estas modificaciones en tiempo real por la falta de internet, cuando se reestablezca la conexion
aparecera repetida la observaciéon todas las veces que se ingreso.

e Redirecciéon de pagina: En caso de que la herramienta presente algun error o falla se redigira
automaticamente a otra ventana, indicando que la pagina no responde o no esta disponible. Por lo
que se debera refrescar la pagina y seleccionar el botén de inicio de la herramienta. Un ejemplo de
un mensaje que puede presentar se observa en la siguiente imagen.

%

Ahora mismo esta pagina no esta disponible

proyecto-jacqui-2.onrender.com no puede gestionar esta solicitud en este momento.

HTTP ERROR 503



8. Referencias

En el siguiente link permite el acceso directo a la herramienta digital desarrollada:

https://proyecto-jacqui-2.onrender.com/analisis
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Anexo 1. Carta de control de visitas a campo.

15/11/2024

Playa Hermosa, Jacé, Garabito.
ARQUITECTURA | CONSTRUCCION

Arq. Tarick Barrantes Angulo. consulting group

Control de visitas a campo.

A quien interese: Tecnolégico de Costa Rica.

Por este medio informo que la estudiante Jacqueline Barrantes Solano,
ced. 118590291, realiz6 mediciones de productividad en el Proyecto
Hermosita ubicado en Playa Hermosa, Garabito. En la tabla se muestran
las fechas y procedimientos de los muestreos realizados por la

estudiante:
Fecha Procesos muestreados
30/09/2024 Repello muros Covitec, Formaleta columnas, colado concreto
05/10/2024 Armadura de vigas
15/10/2024 Formaleta de vigas, colocacion de ceramica
19/10/2024 Formaleta de vigas
22/10/2024 Repello de paredes
01/11/2024 Colado de viga, colocacion de ceramica
02/11/2024 Colocacioén de entrepiso

Se despide atentamente...

TARICK RAU L Digitally signed by TARICK RAUL
BARRANTES BARRANTES ANGULO (FIRMA)
ANGULO (FlRMA) Date: 2024.11.16 13:33:52 -06'00

Informacién de contacto:
Cel. 83024510

Correo: tarickcr@gmail.com
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