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EVALUACION DE UNA NUEVA METODOLOGIA PARA LA MEDICION
Y EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA

La finalidad del presente trabajo es evaluar la aplicabilidad de un nuevo enfoque para estimar los
niveles de productividad de la de obra ahondando en tres lineas de accion. La primera es cuestionar
el enfoque actual y proponer un marco teorico alternativo, basado en un valor de “productividad
optima” que sea mas objetivo que los obtenidos de la comparacion con datos historicos o
benchmarking. A esta linea de accion le llamaremos “cambio en el enfoque actual”. La segunda es
investigar sobre las técnicas y tecnologias utilizadas para estimar y medir la productividad de la
mano de obra. A esta linea de accion le llamaremos “intervencion a través de la medicion”. La
tercera es ahondar en el uso de la técnica de simulacion de eventos discretos en el area de la
construccion. A esta linea de accion le llamaremos “contribucion de la modelacion”. Cada una de
las lineas de accion propuestas tienen una forma de aportar en el objetivo de poder evaluar y medir
la productividad de la mano de obra.

En relacién a la primera linea de accion propuesta, se implemento la metodologia de 2-frentes en
un proyecto de edificacion de viviendas de hormigéon armado en extension para analizar la
aplicabilidad en obra de esta innovadora metodologia. En relacion a la segunda linea de accion
propuesta, se realizd una revision critica de antecedentes bibliograficos de las distintas técnicas y
tecnologias disponibles para la medicion de la productividad de la mano de obra, con el fin de
revisar el estado del arte en esta materia. Finalmente, en relacién a la tercera linea de accion
propuesta, con la ayuda de un software especializado en la simulacion de eventos discretos, se
modelo la secuencia constructiva implementada en obra de alguna operacion de un proyecto de
edificacion, con el objetivo de analizar cuéles son los aportes de esta técnica en el andlisis y
prediccion de los niveles de productividad que se obtendrian en dicha operacion.

Se concluy6 que la metodologia de 2-frentes es un enfoque alternativo con gran potencial en el
planteamiento de cémo enfrentar la evaluacion de productividad de la mano de obra de una
operacion de un proyecto de construccion con caracter ciclico. Con la implementacion de la
metodologia en terreno se pudo determinar que el nivel de productividad 6ptimo para la operacion
“Montaje de Paneles de Moldaje del Primer Piso” fue de 29,72 [m2/hombre-dia]. También, se
concluyd que los sistemas de reconocimiento de actividades (SRA) son mas efectivos en el
proposito de medir en forma automatizada la productividad de los trabajadores y que la facil
implementacion de sistemas tecnoldgicos aun no es posible, por lo que, para el presente trabajo de
memoria, se optd por implementar un sistema manual y mas sencillo para las mediciones de datos
de terreno. Finalmente, se concluyo que el principal aporte de la técnica de modelacion de eventos
discretos se encuentra en la etapa de planificacion de un proyecto de construccion.
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1 INTRODUCCION

Hoy en dia, uno de los pilares de la economia chilena es la construccion. En el programa de
productividad y construccion sustentable del gobierno, “Construye 2025”, se afirma que “la
construccion es un sector relevante de la economia global. En Chile representa el 7,8% del PIB; el
8,4% del empleo; y cuenta con 30.000 empresas (CChC, 2014), que en su mayoria son PYMEs.
Asimismo, aporta el 55% de la inversion total del pais, de este porcentaje un tercio corresponde a
edificaciones de caracter comercial, publico y residencial, lo que equivale a una inversion cercana
a los US$ 10.000 millones al afio.” (Construye 2025, 2016).

El gran niimero de empresas ligado al rubro de la construccion genera un elevado nivel de
competencia a la hora de licitarse los distintos proyectos. Esto ha llevado a las empresas
constructoras a implementar planes de mejora que les permitan ser mas eficientes en las distintas
licitaciones. En este contexto, se tiene que “la productividad es una de las variables mas
importantes e influyentes en actividades de produccion econdémica (Tangen, S. 2005)” (Kisi, P. K.,
Mani, N., et al. 2016). “Altos niveles de productividad permiten a las empresas constructoras
aumentar su rentabilidad, mejorar su competitividad y pagar mejores sueldos a sus trabajadores
(Rojas, E. M., 2008)” (Kisi, P. K., 2015).

En particular, “la productividad de la mano de obra es un factor primordial en el analisis de
la productividad de un proyecto de construccion, ya que la productividad en la construccion
depende principalmente del esfuerzo y desempeiio humano (Jarkas, A. M., 2012)” (Mani, N., et al
2014). Es por esto que, para las empresas constructoras, determinar de forma precisa la
productividad de la mano de obra toma gran relevancia a la hora de planificar sus actividades y
evaluar su desempefio.

En este sentido, “las practicas actuales para la planificacion y estimacion de las operaciones
de construccion se basan en juicios personales, datos publicados de productividad y datos histéricos
de operaciones similares (Song, L. y AbouRizk, S. M., 2008)” (Kisi, P. K., 2015). Estas practicas
se traducen muchas veces en rendimientos que no se ajustan a los observados en terreno, afectando
los plazos comprometidos, y esto, a su vez, se traduce en mayores gastos que las constructoras
deben asumir. Kisi, P. K. (2015) asegura que, en un intento de evaluar la eficiencia de las
operaciones de construccion, los administradores de obra tipicamente comparan la productividad
obtenida con datos histéricos para operaciones equivalentes. De acuerdo con lo anterior, Kisi, P.
K., (2015) afirma que este enfoque solo proporciona una comparacion relativa para la eficiencia y
puede inducir a caracterizar operaciones como objetivamente eficiente cuando en realidad son
solamente comparablemente eficientes.

Es por este motivo que encontrar un nuevo enfoque que pueda ayudar a determinar la
productividad de la mano de obra y sus rendimientos, y, que éstos se ajusten a la realidad, puede
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significar una enorme ventaja sobre las demas empresas constructoras, pudiendo hacer la diferencia
a la hora de planificar correctamente los plazos de ejecucion del proyecto, disminuir los costos en
mano de obra y adjudicarse una licitacion o propuesta de un proyecto de construccion.

En este trabajo de titulo se propone evaluar la aplicabilidad de un nuevo enfoque para la
evaluacion y medicion de la productividad de la mano de obra siguiendo tres lineas de accion. La
primera linea de accion la llamaremos “cambio en el enfoque actual”. Se propone cuestionar el
enfoque actual y se plantea un marco tedrico alternativo, a fin de compararse con un valor de
productividad que sea mas objetivo que los obtenidos de la comparacioén con datos histéricos o
benchmarking. Este nuevo enfoque se implemento6 a un caso real de una secuencia constructiva de
un proyecto de edificacion de viviendas de hormigén en extension, lo que permitio evaluar la
aplicabilidad de este nuevo enfoque. La segunda linea de accion la llamaremos “intervencion a
través de la medicion”. Se propone una revision critica de antecedentes bibliograficos sobre las
técnicas y tecnologias utilizadas para estimar y medir la productividad de la mano de obra, esto
permitid revisar el estado del arte de los sistemas empleados en la medicion automatizada de datos
de terreno para la medicion de la productividad de la mano de obra. La tercera linea de accion la
llamaremos “contribucion de la modelacion”. Se indaga en el uso de la técnica de simulacion de
eventos discretos en el area de la construccion, modelando una operacidon de construccion para un
caso real, con lo cual se pudo sacar conclusiones que permitieron determinar el aporte de esta
técnica a la evaluacion de la productividad de la mano de obra.

Evaluar la aplicabilidad en una obra de edificacion en extension de un nuevo enfoque para
la estimacion de la productividad de la mano de obra.

e Entender qué es la productividad de la mano de obra y qué incidencia tiene en un proyecto
de construccion. Ademads, mostrar la realidad chilena respecto de los niveles de
productividad de la industria interna respecto a la industria internacional.

e Estudiar y aplicar la metodologia de 2-frentes (Kisi, K. P., et al. 2015) a un caso real de
edificacion en extension para la estimacion de la productividad optima de la mano de obra.

e Realizar una revision critica basada en antecedentes bibliograficos de técnicas y tecnologias
disponibles para la medicion automatica de datos de terreno relevantes para la estimacion
de la productividad de la mano de obra.

e Estudiar y aplicar a un caso real la técnica de modelacion de eventos discretos, aplicada a
una secuencia constructiva de un proyecto de edificacion de viviendas en extension.



El desarrollo de la presente memoria considerd la metodologia que se indica a continuacion.

Se realiz6 una revision critica de articulos, investigaciones y trabajos de distintos autores
relacionados con temas de productividad de la mano de obra.

El objetivo fue determinar el marco tedrico sobre el cual se basard este trabajo, pudiendo
definir de forma clara qué se entiende por productividad de la mano de obra. Ademas, se indagd
en la propuesta innovadora de Kisi, P.K., Mani, N, et al. (2015), la metodologia de 2-frentes, en la
cual se plantea un nuevo enfoque para evaluar y determinar la productividad de la mano de obra
de una operacion de construccion. También, se investigd sobre distintos dispositivos y sistemas
tecnologicos que pueden ser aplicados en la recoleccion de datos para la medicion de la
productividad de la mano de obra en terreno. Finalmente, se revisaron publicaciones sobre la
modelacion de eventos discretos aplicada en operaciones de construccion para determinar el aporte
de esta técnica en la evaluacion de los niveles de productividad de la mano de obra.

Luego de haber ahondado en las tres lineas de accion propuestas, se implementd la
metodologia de 2-frentes en un proyecto de edificacion de viviendas de hormigéon armado en
extension para realizar un estudio de productividad de una operacion determinada. En esta obra
estaban presentes los tres insumos mas comunes de las construcciones chilenas: m2 de moldaje, kg
de acero y m3 de hormigon. Se realizaron algunas pequenas modificaciones a la metodologia
original, considerando factores como: la facil implementacion, costos, correcta obtencion de
resultados, tiempo de implementacidn, entre otros. Se realizaron las mediciones de datos en terreno
y se aplicd la técnica de modelacion de eventos discretos a una operacion de montaje de moldajes.
Ya que la facil implementacion de un sistema de medicion automatizado no fue posible, se disefid
un sistema de medicion sencillo y manual para la recoleccion de los datos de terreno usados en el
estudio de productividad realizado.

Al haber recolectado datos de terreno para la implementacion de la metodologia de 2-frentes
en un proyecto de edificacion se buscé obtener informacion que permitiera evaluar la aplicabilidad
de la metodologia en operaciones de construccion para la estimacion de los niveles de
productividad de la mano de obra. Ademas, con la modelacion de la operacion, se pudo establecer
el aporte de la técnica de modelacion de eventos discretos para la evaluacion y determinacion de
los niveles de productividad de la mano de obra.



Con la investigacion realizada y la posterior implementacion en obra, se analizaron los
resultados obtenidos identificando cuales fueron las principales dificultades que se observaron. Se
proponen recomendaciones para superar los inconvenientes encontrados. Con la implementacion
de la metodologia de 2-frentes se logré determinar el nivel de productividad optimo de la mano de
obra para la operacion estudiada.

Finalmente, se determino la factibilidad de implementar la metodologia de 2-frentes en
operaciones de construccion de un proyecto de edificacion en extension. Ademads, se evalud el
aporte de la técnica de modelacion de eventos discretos en la evaluacion de los niveles de
productividad de la mano de obra.

1. De la investigacion realizada se obtuvo: una revision bibliografica sobre el concepto de
productividad de la mano de obra, un analisis comparativo de los niveles de productividad de
la industria de la construccién a nivel global e interno, una metodologia alternativa e
innovadora para evaluar la productividad de la mano de obra, una revision critica sobre
dispositivos y sistemas tecnoldgicos para obtener datos de terreno para evaluar y medir la
productividad de la mano de obra, informacion sobre la modelacion y simulacion de eventos
discretos para evaluar la productividad de la mano de obra de una operacion constructiva.

2. Se determin6 la factibilidad de la metodologia implementada en obra para evaluar la
productividad de la mano de obra.

3. Se reviso el estado del arte de los sistemas empleados en la medicion automatizada de datos
de terreno para la medicion de la productividad de la mano de obra.

4. Se determind la factibilidad, beneficios e inconvenientes de implementar la modelacion de
eventos discretos en el campo de la construccion a la hora de evaluar la productividad de la
mano de obra.

CAPITULO 1. Introduccion.

En este capitulo se introduce el trabajo realizado explicando las motivaciones que
incentivaron la realizacion de esta memoria, los objetivos planteados, la metodologia a usar en el
desarrollo del trabajo y los resultados obtenidos.

CAPITULO 2. Marco Teorico.

En este capitulo se explican conceptos y fundamentos que son necesarios aclarar y entender
para la buena compresion, realizacion y desarrollo de esta memoria. Ademas, se realiza un analisis
comparativo de los niveles de productividad de la mano de obra de la industria de la construccion
a nivel global y nacional.



CAPITULO 3. Cambio del Enfoque Actual: Metodologia Innovadora.

Este capitulo da cuenta de una forma alternativa de determinar la productividad de la mano
de obra mediante la implementacion de la metodologia de 2-frentes, proponiendo un valor mas
objetivo de comparacion y como obtener este valor. Es asi que se propone un cambio en el enfoque
actual planteando una nueva metodologia con una vision distinta a la actual. En este capitulo se
indagara en la primera linea de accion propuesta: “cambio del enfoque actual”.

CAPITULO 4. Medicion de la Productividad de la Mano de Obra.

En este capitulo se sintetiza la informacion recabada respecto a los distintos sistemas y
dispositivos usados para la medicion de la productividad de la mano de obra, describiendo cuéles
son sus ventajas y desventajas. En este capitulo se indaga en la segunda linea de accion propuesta:
“intervencion a través de la medicion”.

CAPITULO 5. Modelacion de Eventos Discretos.

En este capitulo se indaga en la técnica de modelacioén de eventos discretos relacionada al
area de la construccion. Se explica en que consiste y cudl es el uso que se le ha dado para la
evaluacion y determinacion de los niveles de productividad en operaciones de construccion. En
este capitulo se ahonda en la tercera linea de accion propuesta: “contribucion de la modelacion”.

CAPITULO 6. Estudio de Productividad en Obra: Conjunto Habitacional Buin/Villaseca.

En este capitulo se explican los detalles de la implementacion en obra de la metodologia de
2-frentes. Ademads, se mencionan las dificultades que se presentaron. Luego del estudio de
productividad realizado se pudo determinar el nivel de productividad de la mano de obra de la
operacion estudiada.

CAPITULO 7. Analisis de los Resultados.

En este capitulo se explican los andlisis realizados a partir del estudio de productividad.
Ademas, se detallan los resultados obtenidos de la implementacion de la metodologia de 2-frentes
a la operacion estudiada.

CAPITULO 8. Conclusiones.

A partir de la revision bibliografica realizada, de la experiencia adquirida con la
implementacion en obra, y una vez analizados los resultados obtenidos, se concluy6 acerca de la
aplicabilidad de la metodologia de 2-frentes. Se concluyd sobre los sistemas tecnoldgicos
disponibles para la medicion de datos de terreno en forma automatizada para la medicion de la
productividad de los trabajadores. Ademas, se concluyo sobre el aporte de la modelacion de eventos
discretos en la evaluacion de la productividad de una operacion de construccion.



2 MARCO TEORICO

La productividad es una de las variables mas importantes e influyentes que determina el
nivel de actividad de la produccion econémica. Una alta productividad laboral puede aumentar de
manera significativa la rentabilidad, la competitividad, y mejorar los sueldos de los trabajadores
sustantivamente. Mientras que una baja en ésta puede afectar de manera directa el PIB y, por lo
tanto, el crecimiento economico del pais (McKinsey, 2015).

2.1 Revision Bibliografica: Productividad en la Construccion.

La EANPC (en inglés, European Association of National Productivity Centres) define la
productividad como “que tan eficiente y eficaz los productos y servicios son producidos”.
Siguiendo esta misma linea, el concepto de eficiencia se puede relacionar con la frase “hacer las
cosas bien”, es decir, la correcta utilizacion de recursos para obtener los resultados esperados. A
su vez, el concepto de eficacia puede relacionarse con “hacer las cosas correctas”, lo que se refiere
a cumplir con los requerimientos del cliente o con lo esperado (Kisi, K. P., 2015). En este sentido,
se dice que un pais o sector econémico es productivo si es capaz de producir mas con los mismos
recursos o producir lo mismo con menos recursos.

Cabe senalar que es muy facil confundir los términos de productividad (productivity),
rentabilidad (profitability) y desempefio (performance). La productividad estd relacionada a
procesos reales que requieren de esfuerzo fisico, mientras que la rentabilidad considera aspectos
monetarios. El desempefio los abarca a ambos en sus aspectos operacionales y econdmicos.

Salida

Entrada

Figura 1: Relaciéon entre Performance, Rentabilidad y Productividad.
(Adaptado de Pekuri et al., 2011).

En el informe técnico de la Comisién Nacional de Productividad (2016) se considera a la
productividad como “una medida de cuantos bienes y servicios se producen con un nimero
determinado de factores productivos, por ejemplo: trabajo y capital”. Se puede medir asi la
productividad de una empresa, un sector o incluso un pais. Una de las maneras que se tiene para
calcularla es a través de la relacion de las variables de salida con las de entrada, (en inglés, outputs
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e inputs, respectivamente). Las salidas se refieren a resultados especificos y/o avances, mientras
que las entradas pueden ser uno o varios elementos. Dependiendo del nimero de variables de
entrada se habla de un “Factor de Productividad Total” o FPT (varios factores) o de un “Factor de
Productividad Parcial” o FPP (un solo factor).

Algunos ejemplos de FPT:

FPT — Total Producido (1
"~ Mano de Obra + Materiales + Equipos + Energia + Capital

Dinero de Salidas (2)

FPT = —

Dinero de Entradas

Algunos ejemplos de FPP:

PPP = m? Construidos 3)
"~ Mano de Obra + Materiales + Equipos

m3 Producidos (4)

FPP =

Gastos

Dependiendo de los requisitos, las variables de entrada pueden variar (Kisi, P. K., 2015).

El rendimiento de los obreros o productividad de la mano de obra, también se conoce como
la productividad laboral. En construccion, la productividad laboral depende principalmente del
esfuerzo y del rendimiento humano, por lo que, para poder medirla, se hace uso de varios conceptos
como la tasa de desempleo, la tasa de produccion, la unidad [hora-hombre], entre otros. Dozzi, S.
P. y AbouRizk, S. M. (1993) sefialan que para poder calcular la productividad laboral en
construccion se deben tener en cuenta dos medidas como las més importantes: la efectividad con
que se realiza el trabajo en el proceso de construccion, y la eficiencia relativa del trabajo.

Segin Thomas y Mathews (1985), la productividad en una obra puede ser medida de la
siguiente manera:

Salidas 5
Horas Trabajadas por Individuo

Productividad Laboral =

Salidas (6)
Costo Mano de Obra

Productividad Laboral =

Para calcular y estimar la productividad laboral usaremos la siguiente ecuacion:



o Resultados Fisicos Esperados (7)
Productividad Laboral =

Horas de Trabajo Requeridas

Se usaré e interpretara:

e Salidas: cualquier cantidad instalada.

e Entradas: horas de trabajo requeridas por la mano de obra para terminar de producir cierto
avance.

En las ecuaciones (5) y (6) anteriores se utiliza dos tipos de entrada al sistema: la hora-
hombre y el costo. La primera se centra inicamente en el trabajo y en las operaciones intensivas
en mano de obra, mientras que la segunda combina todos los efectos. Asi, la productividad de una
operacion puede ser medida y comparada con los valores estimados y acorde a su presupuesto
(Dozzi, S. P. y AbouRizk, S. M., 1993).

A nivel global, la productividad es considerada como una de las principales herramientas
que tienen los paises para alcanzar el desarrollo, ya que, potenciando una mayor productividad
laboral, se incrementa el PIB y por consecuencia, se estimula el crecimiento econémico del pais.

En un diagnostico realizado por la Consultora McKinsey (2015), en el que se midi6 el
impacto de la productividad en el crecimiento del PIB, se establece que la Productividad Total de
los Factores (PTF) es relevante para explicar el crecimiento tanto para paises con alto nivel de
crecimiento como para paises ya desarrollados. Como se puede ver en la figura 2, del desglose del
crecimiento del PIB entre los afios 1990-2014 en paises con un alto nivel de crecimiento como, la
PTF aportd un 29% al crecimiento de China, lo que se repite en India en donde la PTF aport6 un
25%, en Singapur un 19% y en Corea un 52%. Lo mismo ocurre en paises con alto nivel de
desarrollo y competitividad como lo son Hong Kong, EE. UU., Suecia, Finlandia y Japon.
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Figura 2: Desglose de Crecimiento desde 1990 a 2014 de Paises con Alto Nivel de Crecimiento (izquierda) y Paises con Alto
Nivel de Desarrollo (derecha).
Contribucion en puntos porcentuales al crecimiento del PIB real anualizado.
(Fuente: McKinsey, 2015).

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE), en el documento
“Impulsando la Productividad y el Crecimiento Inclusivo en Latinoamérica”, se refiere a la
situacion en especifico de América Latina y como la baja en su productividad afecta de manera
directa el crecimiento de los paises. Pese a que durante las ultimas décadas la mayoria de estos
paises y el Caribe han experimentado un crecimiento econdémico solido, en el ano 2012 este
crecimiento de la region sufri6 una desaceleracion gradual, el que eventualmente se torn6d en
negativo en el afio 2015. La mayor parte de este bajo crecimiento puede ser explicado por las
diferencias en el comportamiento de la productividad entre América Latina y otras economias
avanzadas (OCDE, 2014).

El pais con mayor productividad por hora trabajada es Noruega, alcanzando un nivel de
USS$ 68,9 de PIB por hora trabajada, mientras que el con menor nivel de productividad es Brasil,
con solo un US$ 16,9 de PIB por hora trabajada.

En relacion a nuestro pais, segun un estudio encargado por la comision de productividad de
la Confederacion de la Produccion y del Comercio (CPC) a la consultora McKinsey (2015), el
trabajador chileno produce menos de la mitad de lo que se produce en Estados Unidos (59%
menos), y solo un poco mas de la mitad de lo que producen en promedio los trabajadores de los
paises desarrollados (OCDE). Lo antes descrito se puede observar en la figura 3.
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Figura 3: Productividad por Hora Trabajada (PIB USS$ por hora trabajada, 2014).
(Fuente: The Conference Board Economic Total Database; McKinsey, 2015.).
En Chile, la productividad laboral no aporta al crecimiento del pais desde hace una década.
El estudio encargado por la CPC a la consultora McKinsey arrojé como resultado que en los tltimos
afos el aporte de la productividad laboral al crecimiento del pais ha disminuido considerablemente.

Como se puede ver en la figura 4, la contribucion de la productividad laboral al PIB del pais
ha ido disminuyendo de manera progresiva, en el periodo entre 1990-1999 se tenia una
contribucion de un 4,2%, entre los afios 2000-2009 de un 1,7%, llegando a un 1,0% entre los afios
2010 y 2014. El aumento en la contribucion al crecimiento del PIB desde el segundo al tercer
periodo se deberia a una mayor participacion laboral, lo que reafirmaria la idea de que una mayor
participacion laboral no se traduce necesariamente en una mayor productividad laboral.
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Figura 4: Contribuciéon del Empleo y Productividad al Crecimiento del PIB real en Chile.
% contribucion al crecimiento del PIB real anualizado.
(Fuente: McKinsey, 2015).

En el Informe Anual del afio 2016 de la Comisién Nacional de Productividad de Chile
(CNP), en el que se hace un balance sobre los niveles de productividad que ha tenido el pais en
comparacion con otros paises, se sefiala que en Chile se produce mucho menos que en los paises
desarrollados. En las figuras 5 y 6, se puede ver comparaciones realizadas por la CNP, donde se
ilustra la razon del PIB per cépita de Chile y del PIB por trabajador de Chile, en relacion al PIB
per cépita y PIB por trabajador de Australia y Estados Unidos. En el informe se muestra que, si
bien en los ultimos 30 afos se ha reducido la brecha de estos dos indicadores respecto a Australia
y Estados Unidos, bajo un analisis mas exhaustivo se puede decir que no se esta mucho mejor que
hace 60 afos, ya que en el periodo comprendido entre los afios 2010-2016 el PIB per capita, y entre
2008-2016 el PIB por trabajador, tienen niveles similares a afios pasados.
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Figura 5: Razon entre PIB per Capita de Chile y PIB per capita de Australia y Estados Unidos.
(Fuente: Comision Nacional de Productividad, con datos de Penn World Tables, Feenstra et al, 2015, y de Madison, Bolt y
van Zanden, 2014).
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Figura 6: Razon entre PIB por Trabajador de Chile y PIB por Trabajador de Australia y Estados Unidos.
(Fuente: Comision Nacional de Productividad, con datos de Penn World Tables, Feenstra et al, 2015, y de Madison, Bolt y
van Zanden, 2014).

El area de la construccion es un sector relevante en la economia global. En Chile, este sector
representa el 7,8% del PIB, es el 8,4% del empleo, y cuenta con 30.000 empresas (CChC, 2014),
la mayoria PYMEs. En su aporte econdémico, el sector de la construccion aporta el 55% de la
inversion total del pais, donde un tercio de este porcentaje corresponde a edificaciones de caracter
comercial, publico y residencial, lo que en total equivale a una inversion cercana a los US$ 10.000
millones al afio (Programa “Construye 2025, 2016).

La Camara Chilena de la Construccion en el Informe Macroeconomia y Construccion
(CChC, 2016), realiz6 un estudio sobre las fuentes del crecimiento del PIB, entre los afos 1986-
2015, donde se revisaron cuatro dimensiones: (1) las medidas tradicionales de los factores (sin
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ajustar por calidad e intensidad de uso), (2) empleo de la construccion, ajustado por horas trabajadas
y afos de educacion, (3) capital corregido por la intensidad de uso, y (4) capital ajustado por las
desviaciones de los despachos industriales como instrumento alternativo de ajuste por intensidad
de uso del factor.

Crecimiento | Contribucion | Contribucion | Contribucion
Periodos PIB Capital Trabajo PTF

(i) Capital y trabajo

1986-1991 7,47% -1,19% 10,89% -2,23%
1992-1997 10,14% 2,50% 5,34% 2,30%
1998-2003 -0,37% -0,18% 0,59% -0,79%
2004-2009 4,61% 1,43% 2,61% 0,57%
2010-2015 4,09% 2,19% 4,27% -2,37%
1986-2015 5,11% 1,02% 4,53% -0,44%
(ii) Capital y trabajo ajustado por horas y educacion

1986-1991 7,47% -1,19% 11,44% -2,78%
1992-1997 10,14% 2,50% 5,99% 1,65%
1998-2003 -0,37% -0,18% 0,86% -1,05%
2004-2009 4,61% 1,43% 3,00% 0,17%
2010-2015 4,09% 2,19% 4,28% -2,38%
1986-2015 5,11% 1,02% 4,90% -0,81%
(iii) Capital ajustado por cemento y trabajo ajustado por horas y
educacion

1986-1991 7,47% -1,21% 11,44% -2,76%
1992-1997 10,14% 2,42% 5,99% 1,73%
1998-2003 -0,37% -0,04% 0,86% -1,20%
2004-2009 4,61% 1,32% 3,00% 0,29%
2010-2015 4,09% 2,27% 4,28% -2,46%
1986-2015 5,11% 1,03% 4,90% -0,82%
(iii) Capital ajustado por despachos industriales y trabajo ajustado
por horas y educacion

1986-1991 7,47% -1,25% 11,44% -2,72%
1992-1997 10,14% 2,45% 5,99% 1,69%
1998-2003 -0,37% -0,06% 0,86% -1,18%
2004-2009 4,61% 1,22% 3,00% 0,39%
2010-2015 4,09% 2,09% 4,28% -2,29%
1986-2015 5,11% 0,97% 4,90% -0,75%

Figura 7: Fuentes del Crecimiento del PIB de la Construccion en Chile, varios sub-periodos de 1986-2015.
(Fuente: Informe Macroeconomia y Construccion. CChC, 2016).

En la figura 7, se puede ver que, en el periodo comprendido entre 1986-2015, la
contribucion de la productividad total de factores (PTF) al crecimiento del PIB sectorial es
negativa. Cabe sefalar que en el informe se hace referencia a que el resultado es por la fuerte caida
de la productividad durante los periodos que incluyen la crisis asidtica y la crisis subprime. La
contribucion de la productividad al crecimiento del PIB result6 positiva entre los afios 1992-1997,
lo que coincide con el crecimiento del sector (10.1% anual) Seglin lo que se sefiala en el informe,
durante el periodo 1986-2015, el crecimiento de largo plazo experimentado por el sector ha tenido
pocas mejoras de productividad, lo que podria ser alarmante para el futuro desempeio del area.
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La baja en la productividad laboral en el pais, y en este sector en especifico, ha encarecido
las edificaciones y afectado de manera negativa la economia y el desarrollo social. Segun lo
sefalado en el Programa Estratégico “Construye 2025 del gobierno de Chile, esta baja se debe
mayoritariamente a las fallas de coordinacién y planificacion, la baja estandarizacion y
prefabricacion industrializada, y la escasa preparacion del capital humano. Lo que lleva a que la
productividad promedio del pais, medida en m2 construidos/trabajador sea la mitad de la de
Estados Unidos.

En el informe técnico de la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico (CDT, 2013), sobre la
productividad en obras de edificacion en Chile, se llega a la conclusion que esta baja en la
productividad en el sector podria ser explicada por la escasez de mano de obra en construccion. En
el informe se senala que la alta demanda de mano de obra en el sector, producto de la gran actividad
y el explosivo aumento de los requerimientos de mano de obra por el sector minero, han hecho que
los proyectos de edificacion hayan tenido que restructurar sus procesos y asumir tener que avanzar
a ritmos menores de los esperados.

Siguiendo esta linea, en este informe técnico, la CDT tomé a modo de ejemplo una empresa
evaluada por Asesorias CDT, en la que se reviso la evolucion del rendimiento real en la partida de
hormigonado, moldaje y enfierradura entre los afios 2005 y 2011. Cémo se puede ver en las figuras
8,9y 10, el rendimiento en las tres partidas ha ido disminuyendo de manera progresiva. Pese a que
se ve una estabilizacion entre los afios 2007 y 2010, en el afio 2011 se muestra un fuerte descenso,
siendo las partidas de Moldaje y Enfierraduras, las que necesitan una mayor cantidad de mano de
obra especializada y donde las tecnologias que podrian mejorar el rendimiento no han sido
implementadas. Este ejemplo sirve para proyectar y reevaluar las metas de avance de los proyectos
de edificacion, ya que se debe considerar que podria existir un déficit de mano de obra que sea
particularmente calificada (CDT, 2013).
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Figura 8: Evolucion del Rendimiento Real Partida de Hormigonado (m3/ HD). Empresa Ejemplo.
(Fuente: CDT, Informe Técnico Productividad en Obras de Edificacion en Chile).
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(Fuente: CDT, Informe Técnico Productividad en Obras de Edificacion en Chile).
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Figura 10: Evolucién del Rendimiento Real Partida de Enfierradura (Kg/ HD). Empresa Ejemplo.
(Fuente: CDT, Informe Técnico Productividad en Obras de Edificacion en Chile).
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2.3 Enfoques para Evaluar y Mejorar la Productividad en Construccion.
2.3.1 Enfoque Tradicional.

Uno de los enfoques que se ha utilizado como método tradicional de estimacion de la
productividad de la mano de obra, es la comparacion de los datos actuales con la informacion
historica y el benchmarking. De esta forma, para definir el nivel de la productividad de la mano de
obra, se miden y estiman promedios histdricos y modelos desarrollados con bases de datos o juicios
de expertos, y se comparan con los resultados actuales.

El benchmarking ha sido aplicado en la industria de la construccion como la técnica bésica
para identificar maneras de mejorar el desempefio de la organizacion y los proyectos. Este sistema
se basa en datos de terreno de productividad laboral, donde se saca un promedio de productividad
diaria, considerando los dias interrumpidos como los no interrumpidos. Luego se compara estos
resultados con los de afos anteriores, sacando un promedio histérico. Esta medicion de
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productividad puede ser realizada a través de encuestas por cuestionarios, recopilacion de datos,
analisis de datos estadisticos, entre otros (Kisi, P.K., 2015).

Pese a que es el método de uso tradicional, existe consenso en que el principal problema en
esta forma de estimacion de la produccion de 1a mano de obra es que la informacion de construccion
actual no provee de una adecuada o acertada medicion de la productividad (BFC, 2006; Song y
AbouRizk, 2008). Si bien el evaluar la eficiencia en la construccion comparandola con la
productividad historica puede conducir a igualar estos niveles de productividad, no se asegura que
se alcance la productividad 6ptima. Es mas, se afirma que comparar los niveles de productividad
con informacion historica no seria un método adecuado para medir la productividad, pero que, sin
otra buena medida para estimar la productividad, esta “mala practica” se seguira usando.

Otro de los enfoques que se utiliza para evaluar y aumentar la productividad de la mano de
obra es el que se basa en el principio de Lean Production, “Lean Construction”. Este enfoque,
también llamado “Construccion sin pérdidas”, busca maximizar el valor y minimizar las pérdidas
de los proyectos mediante la aplicacion de técnicas que conducen al incremento de la productividad
de los procesos de construccion. Tiene como principio basico reducir al méximo posible el tiempo
invertido en actividades de construccion, y puede ser definido como una medida que concibe a las
actividades de produccion como flujos de materiales e informacion, los cuales son controlados con
el objetivo de obtener una minima variabilidad y tiempo de ciclo (Conferencia Tecnolégica, CDT
Alarcon, 2005; LCE, 2016).

Este sistema productivo se inicia a nivel global en el sector de la produccion automotriz
(Lean Manufacturing) y luego se expande a otras industrias y sectores. El Lean Construction
aparece intensamente desde el afio 2007, principalmente en Estados Unidos, donde diversos
estudios revelan que las empresas que aplican esta filosofia han obtenido altos niveles de
rendimiento, reduciendo costos e incrementando la productividad (Pons, J. F., 2014).

Este enfoque se sustenta en 11 principios:

1) Reduccién o eliminacion de las actividades que no agreguen valor.
2) Incremento del valor del producto.

3) Reduccion de la variabilidad.

4) Reduccion del tiempo del ciclo.

5) Simplificacion de procesos.

6) Incremento de la flexibilidad de la produccion.

7) Transparencia del proceso.

8) Enfoque del control al proceso completo.

9) Mejoramiento continuo del proceso.

10) Balance de mejoramiento de flujo con mejoramiento de conversion
11) Referenciacion.
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Este método proporciona herramientas que podrian contribuir a una mayor integracion entre
los distintos actores sociales y las empresas a lo largo del ciclo de un proyecto, lo que implica
adoptar de una manera integral un nuevo enfoque en la gestion integral de éste. El sistema busca
fomentar el trabajo en equipo, mejorando la comunicacion, y conduciendo a una mejor autogestion
(Pons, J. F., 2014).

2.3.3 Reingenieria de Procesos.

Otro de los modelos que han sido usados para evaluar y mejorar la productividad de la mano
de obra en la construccion es el enfoque de la reingenieria de procesos. En su definicion mas
aceptada se sefiala que “la reingenieria es el replanteamiento fundamental y el redisefio radical de
los procesos del negocio para lograr mejoras dramaticas dentro de medidas criticas y de
desempefio, tales como costo, calidad, servicio y rapidez” (Hammer, M., y Champy, J., 1994).

Este método es usado como un modo planificado de establecer secuencias o interacciones
con el objetivo de aumentar la eficiencia, la eficacia, la productividad y la efectividad. Ademas,
esta metodologia busca redisefiar e inventar nuevas maneras de hacer las cosas y buscar nuevas
técnicas para hacer crecer la empresa, donde se busca atender las exigencias del mercado, poner al
cliente como prioridad y potenciar nuevas tecnologias. Cabe destacar que una confusion comun es
confundir la reingenieria de procesos con el redisefio o disefio organizacional, por lo que se debe
aclarar que lo que cambia son los procesos, y no las organizaciones sujetas a la reingenieria (Ferrer,
Villalobos y Barboza, 1996).

Clientes

Competencia
Cambio e

Figura 11: Compromiso de la Reingenieria con las tres “C”.
(Fuente: Escalera, G., Masa, C. y Garcia, E., 2008).

Entre los objetivos que persigue la reingenieria, estd un mayor beneficio econdmico, una
mayor satisfaccion del cliente por la mejora de la calidad del producto/servicio y una mayor
satisfaccion del personal por una mejor definicion de procesos y tareas. En la figura 11 se muestran
los tres agentes con los que la reingenieria se compromete para lograr los objetivos planteados.

En su aplicacion mas general este proceso cuenta con varias etapas. En un comienzo se
realiza la preparacion, donde se estimula la participacion de los empleados en el proceso de cambio.
Luego, se continua con el andlisis del “Factor Humano del Cambio”, en el que se transmite la

17



decision de realizar la medida y se informa al personal los posibles cambios. Se continta con el
“Analisis de los Procesos de la Organizacion”, donde se desarrolla la metodologia con la que se
implementaran los cambios, se establecen prioridades en los procesos a cambiar, y se orienta la
organizacion en la formulacion de nuevas tareas. Después de esto se realiza la “Implantacion del
Cambio-Innovacion”, en la que se aplican nuevas tecnologias y se ponen en funcionamiento los
procesos que han sido modificados. Finalmente, se realiza la etapa de “Supervision y Evaluacion
de la Implantacion”, en la que se evaliian los puntos fuertes y débiles de la medida y se desarrollan
nuevas politicas de fortalecimiento (Escalera, G., Masa, C. y Garcia, E., 2008).

Al utilizar un cambio constante para lograr una ventaja comparativa y al tener un sistema
de cambios administrativos, la reingenieria puede ser utilizada como una herramienta en el aumento
de la productividad en todo tipo de empresas.

La metodologia de 2-frentes, planteada en los trabajos de Kisi, P. K. (2015), Kisi, P. K. et
al. (2014) y Mani, N. et al. (2014), es un nuevo enfoque que cuenta con una propuesta innovadora.
En estos trabajos se propone una estrategia de doble ruta -o de dos frentes- para estimar el nivel
optimo de la productividad de la mano de obra para operaciones de construccion que emplean una
elevada cantidad de recursos humanos.

La productividad optima se entiende como el mas alto y sostenible nivel de productividad
alcanzable bajo una buena administraciéon y condiciones tipicas. Una buena estimacion de la
productividad 6ptima permitira tener una comparacion mas certera, y, asi, determinar la eficiencia
de los trabajos de la mano de obra comparando el nivel de productividad actual vs el nivel de
productividad 6ptimo (Kisi, P.K., 2015).

Para estimar el nivel de productividad 6ptimo de alguna operacion en particular, esta
metodologia propone analizar las condiciones propias de la obra y de la operacion siguiendo dos
enfoques -o estrategias-.

A través de un enfoque “de-abajo-hacia-arriba”, se estiman las pérdidas de productividad
debido a ineficiencias operacionales y se mide el nivel de productividad que se presenta en terreno.
A este nivel se le conocerd como la “productividad actual”. Eliminando las pérdidas debido a las
ineficiencias operacionales de la productividad actual se determina el limite inferior de la
productividad 6ptima. Para determinar este valor se realiza un analisis cuantitativo de la operacion
basado en el uso de un modelo de simulacion de eventos discretos.

A través de un enfoque “de-arriba-hacia-abajo”, se estiman las pérdidas de productividad
debido a ineficiencias del sistema y se determina el nivel de la productividad frontera. Este nivel
corresponde a la productividad obtenida bajo condiciones ideales. Afiadiendo las pérdidas debido
a las ineficiencias del sistema a la productividad frontera se determina el limite superior de la
productividad optima. Para determinar este valor se realiza un andlisis cualitativo de las
condiciones de la obra y de la operacion, basandose en el uso de un modelo cualitativo de factores.
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De esta forma, esta metodologia pretende ser una alternativa a las practicas actuales para
estimar los niveles de productividad de las operaciones en construccion, permitiéndole a los
administradores de obra obtener un dato de productividad objetivo con el cual compararse y asi
estimar de forma certera los niveles de productividad que deben alcanzar en sus operaciones. Los
analisis contemplados en la metodologia le proporcionan un respaldo mas objetivo al dato de
productividad optimo obtenido a partir de esta metodologia.

Esta metodologia también propone un marco conceptual nuevo, incorporando conceptos
tales como productividad frontera, productividad 6ptima, productividad actual, ineficiencias del
sistema, ineficiencias operacionales, entre otros.

'y
B - i3 PF (Productividad Frontera)
= | l
E _ﬁis |
o .
= | e
a rE 7 { PO (Productividad Optima)
.'1
| o
FV\’L/\/\I P& (Productividad Actual)
tp tp+ Tiempo

Como parte de la primera linea de accion propuesta en la presente memoria, se ahonda en
la metodologia de 2-frentes para posteriormente implementarla en terreno en una obra de
edificacion de viviendas de hormigdn armado en extension. Por lo tanto, el detalle de los conceptos

y procedimientos que se plantean en esta metodologia, se explican en el capitulo 3 de la presente
memoria.

Otro enfoque, que tiene como objetivo de medir y evaluar la productividad de la mano de
obra de forma certera, es el de los sistemas de medicién y su mejoramiento para llevar un correcto
control de los niveles de productividad obtenidos en terreno para cualquier operacién en
construccion. Con el desarrollo, reduccion de costos y masificacion de las tecnologias, incorporar
sistemas de medicion mas modernos para el control de la productividad se ha hecho cada vez mas
accesible.

Muchas investigaciones se han realizado para evaluar la aplicabilidad de distintos sistemas
tecnoldgicos para la obtencion de registros y datos de terreno que permitan llevar un control de
distintos aspectos de la obra (Winch, G. y Carr, B., 2001; Joshua, L. y Varghese, K., 2011; Li, H.
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et al 2015). Los avances tecnolédgicos de distintos dispositivos para la recoleccion de datos, de los
sistemas de comunicacidon que permiten la transmision de datos de forma remota y rapida, y de los
sistemas de procesamiento de datos, apuntan hacia la elaboracion de sistemas de medicion que
puedan realizar una medicion automatizada de los niveles de productividad.

Como parte de la segunda linea de accion propuesta en la presente memoria, se indaga en
las principales técnicas y tecnologias que se usan en la recoleccion de datos de terreno para medir
de forma automatizada los niveles de la productividad de la mano de obra. Por lo tanto, el detalle
de la revision de antecedentes bibliograficos realizada se muestra en el capitulo 4 de la presente
memoria.

La modelacion de los procesos constructivos es un enfoque relacionado a la estimacion de
la productividad que se alcanzara en las distintas secuencias constructivas con el objetivo de poder
estimar los plazos y costos requeridos en un cierto proyecto.

Distintas técnicas han sido utilizadas en la modelacion de procesos. De los primeros
modelos que se tiene registro son de la década de 1950, en que se desarrollaron el Método de la
Ruta Critica, o CPM (en inglés, Critical Path Method), y de la Técnica de Revision y Evaluacion
de Proyectos, o PERT (en inglés, Project Evaluation and Review Techniques). Estos enfoques
apuntaban a estimar cudnto tiempo se iba a demorar la ejecucion de un proyecto.

Luego, con la incorporacion y desarrollo de herramientas computacionales, se ha ampliado
la variedad de técnicas utilizadas en la modelacion de procesos para la estimacion de los niveles de
productividad de las operaciones de un proyecto. La versatilidad de los recursos computacionales
disponibles ha hecho que se disponga con una serie de herramientas, como por ejemplo la
inteligencia artificial, redes neuronales, sistemas BIM, analisis de decision multi-criterio, entre
otros. Una de las principales técnicas que se ha utilizado para la modelacion de procesos en
construccion, y que se ha aprovechado de los recursos computacionales disponibles, es la técnica
de simulacion de eventos discretos.

Como parte de la tercera linea de accidon propuesta en la presente memoria, se ahonda en la
técnica de simulacion de eventos discretos para la modelacion de procesos constructivos. Para
mayor detalle sobre este tema, consultar el capitulo 5 de la presente memoria.
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3 CAMBIO DEL ENFOQUE ACTUAL: METODOLOGIA DE 2-FRENTES

Actualmente la practica que existe para evaluar la productividad de la mano de obra es la
comparacion con datos de informacion historica de rendimientos o con datos de rendimientos de
la industria (interna o internacional). A pesar de que resulte intuitivo determinar los niveles de
productividad de esta forma, se pasan por alto varios aspectos que influyen en la determinacion de
la productividad de cada obra, ya que cada una tiene diferentes caracteristicas y particularidades
que las hacen muy distintas unas con otras. Es por esto que esta practica puede resultar en alcanzar
niveles de productividad que no necesariamente son eficientes para la realidad de la obra, es mas,
Kisi et al. (2014) establece que "este enfoque para examinar la productividad solo proporciona una
referencia relativa para la eficiencia y puede conducir a la caracterizacion de las operaciones como
auténticamente eficiente, cuando realmente dichas operaciones pueden ser solo comparablemente
eficientes".

En este capitulo se aborda el tema que corresponde a la primera linea de accion propuesta
al inicio de este trabajo de memoria: cambio del enfoque actual. Es por esto que en este capitulo se
propone una forma alternativa para determinar un valor mas objetivo de productividad con el cual
compararse. Basandose en los trabajos de Kisi, P. K. (2015), Kisi, P. K. et al. (2014) y Mani, N. et
al. (2014), se explicara en que consiste el concepto de productividad éptima y como determinarlo.

Kisi, K. P., Mani, N. y Rojas, E. M. (2014) han propuesto una forma alternativa para
determinar la productividad de la mano de obra obteniendo un valor para la productividad 6ptima
considerando las caracteristicas y particularidades del proyecto. Antes de explicar la metodologia
que proponen se debe explicar qué se entiende por productividad 6ptima y algunos otros conceptos.

Son, J. y Rojas, E. M. (2011) definen la productividad 6ptima como "el nivel de
productividad sostenible mas alto alcanzado en terreno bajo una buena administracion y
condiciones de terreno tipicas". Por lo tanto, la productividad optima es un nivel de productividad
superior al de la productividad actual, la cual Kisi et al. (2014) define como "la productividad
alcanzada en terreno".

La diferencia entre la productividad optima y la productividad actual se debe a una serie de
ineficiencias que se conoceran como ineficiencias operacionales, segun Kisi et al. (2014) estas
ineficiencias son aquellas que estdn bajo el control del administrador de proyecto mediante la
practica de buenas técnicas de gestion; ejemplos de factores que influyen en la productividad de la
mano de obra que se pueden asociar a estas ineficiencias son: la mala supervision, métodos y
procedimientos constructivos, tamafio y conformacion de cuadrillas, mala planificacion de las
actividades, sistema de turnos de trabajo, descansos no programados, salidas anticipadas, entre
otros.
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Ademas, existe un nivel de productividad superior al de la productividad 6ptima que es
practicamente inalcanzable en terreno, Mani, N. (2014) lo define como la productividad frontera,
que "es el maximo nivel tedrico de productividad que puede ser alcanzado en terreno bajo
condiciones perfectas". Este nivel de productividad es una abstraccion que se utiliza para la
estimacion de la productividad 6ptima para operaciones de la mano de obra (Mani, N., 2014).

La diferencia entre la productividad frontera y la productividad 6ptima se debe a una serie
de ineficiencias que se conoceran como ineficiencias del sistema, segiin Mani et al. (2014) estas
ineficiencias son aquellas que no estan al alcance del administrador de proyecto y que tienen un
impacto, directo o indirecto, en la productividad de la mano de obra; algunos factores que estan
asociados a estas ineficiencias son la temperatura, la humedad, ausentismo de los trabajadores,
errores de disefio, entre otros. La suma de las ineficiencias del sistema y operacionales son las
ineficiencias totales.

Por lo tanto, se tiene que la productividad 6ptima se encuentra entre los niveles de
productividad asociados a la productividad frontera y la productividad actual, esta relacion se puede
ver en la siguiente figura 13.

Productividad Frontera

Productividad Optima
Productividad Actual
- Ineficiencias del Sistema

Productividad

Ineficiencias Operacionales

FASE DE APRENDIZAJE FASE ESTACIONARIA

i

v

m L Tiempo

En todo proyecto de construccion se observa un periodo de aprendizaje en que los
trabajadores se acostumbran a las secuencias y metodologias de trabajo que se decide implementar
en la obra. En este periodo se observan niveles de productividad mas bajos, pero, a medida que los
trabajadores se acomodan a sus tareas, su productividad va aumentando hasta llegar a un nivel
constante. Una vez que los trabajadores se han acomodado a sus labores alcanzan un nivel de
productividad estable, entrando en una fase estacionaria de productividad. Es por esta razon que es
importante notar que la productividad puede medirse de mejor manera durante la fase estacionaria
(Kisi, K. P., 2015). En la figura 13 se observan claramente las dos fases mencionadas.
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Con todo lo antes mencionado en la figura 14 se muestran las ineficiencias y niveles de
productividad una vez alcanzada la fase estacionaria.

En los trabajos de Kisi, K. P., Mani, N., et al. (2014) y Kisi, K. P. (2015) se propone una
metodologia con enfoque de dos-frentes para estimar la productividad optima de cualquier
actividad en construccidén y que tenga un caracter reiterativo. A través de un enfoque “de-abajo-
hacia-arriba” y de un enfoque “de-arriba-hacia-abajo”, la metodologia propone estimar las
ineficiencias del sistema y operacionales, respectivamente. Mdas adelante, en las secciones 3.2.1 y
3.2.2, se detalla en qué consiste cada enfoque.

Es importante destacar que, en rigor, las ineficiencias, tanto del sistema como las
operacionales, no son posibles de determinar con exactitud, sino mas bien se puede realizar una
estimacion que resulta en una aproximacion del efecto que tienen en la productividad de la mano
de obra.

Es asi que con el enfoque “de-arriba-hacia-abajo” se puede estimar la productividad 6ptima
incluyendo las ineficiencias del sistema en la productividad frontera, pero, como se menciond
antes, no se pueden determinar con precision estas ineficiencias, por lo que el resultado obtenido
es el limite superior del rango en el que deberia encontrarse la productividad dptima de la operacion
analizada.

Del mismo modo, con el enfoque “de-abajo-hacia-arriba” se puede estimar la productividad
optima excluyendo las ineficiencias operacionales de la productividad actual, tampoco se pueden
determinar estas ineficiencias con precision, por lo que el resultado obtenido sera el limite inferior
del rango en que se deberia encontrar la productividad 6éptima de la operacion analizada.

Por lo tanto, para determinar el valor de la productividad 6ptima se promedian los valores
de cada limite. Lo explicado anteriormente se muestra en la figura 15.
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Figura 15: Limites Superior e Inferior de la Productividad (')ptima.
(Fuente: Kisi, K. P., 2015).

Resumiendo, el limite superior e inferior de la productividad 6ptima se pueden calcular de la
siguiente forma:

PO s = PF — A
POLI = PA + A;O
Donde:

A}, = estimacion de las ineficiencias del sistema.
A}, = estimacion de las ineficiencias operacionales.
PF = productividad frontera.

PA = productividad actual.

PO;s = limite superior de la productividad 6ptima.
PO;; = limite inferior de la productividad 6ptima.

Finalmente, la productividad 6ptima se calcula de la siguiente forma:

_ PO, +POy

PO
2

Donde:
PO = Productividad 6ptima de la operacion analizada.

3.2.1 Enfoque De-Abajo-Hacia-Arriba.

Con el enfoque “de-abajo-hacia-arriba” se pretende estimar las ineficiencias operacionales
para poder determinar el limite inferior de la productividad 6ptima. Se debe recordar que las
ineficiencias no se pueden medir con exactitud.
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También hay que recordar que el efecto en la productividad debido a las ineficiencias
operacionales se puede reducir con la gestion y capacidades del administrador de la obra, es decir,
los factores relacionados a estas ineficiencias estan al alcance de la administracion de obra. Es por
esta razon que para estimarlas se realiza un analisis cuantitativo. En el trabajo de Kisi, K. P. et al
(2014) se especifica el procedimiento a seguir. Este requiere el uso de un modelo de eventos
discretos (DES) para simular el proceso observado en terreno de la operacion analizada. Se
confeccionan dos escenarios: (1) actual, y (2) artificial. El escenario actual es usado para validar el
modelo, y el escenario artificial se usa para estimar el limite inferior de la productividad 6ptima.

Ademas, se debe encontrar el valor de la productividad actual alcanzada en terreno, el cual
se puede medir de la forma que se estime conveniente, siempre y cuando se asegure un grado de
precision y confiabilidad aceptable.

En la figura 16 se muestra un esquema general de como se encuentra el limite inferior de la
productividad optima.

Recoleccion de Datos

Clasificacion de Tareas y Acciones

Curvas de Distribucion de Eventos
Contributives y No-Contributivos.

Simulacion de Eventos Discretos.

Estimacion del Limite,Inferior de la
Productividad Optima

Medicion de la Productividad Actual

Figura 16: Esquema del Enfoque De-Abajo-Hacia-Arriba.
(Fuente: Kisi, K. P., 2015).
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Cualquier metodologia o sistema que sirva para medir de forma precisa la productividad de
la mano de obra observada en terreno servira para encontrar el valor de la productividad actual. No
se especifica ningin método en particular en los trabajos de Kisi, K. P. (2015) y Kisi, K. P. et al
(2014).

Con la metodologia elegida se debe poder determinar la cantidad de unidades instaladas,
las cuales se deben corresponder con el avance de la tarea analizada. Ademas, se debe determinar
el tiempo que los trabajadores emplean en instalar esta cantidad de unidades. Finalmente, con la
cantidad de trabajadores involucrados en la realizacion de la tarea, se podra calcular el valor de la
productividad actual segun la siguiente ecuacion:

Uinst

PA =
T » H;

Donde:

PA = productividad actual.

U;nst = unidades instaladas.

T, = tiempo total empleado en concretar el avance.

H; = cantidad de trabajadores involucrados en concretar el avance.

De esta forma se obtendra un valor para la productividad actual expresado en unidades
instaladas por unidad de tiempo-hombre (por ej.: metros cuadrados/hora-hombre).

En el trabajo de Kisi, K. P. et al (2014) y Kisi, K. P. (2015) se especifica el uso de un
modelo de Simulacion de Eventos Discretos (DES) para estimar las pérdidas debido a las
ineficiencias operacionales. El objetivo es simular el proceso observado para después poder
diferenciar las acciones contributivas de las no-contributivas.

En primer lugar, se debe desagregar la operacion analizada en niveles mas detallados
siguiendo una estructura jerarquica de desglose, es asi que la actividad se desagregara en tareas, y
la tarea en acciones. Estas tareas deben ser medibles y sus duraciones se modelaran con curvas de
distribucion de probabilidades que se condigan con los tiempos observados en terreno para cada
tarea.

Después, se debe modelar la secuencia de trabajo para simular la operacion analizada. Para
validar el modelo es necesario comparar los resultados de la simulacién con los resultados
obtenidos de las mediciones realizadas en terreno, con esto se obtiene un primer escenario de
simulacion: el escenario actual.
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Los datos usados para llevar a cabo este proceso son los obtenidos de los estudios de tiempo
realizados para medir los tiempos contributivos y no-contributivos de las tareas que componen la
operacion a analizar. Se entiende por trabajo contributivo a toda accion o tarea que contribuye de
forma directa o indirecta al cumplimiento del trabajo asignado. Se entiende por trabajo no-
contributivo a toda accion asociada con situaciones no productivas, como que los trabajadores
revisen sus teléfonos celulares, se tomen descansos no programados, conversar, entre otras.

Una vez validado el modelo, se debe correr de nuevo, pero esta vez eliminando las acciones
no-contributivas, de esta forma se genera un escenario artificial en el cual las duraciones simuladas
decrecen. Es asi que, para este escenario, se obtienen niveles de productividad mayores.

Finalmente, las pérdidas debido a las ineficiencias operacionales corresponden a la
diferencia entre la productividad obtenida para el escenario artificial y actual, con lo cual se puede
determinar el limite inferior de la productividad 6ptima de la mano de obra.

Con el enfoque “de-arriba-hacia-abajo” se busca estimar el limite superior de la
productividad éptima considerando el efecto de las ineficiencias del sistema. Estas no pueden ser
medidas directamente en terreno y son causadas por factores que estan fuera del control de la
administracion de obra, por lo tanto, deben ser evaluadas con un andlisis cualitativo. En el trabajo
de Kisi, K. P. et al (2014) se propone un Modelo Cualitativo de Factores (Qualitative Factor Model,
QFM) para estimar el efecto de las ineficiencias del sistema y encontrar el limite superior de la
productividad Optima. Las entradas usadas en el modelo son puntuaciones de gravedad y
probabilidad basado en el juicio de expertos en la materia.

Ademas, se debe determinar el valor de la productividad frontera. En el trabajo de Mani, N.
et al (2014) se propone la metodologia para encontrar este valor, la cual se explicara en la seccion
siguiente.

En la figura 17 se muestra un esquema general de como se encuentra el limite superior de
la productividad 6ptima.
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Identificacion de Factores

Clasificacion de Factores

Puntuacion de Gravedad y Probabilidad
de los Factores presentes en Terreno.

Aplicar Modelo Cualitativo de Factores.

Estimacion del Limite Superior de la
Productividad Optima

Determinacion de la Productividad
Frontera

Figura 17: Esquema del Enfoque De-Arriba-Hacia-Abajo.
(Fuente: Kisi, K. P., 2015).

3.2.2.1 Determinacion de la Productividad Frontera.

En el trabajo de Mani, N. et al (2014) se propone un procedimiento de doble enfoque para
determinar el valor de la productividad frontera realizando un estudio de tiempos de las tareas que
componen la operacioén analizada, midiendo los tiempos contributivos y no-contributivos de las
acciones.

En primer lugar, se debe seguir una estructura jerarquica de desagregacion de la operacion
analizada. La operacion o actividad se desglosa en tareas y las tareas en acciones. Al realizar este
ejercicio de desagregar la operacion a un nivel de detalle mayor, se puede realizar un andlisis de
tiempos mas preciso obteniendo mejores resultados de productividad, ya que las acciones no-
contributivas pueden ser eliminadas del analisis. Los tiempos de estas acciones serian considerados
dentro de los tiempos de estudio si se realiza el andlisis a un nivel de desglose menor. Por esta
razoén es realmente importante especificar a qué nivel de detalle se desagregara la operacion
analizada. En la figura 18 se muestra un esquema de una estructura de desagregacion jerarquica.
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Accion 3

Actividad/Operacion

Accion 4

Accion 5

Figura 18: Estructura Jerarquica de Desagregacion o Desglose.

Una vez desagregada la actividad y tareas a analizar, se realiza el estudio de tiempos de las
acciones que la componen midiendo los tiempos de las acciones contributivas y no-contributivas.
Estos datos serviran para calcular los niveles de productividad requeridos.

Para calcular la productividad frontera Mani, N. et al (2014) propone dos enfoques: (1)
duraciones observadas, y (2) duraciones estimadas.

3.2.2.1.1 Enfoque 1: Duraciones Observadas

Se mide el tiempo contributivo y no-contributivo de las tareas para la operacion a analizar.
En un analisis posterior, so6lo se toman en cuenta los tiempos contributivos, por lo que sera
necesario registrar solo estos en una planilla. Una vez que se haya hecho todas las mediciones del
estudio de tiempos y se cuente con todos los tiempos contributivos de las tareas que componen la
operacion a analizar, se seleccionan los menores tiempos observados para cada tarea. La “menor
duracion posible observada” para la operacion se calcula sumando los menores tiempos de cada
tarea. Entonces, la productividad se puede calcular dividiendo el nimero de unidades producidas
por la “menor duracidn posible observada”. El valor obtenido es una estimacién de la productividad
frontera.

3.2.2.1.2 Enfoque 2: Duraciones Estimadas

Dada la baja probabilidad de que se presente en terreno la “menor duracion posible
observada” para un caso individual, este segundo enfoque propone que se ajusten distribuciones de
probabilidad para los datos, y asi obtener las menores duraciones estimadas para cada tarea. Se
estima el menor tiempo de cada tarea tomando el valor que corresponde al quinto percentil (Prob.
=5%). Al igual que en el enfoque anterior, se considera solo los tiempos contributivos de las tareas.
Luego, la “menor duracion posible estimada” para la operacion se calcula sumando las menores
duraciones estimadas para cada tarea. Entonces, la productividad se puede calcular dividiendo el
numero de unidades producidas por la “menor duracion posible estimada”. El valor obtenido es
una estimacion probabilistica de la productividad frontera.
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Finalmente, el mayor valor de productividad obtenido a partir de estos dos enfoques sera
considerado como el valor de la productividad frontera de la mano de obra.

En el trabajo de Kisi, K. P. et al (2014) y Kisi, K. P. (2015) se propone el uso de un Modelo
Cualitativo de Factores (QFM) para estimar las pérdidas debido a las ineficiencias del sistema. El
modelo usa una técnica de puntuacion de gravedad y probabilidad de los factores que afectan la
productividad de la mano de obra y que estan fuera del control del administrador de la obra. Por lo
tanto, las pérdidas por las ineficiencias del sistema se calculan segun la siguiente ecuacion:

T O
L= * *
s (PF—POLI) 2=1 i=1 TSL VA

Donde:

A}, = estimacion de las pérdidas de productividad por ineficiencias del sistema.

Alpr_po,,y = estimacion de la diferencia entre la productividad frontera y el limite inferior
de la productividad optima.

n = namero de zonas de trabajo.

z = zona de trabajo.

m = nimero de factores que afectan la productividad de la mano de obra.

i = factores de ineficiencias del sistema en cada zona de trabajo z.

S; = puntuacién de gravedad del factor de productividad individual i.

P; = probabilidad del factor de productividad individual i.

TS; = puntuacion total de gravedad (suma de las puntuaciones de gravedad para todos los
factores de productividad).

W, = peso relativo de cada zona de trabajo z.

Se aplica un ranking de puntajes de gravedad para cada factor segun las siguientes
definiciones cualitativas:

e (0= Ningin impacto

e | =Impacto muy bajo
e 2 =Impacto bajo

e 3 =Impacto medio

e 4 =Impacto alto

e 5 =Impacto muy alto

Se usan probabilidades para definir la frecuencia en que los factores estarian presentes en
la obra durante el trabajo.

Para recolectar la informacion de la gravedad y probabilidad de los factores presentes en la
obra asociados a las ineficiencias del sistema, se confecciona un cuestionario que es contestado por
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las personas responsables de la ejecucion de la operacion y que estén involucradas en la realizacion
de ésta.

El factor W, considera el peso relativo de cada zona de trabajo, ya que, si en cierta zona de
trabajo se realiza una mayor cantidad de tareas, evidentemente ésta afecta de forma mayor a la
productividad total de la operacion analizada.

El modelo considera en su calculo la estimacion de la diferencia entre la productividad
frontera y el limite inferior de la productividad 6ptima, por lo que es necesario conocer estos dos
valores. La determinacion de la productividad frontera se explica en la seccion 3.2.2.1. La forma
de calcular las ineficiencias operacionales y, por lo tanto, de determinar el limite inferior de la
productividad optima se explica en la seccion 3.2.1.2.

El hecho de considerar la estimacion de la diferencia entre la productividad frontera y el
limite inferior de la productividad 6ptima recae en que el andlisis del modelo QFM debe considerar
todos los casos, incluyendo el peor escenario. Esto se podria dar si todas las ineficiencias del
sistema estan presentes y todas tienen un impacto significativo en la productividad de la mano de
obra. Si esto ocurre el maximo nivel de productividad alcanzable en terreno solo se podria lograr
eliminando las ineficiencias operacionales, de este modo el limite superior e inferior se igualarian,
y, por lo tanto, la productividad dptima se calcularia de forma trivial igualandose a los limites.

Finalmente, restdndole a la productividad frontera las pérdidas debido a las ineficiencias
del sistema, se puede obtener el limite superior de la productividad 6ptima de la mano de obra.

Una vez determinado los limites superior e inferior de la productividad 6ptima con los dos
enfoques propuestos, se puede determinar la productividad optima. Estos dos limites determinan
el rango en el cual deberia encontrarse el valor de la productividad optima. Siguiendo lo
especificado en el trabajo de Kisi, P. K. et al (2015), la mejor estimacion para la productividad
optima se toma del promedio de los limites encontrados. Con esto, los administradores de obra
tienen una mejor forma de estimar la productividad de sus operaciones comparando la
productividad actual vs 6ptima, en vez de la actual vs histdrica o vs otra empresa.

Un resumen de la metodologia adoptada en este trabajo para proponer el cambio de enfoque
y realizar un aporte innovador, se esquematiza en la figura 19.
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Metodologia con ENFOQUE de
DOS-FRENTES

Enfoque Enfoque

DE-ABAJO-HACIA-ARRIBA DE-ARRIBA-HACIA-ABAJO

Productividad Actual TR Productividad Frontera
(PA) (PF)

INEFICTENCIAS INEFICIENCIAS Duraciones Estmadas |
OPERACIONALES / DEL SISTEMA
(Ai) (AB)

Limite INFERIOR Limite SUPERIOR
Productividad Optima Productividad Optima
(POwu) (PO1s)

PRODUCTIVIDAD OPTIMA
(140))

Figura 19: Esquema General de la Metodologia de 2-Frentes.
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4 MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD LABORAL EN OBRA

Uno de los temas mas relevantes en la supervision y administracion de una obra de
construccion es la forma de cuantificar diversos factores de interés que se presentan en terreno
(como la seguridad, calidad, rendimientos, entre otros), para que asi se puedan tomar decisiones
con datos e informacion objetiva sobre la realidad que se vive en la obra.

En este sentido, uno de los mayores desafios de la administracion de la obra es poder
realizar una medicion certera de los niveles de productividad que se presentan en terreno. Una
adecuada medicién de la productividad permitird determinar la eficiencia de los procesos y
secuencias constructivas que se han decidido llevar a cabo. De esta forma se podra evaluar si es
necesario implementar alguna medida de mejora para alcanzar los niveles minimos de
productividad que permitan cumplir con los requerimientos de plazos establecidos al inicio del
proyecto.

La mayoria de los autores considera que la manera mds precisa de cuantificar la
productividad de la mano de obra en operaciones de construccion es midiendo la “cantidad de
unidades instaladas por hora-hombre”, es decir, cuantas unidades de cierto insumo (m3 de
hormigon, kg de acero, m2 de moldaje, etc.) son instaladas por cierta cantidad de trabajadores cada
hora. Por este motivo es que, en este trabajo, se adopta esta unidad para cuantificar la productividad
de la mano de obra.

El presente capitulo ahonda en la segunda linea de accion propuesta al inicio de este trabajo
de memoria: “intervencion a través de la medicion™. Se abordan las distintas formas que existen de
realizar mediciones de datos que permiten determinar la productividad de la mano de obra. Es asi
que se describen las principales técnicas y tecnologias utilizadas en la recoleccion de datos de
terreno, explicando las metodologias y/o sistemas de medicion.

Al considerar la definicion de productividad como: la relacion entre la produccion o avance
obtenido de la operacion (salidas u outputs), y la materia prima usada para obtener dicha
produccion (entradas o inputs), es claro que lo que se necesita medir para determinar el valor de la
productividad son, precisamente, estas dos variables. Como ya se menciono, para el presente
trabajo de memoria, se considera como outputs a las unidades de cierto insumo instaladas (p.ej. m2
de moldaje), y como inputs las horas-hombre empleadas en la operacion para instalar dicha
cantidad de unidades.

Generalmente, medir los outputs no es una tarea complicada, ya que las cantidades a las
que se hace referencia se obtienen de la cubicacion de los planos del proyecto. Sin embargo, medir
los inputs es una tarea mas compleja. La unidad considerada para esta variable es la “hora-hombre”,
es decir, el tiempo empleado por trabajador en la labor encomendada. La correcta medicion de
estos tiempos muchas veces puede ser una tarea dificultosa, ya que medir de forma certera en qué

emplean el tiempo los trabajadores, y al mismo tiempo no interferir con sus labores, resulta ser
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muy complicado, costoso y una tarea consumidora de tiempo. Las técnicas y sistemas de medicion
se enfocan principalmente en encontrar una forma eficiente para medir estos tiempos.

En general, los datos necesarios para medir la productividad de la mano de obra no se
pueden obtener de forma exacta, ya que en la practica muchas veces esto puede resultar irrealizable.
Es por esto que existen varias formas de recolectar datos que pueden ser usadas para evaluar y
medir la productividad de la mano de obra.

Las distintas formas de medir se pueden agrupar en técnicas de medicion segun la naturaleza
de los datos que recolectan. Se puede identificar principalmente 2 tipos de técnicas de medicion
usados en construccion: Sistemas de Reconocimiento de Actividades (SRA) y Sistemas de
Localizacion en Tiempo-Real (SLTR). Cada una de estas técnicas consta de varias alternativas para
llevarse a cabo y éstas seran detalladas en las secciones siguientes. En la figura 20 se muestra un
esquema de las técnicas de medicion y los principales sistemas implementados en terreno para
llevarlas a cabo.

Muestreo del Trabajo

SISTEMAS DE
RECONOCIMIENTO . ]
DE ACTIVIDADES Estudios de Tiempo

[SRA]
Reconocimiento de Patrones de
Movimiento

TECNICAS DE Punto de Acceso mas cercano al

Terminal

MEDICION

Triangulacion

SISTEMAS DE
LOCALIZACION EN . >
TEIMPO-REAL Trilateracion

[SLTR]

Multilateracion (TDOA)

Intensidad de Senal

Figura 20: Técnicas de Medicién.

4.1.1 Sistemas de Reconocimiento de Actividades [SRA].
Esta técnica apunta a reconocer las acciones y movimientos de los trabajadores
identificando si el trabajo que estan realizando corresponde a trabajo contributivo o no-

contributivo. Los sistemas de medicién que componen esta técnica se centran en medir el tiempo
que los trabajadores emplean en acciones contributivas y/o no-contributivas.
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El trabajo contributivo corresponde a todas las acciones que son necesarias de ejecutar para
poder llevar a cabo la tarea encomendada a un trabajador, es asi que se pueden identificar dos tipos
de acciones contributivas: acciones que agregan valor y acciones de apoyo. Las acciones que
agregan valor son todas aquellas que contribuyen de forma directa, en el caso del area de la
construccion, al progreso de la estructura que se esté construyendo, como por ejemplo instalar
enfierraduras, moldajes o verter hormigén. Las acciones de apoyo son todas aquellas que su
realizacion es necesaria, pero que no contribuyen de forma directa al avance de la estructura, como
por ejemplo escuchar instrucciones de los capataces, inspeccionar la zona de trabajo, trasladar
equipos y materiales, labores de limpieza de la zona de trabajo, herramientas o materiales, entre
otras. En cambio, el trabajo no-contributivo corresponde a todas esas acciones que no contribuyen
al trabajo encomendado a un trabajador y, por lo tanto, no le agregaran valor al progreso de la
construccion, ejemplos de estas acciones son tomarse descansos no programados, hablar/enviar
mensajes de texto por el teléfono celular, conversar, fumar, tomar agua, entre otras.

Se cuenta principalmente con 3 sistemas de medicion para esta técnica, los cuales se
muestran en la figura 21 y se explican en las secciones de mas adelante.

Muestreo del Trabajo

SISTEMAS DE RECONOCIMIENTO
DE ACTIVIDADES
[SRA]

Estudios de Tiempo

Reconocimiento de Patrones de
Movimiento

Figura 21: Sistemas de Reconocimiento de Actividades [SRA].

4.1.1.1 Muestreo del Trabajo.

El muestreo del trabajo consiste en realizar una gran cantidad de observaciones de forma
periddica, a trabajadores, maquinas o procesos que estén involucrados en cualquier operacion de
construccion, durante un periodo de tiempo determinado, para poder recolectar datos que permitan
establecer qué tan productiva es la operacion. El detalle de como implementar el procedimiento del
muestreo del trabajo se explica en el trabajo de Dozzi, S. P. y AbouRizk, S. M. (1993).

El muestreo del trabajo esta basado en la teoria del muestro estadistico, ya que la cantidad
de tiempo que se emplea en la recoleccion de datos es limitada y, ademas, la cantidad de
trabajadores observados es, por lo general, una pequefia muestra del total de los trabajadores en
obra. Por lo tanto, en vez de tratar con toda la fuerza laboral, s6lo se observa y analiza una muestra
del total de los trabajadores y se genera un limite de confianza en torno a esta muestra. Segin
Dozzi, S. P. y AbouRizk, S. M. (1993) para que el procedimiento sea efectivo, el observador debe
realizar una gran cantidad de observaciones, el nuimero minimo de observaciones debe ser de 384,
este nimero se determina a partir de la teoria del muestreo estadistico, y corresponde a un error de
muestreo del 5% y un nivel de confianza del 95%.
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Dozzi, S. P. y AbouRizk, S. M. (1993) establece que el principal objetivo del muestreo del
trabajo es observar una operacion por un tiempo limitado y, a partir de las observaciones, inferir la
productividad de la operacion. Ademas, en el trabajo de Kisi, P. K. (2015) se cita a Stathakis (1988),
el cual propone 3 objetivos para el muestreo del trabajo:

1) Determinar como se emplea el tiempo por los trabajadores.

2) Identificar las areas problematicas que causan retrasos y poner atencion en las areas que
mas lo necesiten.

3) Establecer una medida de referencia para mejoras y que sirva como desafio para la
administracion y mano de obra.

Las principales ventajas de este método son: su simplicidad, no se requiere de equipos
especiales para llevar a cabo el método, rapida disponibilidad de los resultados, bajo costo, no
interfiere con las labores de los trabajadores, y muy 1til para estudios de operaciones no-repetitivas.

Sus principales desventajas son: procedimiento manual que requiere emplear observadores,
mucho tiempo para la realizacion del método, y propenso al error e imprecisiones.

Para la aplicacion de esta técnica no se requiere la utilizacion de ninguna tecnologia o
dispositivo en particular. Sin embargo, nuevas metodologias estan apuntando en la implementacion
de tecnologia para no tener que realizar las observaciones en terreno o para automatizar el
procedimiento. Es asi que, por ejemplo, se puede usar registros de videos para realizar las
observaciones. También se ha incursionado en el uso de acelerdmetros para automatizar el proceso
de recoleccion de datos.

Los estudios de tiempo se definen como el proceso de determinar el tiempo requerido por
un operador calificado, bien entrenado y que trabaja a un ritmo normal, para hacer una tarea
especifica. La informacion detallada paso a paso del procedimiento que se debe llevar a cabo se
explica en el trabajo de Bernold, L. E. y AbouRizk, S. M. (2010).

Kisi, P. K. (2015) resume el procedimiento en los siguientes pasos:

1) Dividir la operacion o el ciclo de trabajo en pequeias sub-tareas o acciones que son
ejecutadas repetitivamente.

2) Decidir el nimero de repeticiones de la operacion.

3) Registrar toda la informacion pertinente (por ejemplo: fecha, temperatura, etc.).

4) Medir las duraciones de las acciones midiendo directamente con un cronémetro al
observar el accionar del trabajador o viendo registros de video.

5) A partir de los datos registrados, calcular los promedios de los “tiempos observados”
de las duraciones de las tareas repetidas.

6) Evaluar a la persona observada, en términos de qué tanto su desempefio difiere de un
ritmo de trabajo promedio, asignandole un factor de calificacion de desempefio.
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7) Calcular los “tiempos normales” de cada elemento o sub-tarea considerando el
producto del promedio del “tiempo observado” con el factor de calificacion de
desempeiio.

8) Sumar todos los “tiempos normales” de cada elemento o sub-tarea para calcular el
“tiempo normal” de la operacion.

9) Tomar en cuenta condiciones especiales para los factores que existieron durante la
actividad observada para calcular un “tiempo estdndar”.

10) Calcular el “tiempo estandar” con la informacién disponible de los pasos 8) y 9).

Se obtiene el “tiempo observado” de la medicion directa de la duracidon de ejecucion de la
tarea o accion realizada por el individuo observado. El “tiempo normal” se obtiene del producto
entre el “tiempo observado” y el factor de calificacion de desempefio de la persona observada. El
“tiempo estandar” corresponde al “tiempo normal” corregido por factores relacionados a
condiciones especiales que se presenten durante la observacion de la actividad.

Los sistemas de reconocimiento de patrones consisten en procesos autdbnomos que utilizan
métodos de decision y estimacion estadistica (Fukunaga, K., 2013; Giacomantone, J., et al 2014).
Su principal objetivo es descubrir las particularidades inherentes a un cierto objeto o fenémeno,
describiendo y seleccionando las caracteristicas fundamentales que permitan clasificarlos en una
categoria o clase determinada. Se entenderd por clase al grupo de caracteristicas que describe una
cierta particularidad del objeto o fenémeno estudiado.

Estos sistemas hacen un reconocimiento de ciertas muestras y/o repeticiones de datos que
se pueden asociar a una clase a partir de lo que se ha medido o registrado, para asi relacionarlo con
una cierta particularidad del objeto o fenomeno estudiado. Las relaciones a dicha clase se realizan
a partir de la extraccion y evaluacion de un conjunto de caracteristicas fundamentales
pertenecientes a la muestra y su asociacion a las propiedades de una clase con caracteristicas
similares, asi, por ejemplo, en un caso simple de reconocimiento de figuras geométricas, se pueden
usar los datos de la cantidad de lados y vértices como las caracteristicas evaluadas que permiten
asociar la muestra a un triangulo, cuadrilatero u otro.

Los principales sistemas utilizados para el reconocimiento de patrones son los métodos de
clasificacion supervisada, los cuales se basan en el disefio de funciones que permiten clasificar
muestras en un numero finito de categorias previamente determinado. Para definir las funciones
del clasificador, se usan sistemas de entrenamiento que consisten en procesos autonomos en los
que se utilizan muestras cuya categoria de clasificacion ya es conocida. Estos procesos autdbnomos
extraen las caracteristicas fundamentales de las muestras, ofrecen un resultado de clasificacion vy,
usando la categoria real de la muestra, se realizan correcciones a las funciones del clasificador en
las decisiones involucradas que provocaron la falla de clasificacion. De esta manera el clasificador
presentara mejores resultados de clasificacion con nuevas muestras. Entre los tipos de algoritmos
utilizados para la fase de entrenamiento de estos clasificadores se incluye: redes neuronales
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(Dhilipan, A., et al 2014), SVM (Support Vector Machine) (Mavroforakis, M. E. y Theodoridis,
S., 2005), clasificador de Bayes (Cheng, J. y Greiner, R., 1999), entre otros.

En el area de la construccion, se han propuesto sistemas de reconocimiento de patrones de
movimiento para reconocer las actividades que realizan los trabajadores, con el objetivo de medir
y controlar los niveles de productividad del personal. Joshua, L. y Varghese, K. (2011 y 2014) han
investigado la utilizacion de acelerometros para realizar el reconocimiento de las actividades que
los trabajadores ejecutan y asi automatizar el procedimiento del muestreo del trabajo. En sus
trabajos se utilizd arboles de decision para asociar las mediciones de los acelerdmetros a 3
categorias distintas de eficiencia: “efectivo”, “contribuyente” y “no efectivo”. Los resultados de
clasificacion que obtuvieron presentaron diferentes grados de precision dependiendo de la labor
evaluada. Obtuvieron una precision de 90,07% para medir la productividad de enfierradores y un
77,74% para la de los carpinteros. Estos sistemas si bien aiin requieren mejoras en la precision de
sus clasificadores, muestran resultados coherentes que confirman el potencial de utilizar sistemas
de reconocimiento de patrones para medir la productividad en una obra.

Otro método de reconocimiento de actividades es el propuesto en los trabajos de Mani, N.,
et al. (2014) para realizar estudios de tiempo a partir de registros de video. El método se basé en el
uso de un modelo simplificado del cuerpo humando, el cual consisti6 en figuras de la silueta de un
trabajador, desarrolladas en AutoCAD, que permitieron describir los movimientos de este
trabajador. Este modelo resulto ser lo suficientemente preciso para cumplir con los propodsitos de
identificar y clasificar las acciones del trabajador.

Esta técnica apunta a identificar la posicion actual de cierto objeto, es decir, reconocer la
posicion del elemento en el mismo momento en que esta en esa posicion. Ademas de hacer este
reconocimiento en tiempo-real, estos sistemas también hacen un seguimiento de la trayectoria del
objeto pudiendo reconocer cuando se estd moviendo y cudles son los desplazamientos que realiza
el objeto. Con esta informacion es posible hacer una medicion indirecta de la productividad de
cierta operacion, ya que se podria identificar las trayectorias que siguen ciertos objetos de interés
(trabajadores, equipos, herramientas, entro otros), y con esto realizar interpretaciones que permitan
determinar niveles de productividad.

Se cuenta principalmente con 5 métodos para el calculo de la posicion de un objeto, los
cuales se muestran en la figura 22 y se explican en las secciones de mas adelante.
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Figura 22: Sistemas de Localizacién en Tiempo-Real.

4.1.2.1 Punto de Acceso Mas Cercano al Terminal.

El método de localizacion por punto de acceso mas cercano al terminal o de localizacion
por celda (en inglés, Cell Global Identity o Cell Identification) es aquel que la posicion del objeto
se obtiene en funcion del punto de acceso o de la identidad de la celda que da cobertura al area en
que se encuentra el dispositivo emisor de sefiales.

La posicion del objeto se obtiene identificando el punto de acceso o celda en que éste se
localice. La celda corresponde al area de cobertura de un receptor. La precision de este método
depende del radio de la celda, por lo tanto, ésta disminuye si el area de cobertura de la celda es muy
amplia. La precision del método mejora si se aumenta la densidad de celdas de las que se dispone.
Sin embargo, los niveles de precision que se logran con este método son bastante bajos, ya que los
sistemas de comunicacion que se utilizan para este método se ven fuertemente afectados por el
medio de propagacion de las sefales, obstaculos, elementos metalicos, interferencia, reflexion y
bloqueo de las senales, por lo que se recomienda que este método se aplique como apoyo a otros
sistemas de localizacion. Las tecnologias de RFID o WLAN pueden utilizar esta técnica para
funcionar como sistemas de localizacion.

4.1.2.2 Triangulacion.

El método de la triangulacion es una técnica que se basa en medidas angulares y se apoya
en argumentos trigonométricos para encontrar las coordenadas de un punto. Para determinar la
posicion de un punto se debe conocer la distancia entre dos puntos de referencia y con la medida
de los angulos del tridngulo que generan los tres puntos en el sistema se puede establecer la posicion
relativa del objeto respecto a los puntos de referencia establecidos, si se conocen las coordenadas
de los puntos de referencia se puede establecer la posicion absoluta del objeto.
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En la figura 23, A y B son puntos con coordenadas conocidas, por lo que la distancia entre
estos también se conoce. Midiendo los angulos o y B se puede calcular la posicion relativa de C,
ademas, como las coordenadas de A y B son conocidas, se puede establecer la posicion absoluta
de C.

Existen dispositivos que pueden realizar este procedimiento de forma automatica, lo que
permite establecer la posicion de objetos en tiempo real. Ademas, estos sistemas pueden realizar
este proceso de forma continua para realizar el seguimiento de objetos. Tecnologias como los
sistemas de video o GPS usan esta técnica para establecer la posicion de objetos.

El método de la trilateracion es muy similar al de la triangulacion, sin embargo, esta técnica
se basa en medidas de distancias entre un emisor de sefales de posicion desconocida y puntos de
referencia con receptores de sefial. Se apoya en argumentos geométricos para encontrar las
coordenadas de un punto.

Para determinar la posicion de un objeto se debe conocer la distancia a por lo menos tres
puntos de referencia. La distancia por lo general se determina a partir de la velocidad de
propagacion de las sefiales que envia el emisor. Para esto, es necesario efectuar medidas de los
tiempos de llegada o TOA (en inglés, Time of Arrival) a los receptores. El sistema tiene que estar
correctamente sincronizado para poder efectuar correctas medidas de los tiempos. Conocidas las
posiciones de los puntos de referencia y con las distancias al objeto de posicion desconocida se
realiza una construccion de circunferencias, el punto en donde las tres circunferencias se intersecan
corresponde a la posicion desconocida.
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En la figura 24, el punto de D tiene coordenadas desconocidas. Se conocen las distancias a
las que estd el punto D de A, B y C, por lo que se pueden construir tres circunferencias con radio
igual a la distancia entre D y estos puntos de referencia. Calculando la interseccion de las tres
circunferencias se puede determinar las coordenadas del punto D.

Existen dispositivos que realizan estos céalculos de forma automatica, lo que les permite
establecer la posicion del portador en tiempo real. Ademas, estos dispositivos tienen la capacidad
de realizar este proceso de forma continua, lo que permite realizar seguimientos a objetos en tiempo
real. El sistema de GPS se basa fundamentalmente en esta técnica para encontrar la posicion de los
dispositivos receptores de sefiales que emplea.

La multilateracion es una técnica de localizacion que se basa en la medida de la diferencia
en los tiempos de llegada o TDOA (en inglés, Time Difference of Arrival) de una sefial proveniente
de alglin emisor y que es recibida en tres o mas localizaciones de posicion conocida.

La senal emitida llega a los diferentes receptores en diferentes instantes de tiempo, esto se
debe a la distancia que tienen con el emisor. Esta diferencia de tiempo es la que se conoce como
TDOA. Con la informacion de los TDOA se pueden calcular soluciones geométricas en donde
deberia localizarse el emisor. Con dos receptores y un TDOA se genera una solucion que indica un
espacio geométrico hiperbdlico con infinitas posibilidades para la posicion del emisor, mas
especificamente se genera un hiperboloide sobre el cual deberia ubicarse el emisor. Por lo tanto,
aumentando el nimero de receptores se aumenta la cantidad de TDOA, aumentando la cantidad de
espacios geométricos en que deberia estar localizado el emisor. La posicion final del emisor se
determina a partir de la interseccion de los espacios geométricos calculados.

Esta técnica ha sido aplicada principalmente con fines de vigilancia civil y militar para
ubicar aviones y vehiculos con precision. Este método cuenta con la ventaja de que no depende del
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uso de medidas de angulos como la triangulacion; o de distancias y medidas de tiempo de viaje de
las sefiales, ademas de no necesitar de un reloj comun para determinar los tiempos, como la
trilateracion; solo es necesario conocer la diferencia en las llegadas de éstas.

Todos los sistemas de comunicacion que se basen en la emision y recepcion de sefiales de
cualquier tipo, por ejemplo, el caso de las tecnologias de radiofrecuencia, podrian utilizar esta
técnica para realizar el seguimiento de algun objeto. Ademas, se cuentan con dispositivos capaces
de realizar el proceso de forma automatica y en tiempo real.

El método por intensidad de sefial o RSS (en inglés, Received Signal Strength) se basa en
la atenuacion que sufren las sefiales que envia un emisor debido al medio de propagacion en el que
se encuentra. En el caso del espacio libre, la atenuacion de la potencia es directamente proporcional
al cuadrado de la distancia a la que se encuentra el emisor.

El método consiste en medir la potencia con la que llega la sefial a los receptores, este valor
se conoce como RSSI (en inglés, Received Signal Strength Indicator). Con este indicador se puede
estimar la distancia a la que se encuentra el emisor, por lo tanto, la manera de determinar la posicion
de éste es a través de la trilateracion. Este hecho hace necesario que se conozca la distancia del
emisor a por lo menos tres receptores de referencia.

Este método es una alternativa a la medicion de distancia a través de los tiempos de llegada
o TOA. Por lo tanto, como este método se basa en la emision y recepcion de seiales, los
inconvenientes que presentan se deben a el medio de propagacion de las senales, obstaculos,
elementos metalicos, interferencia, reflexion y bloqueo de las sefiales, ademas, cuanto mayor es la
distancia del emisor a los puntos donde se ubican los receptores, es mayor el error en la medicion
de la potencia de la sefal. Para mejorar la precision del método se suele trabajar con modelos de
propagacion avanzados o con mapas de intensidad de sefial. Las tecnologias de RFID o WLAN
usan este método para funcionar como sistemas de localizacion.

En una construccion tener un control de los rendimientos que se alcanzan en la obra resulta
ser clave a la hora de cumplir con los plazos establecidos al inicio del proyecto. Medir de forma
certera estos rendimientos le permitira a la administracion de la obra conocer los niveles de
productividad que se estan logrando con su gestion y contrastar éstos con los niveles de
productividad que se estiman al inicio del proyecto.

Durante los ultimos afios, con el progreso tecnologico y la mayor accesibilidad a estas
tecnologias debido a una disminucion en sus costos, se ha ido progresando en la forma en que se
recolectan los datos necesarios para estimar los niveles de productividad. Se ha ido evolucionando
desde un enfoque mas manual y que requiere de la presencia en terreno de personal que realice
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observaciones in-situ de las labores de los trabajadores, a un enfoque mas automatizado en donde
se logre realizar esta recoleccion de datos con la ayuda de las tecnologias disponibles usando
diferentes dispositivos.

Se han realizado varias investigaciones y estudios sobre la implementacion de diferentes
alternativas tecnologicas en construccion obteniéndose diversos resultados en cuanto a la eficiencia
e implementabilidad de cada una de ellas. Basandose en la revision bibliografica de Li, H. et al.
(2015) y en los trabajos de investigacion de Joshua, L. y Varghese, K. (2011 y 2014) se realizé una
revision bibliogréafica de varias tecnologias que estan usandose o que han sido investigadas para su
uso en construccion. Se explicara brevemente en qué consisten en las siguientes secciones. En la
figura 25 se muestra un esquema con las tecnologias incluidas en la revision bibliografica realizada.

TECNOLOGIAS USADAS PARA

LA MEDICION

Figura 25: Tecnologias usadas para la Medicion.

4.2.1 Identificacion por Radio-Frecuencia (RFID).

La identificacion por radiofrecuencia o RFID (en inglés, Radio Frequency Identification)
es una tecnologia de almacenamiento y recuperacion de datos remoto e inalambrico. Pertenece a la
familia de posicionamiento por radiofrecuencia (RF). El principal objetivo es transmitir la
“identidad” de un objeto mediante la emision y recepcion de sefiales de ondas de radio. Por lo tanto,
se usan técnicas como la intensidad de sefial o Cell-Identification para determinar la posicion de
un objeto.

43



Este sistema de comunicacion necesita de 3 elementos. En primer lugar, se necesita de unos
dispositivos de almacenamiento denominados tarjetas, tags de RFID o transpondedor, en donde se
guarda la informacion de “identidad” del objeto (cddigo tinico asociado al objeto). El dispositivo
estd compuesto por una antena, un transductor de sefales de radiofrecuencia y un chip de
almacenamiento de informacion. La antena le permite al chip transmitir la informacion de
identificacion que almacena. Existen 2 tipos de tarjetas: pasivas y activas, se diferencian en que las
pasivas no requieren de una fuente de energia que las alimente éstas se activan cuando un lector se
encuentra cerca y les suministra energia; en cambio, las activas requieren de algin tipo de
alimentacion de energia, lo mas comun son pequefias pilas.

En segundo lugar, se necesita de un lector de RFID, el cual envia sefiales de forma periddica
para reconocer si dentro de su rango de alcance se encuentra algin tag de RFID, si capta la seal
de alguna tarjeta extrae su informacion de identificacion y se la deriva a un subsistema de
procesamiento de datos. Este dispositivo estd compuesto por una antena, un transceptor y un
decodificador. Finalmente, se necesita de un subsistema de procesamiento de datos o middleware
RFID el cual procesa y almacena los datos necesarios para realizar la identificacion del objeto.

El objetivo principal de este sistema es similar al que tienen los codigos de barra, es decir,
poder hacer una identificacion de los objetos asociados a un codigo que se almacena en la memoria
de la tarjeta. Como esta tecnologia ha sido desarrollada por varias décadas (existe desde los afios
40’s) los progresos le han permitido a esta tecnologia mejorar sus caracteristicas, es asi que la
informacion que es capaz de almacenarse en las tarjetas de RFID ya no se restringe solamente a un
codigo de identidad, sino que se extiende a almacenar mayor informacion relacionada al objeto.
Ademas, se ha expandido su uso al traqueo y seguimiento de objetos, identificando la trayectoria
que siguen los objetos asociados a una tarjeta de RFID en tiempo real.

Se han realizado muchas investigaciones con respecto a la aplicabilidad de este sistema de
comunicacion como un sistema de posicionamiento en tiempo real obteniéndose resultados
bastante satisfactorios como complemento a operaciones de construccion de tuberias o para el
seguimiento de equipos, materiales o personas, obteniendo niveles de precision bastante aceptables
(error promedio del orden de 2-3 m.). Sin embargo, el mayor uso que tiene este sistema es para
ambientes interiores, como por ejemplo en una fabrica. Esto se debe a que el sistema de lectura y
procesamiento de datos requiere de una red local de conexion alambrica para entregar resultados
de posicionamiento mas precisos, y, para las caracteristicas de una obra de construccion, esto se
hace muy dificil de implementar y muy costoso. Ademas, el rendimiento de este sistema se ve
afectado por factores como la obstruccion de elementos como paredes o hasta por los mismos
trabajadores, y también se ve disminuido por el efecto de elementos metalicos.
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El sistema de posicionamiento global o GPS es un sistema de navegacion mundial
desarrollado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos. El sistema estd compuesto por
24 satélites que orbitan la Tierra, los cuales sirven de puntos de referencia para el calculo de
posiciones sobre la superficie del planeta mediante las técnicas de trilateracion y triangulacién con
una precision considerable. El sistema esta trabajando las 24 horas del dia sin importar las
condiciones climaticas. En un principio se desarroll6 con fines militares, pero a partir del 2009 el
sistema se normalizd para uso comercial y civil.

El sistema de GPS se compone de tres elementos: los satélites que orbitan alrededor de la
Tierra, las estaciones terrestres de seguimiento y control, y los receptores de sefales de GPS que
porte alglin usuario. Los satélites orbitan el planeta a una altura de 20.200 km y sus trayectorias
son sincronizadas de manera tal que se logra cubrir toda la superficie del planeta. Cada satélite
emite continuamente un mensaje de navegacion a 50 bits por segundo, emitiendo la sefial en dos
frecuencias: la sefial L1 a 1575,42 MHz, y la sefial L2 a 1227,6 MHz. La senal proporciona la hora
precisa de acuerdo al reloj atomico a bordo del satélite, el nimero de semana GPS y un informe
del estado del satélite.

Cuando se desea determinar la posicion de un objeto, el dispositivo receptor de sefiales GPS
que porta el objeto, localiza de forma automatica, como minimo, tres satélites de la red. El
dispositivo calcula el tiempo que demoran en llegar las sefiales al receptor para asi determinar las
distancias a las que se encuentran los satélites localizados. Con esta informacion, usando las
técnicas de trilateracion y triangulacion, se puede determinar la posicion relativa con respecto a los
satélites. Ademas, con la informacién de la posicion de cada uno de los satélites que envian a través
de la sefial que emiten, se puede determinar la posicion absoluta del objeto. La precision del sistema
de GPS se basa en la presion para medir el tiempo de viaje de las sefales, es por eso que se requiere
de relojes muy precisos.

El principal propdsito de este sistema es conocer las coordenadas (X, y, z) de un objeto, vy,
por ende, su posicion. Es por esto que el principal uso de estos sistemas en construccion es para el
seguimiento de objetos, especialmente de maquinaria pesada, equipos y materiales de construccion.
En amplios espacios al aire libre es el método que mejor rendimiento presenta si es que no se
prioriza el nivel de precision. Siguiendo esta linea, se han realizado una serie de estudios al
respecto, reportando niveles de precision variables que van del orden de 10 metros a 3-5
centimetros. Los mejores resultados se han obtenido de sistemas que complementan el uso del GPS
con algun otro sistema como el RFID o una red de sensores inalambricos. La utilizacion del sistema
de GPS mejora su rendimiento cuando se aplica en ambientes exteriores, ya que su precision se ve
afectada si las sefiales son reflejadas, interferidas o bloqueadas por obstaculos u otras sefiales, por
lo tanto, su uso no es recomendable para ambientes interiores.

La masificacion de su uso ha permitido que el costo de estos sistemas haya disminuido. Sin
embargo, los sistemas mas accesibles no cuentan con un nivel de precision alto, por lo que es mas
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adecuado su uso para el seguimiento de trayectorias largas. A la hora de realizar el seguimiento de
pequeinos desplazamientos, estos sistemas presentan problemas. Un aumento en la precision se ve
reflejado en un importante aumento de los costos.

Esta tecnologia pertenece a la familia de transmision por radiofrecuencia (RF). Es muy
similar a los sistemas RFID, solo que la manera de emitir la sefial con que se comunican los
dispositivos es diferente. Los sistemas de banda ultra-ancha o UWB (en inglés Ultra-Wide-Band)
emiten una serie de pulsos cortos, muy rapidos y de muy baja potencia que transmiten informacion
en un cierto intervalo de frecuencia, con lo que se logra reutilizar el espectro proporcionando un
ancho de banda muy amplio. Dadas sus caracteristicas es una tecnologia que permite la
comunicacion inaldmbrica en distancias cortas, similar a los sistemas RFID, capaz de realizar
transmisiones de datos a velocidades muy altas y a costos relativamente reducidos, utilizando bajos
niveles de potencia.

Los mayores usos que tiene esta tecnologia en el area de la construccion son para asuntos
de seguridad, capacitacion de los trabajadores y para seguimiento de materiales, equipos y
maquinarias. Se han realizado varias investigaciones en donde se usan sistemas de UWB
obteniendo resultados con valores de precision notables. Los mejores resultados se han obtenido
para ambientes interiores, aunque también se han realizado investigaciones en ambientes al aire
libre y con extensiones de area amplias obteniéndose igualmente buenos resultados.

Sin embargo, para la realidad de una obra de construccion, estos sistemas manifiestan una
serie de problemas. En primer lugar, se ven seriamente disminuidos sus niveles de precision cuando
se implementa en lugares muy amplios; ademas cualquier elemento que obstaculice la
comunicacion disminuye el rendimiento del sistema; también se ven afectados por la influencia de
elementos metalicos. Y una de sus principales limitaciones es que los lectores del sistema requieren
de una red de conexion alambrica, lo que claramente es muy dificil de implementar en la realidad
de una obra de construccion.

El desarrollo de algoritmos de reconocimiento de patrones ha permitido que se desarrollen
sistemas capaces de reconocer objetos en los registros de camaras de video. Los sistemas basados
en estos registros audiovisuales utilizan cdmaras de video especiales capaces de registrar imagenes
de video de alta calidad y/o que registren imagenes a velocidades de fotogramas muy altas, para
que luego, un sistema de procesamiento de datos sea capaz de reconocer a cierto objeto o sus
movimientos con el propdsito de hacer un seguimiento de la trayectoria del objeto o realizar un
analisis de los movimientos grabados. Ademas, se cuenta con la ventaja de que los registros pueden
ser revisados una y otra vez para posteriores analisis o para utilizarlos con otros fines como, por
ejemplo, capacitar a nuevos trabajadores.
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Varios investigadores han desarrollado estudios poniendo a prueba estos sistemas para
evaluar su nivel de precision y ver como afectan en su rendimiento una serie de factores. Estos
sistemas son capaces de entregar resultados con una gran precision. Una de sus principales ventajas
es que realizan un proceso continuo y automatizado. También se puede destacar que el objeto a
reconocer no requiere andar portando ningun tipo de dispositivo. Se pueden cubrir dreas bastante
amplias en ambientes interiores y al aire libre.

Sin embargo, estos sistemas se ven fuertemente afectados por factores como la falta de
iluminacion, los contrastes de colores, similitudes entre objetos a reconocer, la obstaculizacion de
la linea de vision (LDV) y ambientes dindmicos en donde haya objetos en movimientos. Otro
inconveniente de este sistema es que los equipos requeridos son bastante costosos, ademas, se
requiere de un procedimiento de andlisis de datos complejo y una capacidad de almacenaje de datos
importante, lo que también encarece enormemente los costos de estos sistemas.

El uso de esta tecnologia permite realizar estudios de tiempos, seguimientos y hasta el
reconocimiento de actividades apoyado en el material que graban. Las técnicas y algoritmos de
reconocimiento de patrones de imagen juegan un rol sustancial en el funcionamiento de estos
sistemas.

Unared de area local inalambrica o WLAN (en inglés Wireless Local Area Network) es una
red informdtica formada por unidades ubicadas en un espacio de dimensiones reducidas y que los
usuarios se conectan de forma remota, la conexién se realiza usando ondas de radiofrecuencia.
Ejemplo de una tecnologia de WLAN es el Wifi.

Los sistemas basados en el uso de una WLAN usan la estructura de una red existente. La
unica diferencia que tienen estos sistemas con cualquier sistema de red local es que la conexion se
realiza de forma inalambrica lo que permite el libre desplazamiento sin desconectarse de la red,
siempre y cuando el objeto se mantenga dentro del alcance de conexion. El uso principal de redes
WLAN es para la transferencia de datos de forma inaldmbrica permitiendo enviar y recibir
informacion sin necesidad de permanecer conectado a través de un cable u otro elemento a una red
local. Respecto a los propositos de este trabajo de memoria, estos sistemas generalmente se usan
para calcular la posicion de un objeto de acuerdo a la intensidad de la sefal, entre otras técnicas.

Algunos investigadores han realizados estudios para comprobar la utilidad de estos sistemas
para realizar seguimientos de objetos obteniendo resultados bastante diversos en cuanto a la
precision que han logrado, sin embargo, los niveles de error obtenidos en algunos estudios son
significativos (del orden de 7,5 m). Ademads, se le puede asociar una gran cantidad de
inconvenientes a estos sistemas, el principal es la necesidad de que el objetivo al que se le realiza
el seguimiento debe permanecer conectado a la red WLAN. Otras de las desventajas que tienen
estos sistemas es que, dependiendo de las condiciones de la obra, pueden sufrir de interferencia y
no siempre contar con una velocidad de transmision de datos aceptable. También hay que
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mencionar que caracteristicas como la fuerza de la sefal, la frecuencia, el tipo de dispositivo, su
orientacion, entre otros, afectan de forma significativa en el rendimiento de estos sistemas.

El desarrollo de estos sistemas esta inspirado en las sefales de ultrasonido que los
murcié¢lagos emiten para poder orientarse en un ambiente oscuro. La comunicacion por ultrasonido
(0 US) es una tecnologia de comunicacion inalambrica que requiere de un emisor(es) de sefiales de
ultrasonido y un receptor(es). La comunicacion que se establece es del tipo LDV, es decir, en la
linea-de-vision entre emisor y receptor no debe haber un obsticulo que interfiera con la
comunicacion, ya que las sefiales no son lo suficientemente fuertes para poder atravesar objetos
solidos. Ademas, las sefales pueden ser afectadas por interferencia de sefales reflejadas o sonidos
como el causado por objetos metalicos.

Algunos investigadores han propuesto sistemas de posicionamiento en tiempo real usando
sistemas basado en sefales de ultrasonido, los cuales usan los tiempos de llegada o TOA (en inglés,
Time of Arrival) de las sefales y localizacion por triangulacion para seguir la trayectoria de un
objeto. Estas investigaciones han tenido resultados satisfactorios en cuanto a la precision. Sin
embargo, este sistema tiene varias desventajas. Primero, no es un sistema de gran alcance (entre 1-
15 m. aproximadamente); segundo, no debe verse afectado por obstaculos, ya que las sefiales no
son capaces de traspasar cuerpos solidos; y, por ultimo, se puede ver afectado en forma importante
por los ruidos de la realidad de la obra.

La comunicacion infrarroja (o IR) es una tecnologia de comunicacion inaldambrica comun,
economica y facil de usar. La luz de los IR es muy similar a la luz visible, pero tiene una longitud
de onda ligeramente mas larga, por lo cual es imperceptible para el ojo humano. Los sistemas IR
permiten la comunicaciéon LDV entre un transmisor y un receptor, es decir, en la linea-de-vision
(LDV) entre el transmisor y receptor no debe haber ningin obstaculo que interfiera con la
comunicacion. Este tipo de sistema es muy usado por varios dispositivos remotos, tales como
televisores, radios, teléfonos, entre otros.

Algunos investigadores han propuestos sistemas de localizacion en tiempo-real usando esta
tecnologia obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a la precision, sin embargo, las 2
principales desventajas que tiene son: el corto alcance de la comunicacion (aproximadamente 7,5
m.), y que no debe haber obsticulos que interfieran con la LDV para no interrumpir la
comunicacion, situacioén que es dificil de evitar en la realidad de la obra.
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Los sistemas basados en el uso de acelerometros son un método innovador que puede ser
usado para el reconocimiento y clasificacion de actividades en construccion. Estos sistemas se han
usado ampliamente en otras areas como, por ejemplo, en medicina para la investigacion de los
movimientos de personas con capacidades reducidas, o en disciplinas deportivas para analizar los
rendimientos fisicos logrados por un sujeto. Mediante el uso de estos dispositivos se recolectan
datos de aceleraciones, velocidades y desplazamientos, con el objetivo de identificar y clasificar
los movimientos que realiza un portador (objeto o persona). Los datos son analizados
identificandose patrones que permiten caracterizar ciertos movimientos. Joshua, L. y Varghese, K.
(2014) aseguran que, durante los ultimos afios, las investigaciones basadas en sistemas de
reconocimiento de actividades con acelerdémetros han progresado rapidamente respaldado por los
avances en las tecnologias de sistemas micro-electromecanicos (SMEM).

Los SMEM son méquinas en miniatura que tienen componentes tanto mecanicos como
eléctricos. Son fabricados a escalas milimétricas y hasta nanométricas. A este nivel de dimensiones
las leyes de la fisica que predominan no son las mismas que las de la escala normal, sobresaliendo
las propiedades electroestaticas, electromagnéticas y viscosidad. La tecnologia SMEM se beneficia
de esto para fabricar sensores capaces de realizar mediciones mas precisas, ademas de aprovechar
su reducido tamafio para extender los usos de éstos respecto de sus pares mas primitivos. En este
sentido, el desarrollo en estas tecnologias ha permitido disefiar nuevas generaciones de
acelerémetros de tamafios mas reducidos y precisos. En especial el hecho de contar con dispositivos
mas pequeios ha permitido que puedan ser portables por personas y asi reconocer sus movimientos.

En los ultimos afos, el uso de acelerometros para el reconocimiento de actividades esta en
un nivel experimental. En 4reas como la medicina y los deportes ha tenido un amplio uso en el
estudio de los movimientos de las personas. En cambio, en el &rea de la construccion, no se reportan
muchos estudios que involucren este tipo de dispositivos. Investigaciones como las de Joshua, L.
y Varghese, K. (2011), Joshua, L. y Varghese, K. (2013), Joshua, L. y Varghese, K. (2014), han
impulsado el uso de acelerdmetros en trabajadores para reconocer las actividades que realizan y asi
automatizar el proceso de recoleccion de datos, con el objetivo de realizar muestreos de trabajo y
medir los niveles de productividad de los trabajadores, ademas de contar con un sistema de
recoleccion de datos continuo. Los resultados de sus investigaciones han demostrado que los
acelerometros son los sensores mas ricos en informacion y bastante precisos para el reconocimiento
de actividades. Ademas, los acelerdmetros reaccionan rapido a los cambios de actividades y
reflejan bien el tipo de movimiento, por lo que, para la evaluacioén objetiva del reconocimiento de
actividades, es recomendable el uso de este tipo de dispositivo.

El uso de los acelerometros para la recoleccion de datos de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones se debe combinar con un sistema de procesamiento de datos que permita realizar el
reconocimiento de los patrones de movimiento. Los niveles de precision y costos asociados
dependeran mucho de la calidad de los dispositivos utilizados para la recoleccion de datos y del
sistema de procesamiento de la informacion.
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El sistema de medicion empleado en la presente memoria fue disefiado especialmente para
realizar el registro de datos de terreno necesario para contabilizar la duracion de las tareas que
componian la operacion analizada.

Luego de realizar la revision bibliografica de los diferentes métodos y técnicas de medicion
de productividad de la mano de obra, junto con las tecnologias disponibles para la recoleccion de
datos, se dispuso de una serie de alternativas. La facil implementacion de un sistema de medicion
automatizado aun no es posible. Se requiere de recursos econdmicos importantes para la
adquisicion de dispositivos tecnoldgicos y herramientas computacionales que permitan realizar la
recoleccion automatizada y el andlisis de los datos, ademas se requiere de una cantidad de tiempo
importante para las fases de pruebas y calibracion.

Dadas las caracteristicas propias de la obra, de la operacion analizada y de los recursos de
tiempo y econdmicos que se disponian, se optd por disefiar un sistema de medicion manual, mas
practico, sencillo, facil de implementar y bajo en costo. Este sistema se basé en las técnicas de
muestreo de trabajo y de calificacion de 5 minutos (Dozzi, S. P. y AbouRizk, S. M., 1993).

El sistema disefiado consiste en que cada 10 minutos se realizan observaciones a los
trabajadores que componen la cuadrilla de trabajo y se anota en una planilla la tarea que cada
trabajador esta realizando. Las observaciones se restringen solamente a la zona en donde se esté
trabajando en la operacion analizada. Si a los trabajadores se les asigna tareas en otros lugares o
tareas relacionadas a otra operacion distinta a la analizada, simplemente no se registran en la
planilla. Mas detalles del sistema de medicion disefiado se especifican en la seccion 6.3 del capitulo
6 de la presente memoria.

Con este sistema se obtiene el registro de las tareas que efectivamente se estan llevando a
cabo en cierto momento y por cuanta cantidad de trabajadores. Con los datos recolectados se puede
hacer una estimacion del “tiempo efectivo” por trabajador que se necesita para cada tarea.

La implementacion del sistema disefiado requirid de pocos recursos econdmicos (planillas
impresas en hojas de papel, lapiz, reloj y un observador). El proceso de recoleccion de datos
requiri6 de la presencia permanente del observador mientras se ejecutaban las distintas tareas, por
lo que se empled una cantidad de tiempo importante en esta etapa. Con los datos recolectados se
lograron contabilizar de forma correcta los tiempos requeridos para determinar los niveles de
productividad de la operacion estudiada.
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5 MODELACION DE EVENTOS DISCRETOS

Una herramienta que permite integrar tanto la disponibilidad de recursos para la ejecucion
de las operaciones de una obra y el andlisis de las secuencias de construcciéon que se estan
empleando, es la simulacion. Dentro de las herramientas de simulacion, la simulacion de eventos
discretos o DES (en inglés, Discrete-Event Simulation) es una que ha sido ampliamente usada en
varias areas.

Es asi que, el presente capitulo ahonda en la tercera linea de accion propuesta: “contribucion
de la modelacion”. Se realiza una breve contextualizacién sobre qué es la simulacion de eventos
discretos, cuales son los beneficios que ha aportado y que puede aportar en el area de la
construccion, y hacia donde apuntan las investigaciones en el desarrollo de herramientas basadas
en la DES. Ademas, se describe cual es el aporte que la DES tiene para ofrecer en pos de los
objetivos planteados al principio de la presente memoria.

AbouRizk, S. (2010) define a la simulacion en construccion como “la ciencia de desarrollar
y experimentar con representaciones computarizadas de sistemas de construccion, para entender
sus comportamientos subyacentes”. Es decir, la simulacion es una herramienta que se aprovecha
de los recursos computacionales existentes para poder caracterizar las operaciones constructivas
de una obra, reproduciendo sus condiciones y secuencias empleadas, con el fin de poder
comprender el comportamiento de éstas y, asi, poder obtener conclusiones que permitan tomar
decisiones al respecto.

En un proyecto de construccién se debe lidiar con una serie de factores que interactiian entre
si y que se deben tener en cuenta en la etapa de planificacion para la correcta ejecucion de la obra.
Para esto se cuenta con varias herramientas, sin embargo, cuando las caracteristicas de un proyecto
se vuelven mas complejas, no todas son de utilidad. En este sentido, las técnicas de simulacion
computacional son muy efectivas en proporcionar herramientas para disefiar y analizar los procesos
constructivos independientemente del tamafio y complejidad del proyecto (AbouRizk, S., 2010).
Es mas, Halpin, D., et al. (2003) afirman que “la simulacién es ampliamente considerada como una
herramienta efectiva para el andlisis de operaciones de construccion debido a su capacidad para
manejar la complejidad y la incertidumbre inherente a los procesos constructivos”.

Por lo tanto, se puede usar esta herramienta para crear modelos que caractericen las
secuencias logicas de las actividades desarrolladas (o por desarrollar) en una obra, los recursos
necesarios para llevar acabo la ejecucion de las operaciones y tareas, y las condiciones en que se
realiza (o realizard) el proyecto. Todo esto con el objetivo de disefiar mejores planificaciones del
proyecto, optimizar el uso de los recursos, minimizar los costos y las duraciones del proyecto, y
para mejorar la gestion general del proyecto de construccion (AbouRizk, S., 2010).
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Alzraiee, H., et al. (2012) indican que “la creacion de un modelo en un mundo virtual ayuda
en la compresion del comportamiento del sistema, mas aun, se pueden estudiar diferentes
escenarios del proyecto antes de la etapa de implementacion”. Es asi que, segin AbouRizk, S.
(2010), lo importante de la simulacidon es que permite experimentar de forma precisa con varios
enfoques para realizar el proyecto sin necesidad de poner un pie en la obra, llevar a cabo estos
analisis generalmente se traduce en un mejor entendimiento del proceso constructivo,
disminuciones en los costos y tiempos, mejoras en la calidad y una reduccion de la incertidumbre
en la ejecucion del proyecto.

AbouRizk, S. (2010), define cuatro fases involucradas en la construccion de un modelo de
simulacion:

1. Fase de Conceptualizaciéon del Producto: se especifica el producto que sera construido, en el
caso de un proyecto de construccion, se refiere a las especificaciones de éste.

2. Fase de Conceptualizacion del Proceso y Modelacion: se especifican y reducen a modelos
los procesos, recursos, ambiente, etc., requeridos para la construccion del producto.

3. Fase de Experimentacion: se lleva a cabo la simulacion y se experimenta con los modelos.

4. Fase de Toma-de-Decisiones: con la informacion derivada de los analisis de la simulacion, se

toman decisiones sobre mejoras a los procesos, optimizacion de recursos, etc.

Aunque la mayoria de los autores considera que las primeras iniciativas en el desarrollo de
este tema se observaron en la década del 1970 (AbouRizk, S. 2010; Halpin, D. et al. 2003) no es
errado pensar que los enfoques del Método de la Ruta Critica, o0 CPM (en inglés, Critical Path
Method), y de la Técnica de Revision y Evaluacion de Proyectos, o PERT (en inglés, Project
Evaluation and Review Techniques) desarrollados durante la década de 1950 dieron las primeras
luces en la simulacion y planificacion de operaciones.

Ambos métodos se basan en una red logica de tareas que involucra relaciones de
precedencia. Estos se usan para determinar los tiempos de ejecucion de una cierta operacion
encontrando la secuencia de tareas que mas tiempo involucra, esta secuencia se conoce como la
ruta critica. El primer enfoque estima los tiempos de las tareas de forma deterministica. El segundo
involucra un enfoque probabilistico para determinar la duracion de las tareas que componen la
operacion, proponiendo un escenario favorable, uno mas probable y otro desfavorable para el
calculo de las duraciones de cada tarea.

AbouRizk, S. (2010) considera como el punto de partida en los lenguajes modernos de
simulacioén en construccion, la introduccion de los elementos de modelacion de CYCLONE por
Halpin en 1973 (Halpin, D., et al 2003). Martinez, J. C., et al. (1999) describe el sistema
CYCLONE como “un bien establecido, ampliamente usado y sencillo sistema que es facil de
aprender y efectivo para modelar operaciones de construccion relativamente simples”. La fortaleza
de este sistema est4 en su simplicidad y capacidad para modelar redes ciclicas, las cuales estan por
encima del CPM. Sin embargo, su simplicidad genera complicaciones en la simulacion, ya que
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algunos aspectos de las operaciones de construcciéon no son modelables con este sistema. Un
ejemplo de esto es su incapacidad de modelar los recursos involucrados en el proceso.

AbouRizk, S. (2010) identifica una segunda etapa en el progreso de la simulacion que
coincide con los avances en los lenguajes de programacion, particularmente, en la programacion
orientada a objetos. Un buen numero de sistemas y aplicaciones de simulacion se pueden identificar
desde el inicio de la década de 1990 hasta el 2000. Destacan la introduccion del lenguaje de
simulacion y modelacion STROBOSCOPE, por Martinez y loannou (1994), y la introduccion del
lenguaje de simulacion Simphony, por AbouRizk y Hajjar (1998). Martinez, J. C., et al. (1999)
describe el STROBOSCOPE como “un sistema de simulacion programable y extensible, disefiado
para modelar en detalle complejos sistemas de construccion y para el desarrollo de herramientas
de simulacion de proposito-especial”. Segun AbouRizk, S. (2010), lo que caracteriza esta segunda
etapa es el énfasis en una mejor capacidad de modelacion y simulacion comparando con las
herramientas anteriores.

AbouRizk, S. (2010) identifica una tercera etapa, en la que se apunta a la integracion de la
simulacion con otras herramientas de visualizacion. A pesar de que en los 90’s se desarrollaron
muchas aplicaciones, uno puede rastrear mas actividad en los modelos en tres dimensiones (3D) y
su integracion con la simulacion, durante la década de 2000-10.

Durante los ultimos afios, también se puede observar que los modelos de simulacion estan
apuntando a la integracion de sistemas de simulacion hibridos que incorporen mas capacidades a
los sistemas actuales, complementando la simulacion de eventos discretos con sistemas dinamicos,
modelos de simulacion continua, logica difusa, inteligencia artificial, etc.

A pesar de todos los esfuerzos realizados por la comunidad de investigadores en simulacion
en construccion, AbouRizk, S. (2010) afirma que “si bien ha habido avances en herramientas de
modelacion y sus potenciales usos en la construccion, ha habido un limitado apoyo de las empresas
constructoras y ciertamente no ha habido una acogida generalizada por la industria de la
construccion”. Mientras los mas experimentados investigadores en simulacion pueden ver los
beneficios de usar la simulacion como una herramienta de apoyo para la toma de decisiones en
construccion, la industria por mucho ha permanecido poco convencida de los méritos de esta
herramienta (AbouRizk, S., 2010). Halpin, D. (2003) afirma que “los profesionales de la
construccion hacen poco uso de la simulacion para manejar complejos sistemas de produccion, esto
se debe a la lenta aceptacion de nuevas caracteristicas tecnologicas en la industria de la
construccion, ademas de las dificultades para aprender metodologias de simulacion y los costos de
adquisicion y capacitacion en herramientas de simulacion”.

Dentro de los sistemas de simulacion, se encuentran los que se basan en la simulacion de
eventos o DES (en inglés, Discrete-Event Simulation). Segin Alzraiee, H., et al. (2012), un modelo
de simulacién de eventos discretos “es una red de colas y actividades, donde ocurren cambios de
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estado en puntos discretos de tiempo”. Law, A. y Kelton, D. (1982) afirma que una DES se refiere
a “la modelacion de un sistema como su evolucién en el tiempo por medio de una representacion
en la cual las variables de estado cambian solo en un niimero finito de puntos en el tiempo”. En
una DES una entidad fluye a través del sistema y capta recurso(s) para ejecutar tareas, cuando una
tarea es terminada la entidad libera el(los) recurso(s). En el caso de que un(os) recurso(s) estén
ocupados o no disponibles, la entidad espera en una cola hasta que el(los) recurso(s) estén
disponibles (Alzraiee, H. et al. 2012).

La simulacion de eventos discretos ha sido utilizada para analizar y disefiar operaciones de
construccion por mas de 30 afios (Martinez, J. C. y loannou, P. G., 1999). DES ha sido reconocida
como una técnica muy util para el anélisis cuantitativo de operaciones y procesos (Martinez, J. C.,
2010). Lu, M. (2003) afirma que las DES “proporciona una solucion alternativa prometedora para
la planificacion en construccion mediante la prediccion del estado futuro de un sistema real de
construccion tras la creacion de un modelo computarizado del sistema real basado en estadisticas
y operaciones reales”. Estos sistemas se apoyan en herramientas computacionales y el uso de
conceptos estadisticos y probabilisticos para el desarrollo de sus modelos.

Dentro de los DES existen dos corrientes principales sobre el paradigma de modelacion o
estrategia de simulacion, que es el marco conceptual que guia el desarrollo del modelo y determina
coémo los simuladores ven el sistema que tiene que ser modelado (Hooper 1986). Estas estrategias
son la “interaccion de procesos” o PI (en inglés, Process Interaction) y el “escaneo de actividad”
o AS (en inglés, Activity Scanning), adicionalmente, la “programacion de eventos” o ES (en inglés,
Event Scheduling) es una tercera estrategia de simulacion que a menudo se combina con la Pl o AS
(Martinez, J. C. y loannou, P. G., 1999).

Un modelo PI es disenado desde el punto de vista de entidades que fluyen por el sistema,
estas entidades llegan, se someten a algiin proceso donde capturan y liberan recursos, y luego salen
de éste. La mayoria de las operaciones de manufactura son de este tipo. Un gran nimero de
herramientas de simulacion a nivel comercial usan esta estrategia debido a su flexibilidad, por
ejemplo, el lenguaje de programacion SIMAN el cual es usado en el software ARENA®.

En cambio, un modelo AS es disefiado desde el punto de vista de las distintas actividades
que se realizan y se centra en identificar estas actividades y las condiciones en las que se llevan a
cabo. Los modelos AS son especialmente competentes en la modelacion de sistemas con
componentes interdependientes sujetos a condiciones complejas de puesta en marcha de
actividades en donde muchos recursos con distintas caracteristicas deben colaborar de acuerdo con
reglas altamente dindmicas. Para mas detalles respecto al tema de las estrategias de simulacion se
puede revisar el trabajo de (Martinez, J. C. y loannou, P. G., 1999).

Martinez, J. C. (2010) postula que para implementar un estudio de simulacion de eventos
discretos hay que seguir los siguientes pasos:
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1) Determinar el grado en que un modelo de eventos discreto puede conducir a un mejor
entendimiento del sistema consultado o para obtener medidas cuantitativas de rendimiento. El
proposito del primer paso es responder la pregunta: ;Es DES la herramienta adecuada para
resolver el problema propuesto?

2) Establecer el alcance del modelo y las preguntas especificas que deberia responder.

3) Definir el modelo para la operacion. Esto incluye: establecer el nivel de detalle del modelo,
elegir los elementos que serdn usados para representar el sistema real (recursos, actividades,
entre otros), y capturar la logica apropiada.

4) Reunir y sintetizar la informacion acerca de la operacion para ajustar el modelo.
Adicionalmente a la recoleccion de datos, esto incluye determinar los supuestos probabilisticos
basicos, ajustes de distribuciones y testear la bondad de ajuste.

5) Verificacion del modelo e informacion para asegurarse que coincide con las consideraciones
del creador del modelo.

6) Validacion del modelo para asegurarse que coincide con el sistema real o imaginario.

7) Analisis de los resultados de la simulacion para una sola corrida.

8) Diseio y ejecucion de experimentos de simulacion.

9) Analizar los resultados de los experimentos para determinar el rendimiento de varias
configuraciones del sistema o para seleccionar la mejor entre ciertas alternativas.

10) Documentar y presentar resultados.

11) Usar resultados para la toma de decisiones.

La modelacion de eventos discretos no siempre es la mejor alternativa para simular un
problema, por lo tanto, se debe evaluar si es pertinente usar esta herramienta en el analisis de cada
situacion o problema. Realizar un estudio de DES puede significar un esfuerzo importante, por lo
que se recomienda que se use la modelacion solo para situaciones que de verdad lo ameriten.
Generalmente, los problemas que son mas adecuados para la DES son:

e Se cuenta con incertezas importantes respecto al tiempo requerido para completar una(s)
tarea(s) y/o en el monto y calidad de materiales consumidos y producidos.

e Son logisticamente complejos con una serie de reglas y decisiones dindmicas sensibles al
contexto.

e Tienen componentes interdependientes sujetos a condiciones de puesta en marcha de
actividades complejas donde muchos recursos con propiedades distintas deben colaborar
de acuerdo con reglas altamente dindmicas.

En el trabajo de Martinez, J. C. (2010) se destacan algunos de los inconvenientes que
presentan este sistema de simulacion, en éste se aborda cada uno de los temas en cuestion haciendo
un profundo andlisis de como se ve afectado el modelo y se entregan recomendaciones para
evitarlos.

Varios trabajos de investigacion se han interesado en poder suplir alguna de las debilidades
de estos sistemas con la integracion de otro tipo de herramientas. Por ejemplo, uno de los problemas
que tiene la simulacion de eventos discretos es que no tiene la capacidad de modelar adecuadamente
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aspectos globales de las operaciones que son modeladas y las relaciones de causa-efecto de las
variables de simulacion (Alzraiee, H., et al. 2012). En un intento por robustecer las capacidades de
estos sistemas es que se ha intentado integrar la DES con otras herramientas como System
Dynamics (SD) (Alzraiee, H., et al. 2012).

Como parte del trabajo realizado, se analiz6 la contribucion de la técnica de modelacion de
eventos discretos. Para el presente trabajo de memoria, se decidi6 usar el software de modelacion
de eventos ARENA®. Este software permiti6 realizar la modelacion de la secuencia constructiva
ejecutada en la obra aplicando esta técnica de modelacion.

Las principales razones por las cuales se decidio utilizar este software son que cuenta con
una extensa biblioteca de procesos prediseiiados para modelar de forma correcta la secuencia
constructiva y el fluyjo de trabajo. También cuenta con una amplia gama de opciones de
distribuciones probabilisticas para modelar de forma precisa la variabilidad de los procesos que
componen la secuencia. Cuenta con una herramienta (InputAnalyzer) que realiza andlisis
estadisticos de los datos para ajustarlos a las distribuciones probabilisticas que mejor caractericen
su variabilidad. El software también genera informes que permiten una mejor comprension de la
secuencia modelada, permitiendo identificar los inconvenientes y cuellos de botella que se
presentan. Ademas, este software fue utilizado en los trabajos de Kisi, P. K. (2015) y Kisi, P. K. et
al. (2014) en los cuales se baso esta memoria.
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6 ESTUDIO DE PRODUCTIVIDAD EN OBRA: CONJUNTO
HABITACIONAL BUIN / VILLASECA

En el capitulo 3 de la presente memoria se explicd en qué consiste la metodologia con
enfoque de 2-frentes propuesta en los trabajos de Kisi, K. P., Mani, N., et al. (2014), Mani, N.
(2015) y Kisi, K. P. (2015) para estimar la productividad 6ptima. Con esta metodologia es posible
estimar el nivel optimo de productividad de la mano de obra para una operacion de construccion.

En los trabajos antes mencionados se implement6 la metodologia en operaciones de
construccion con el fin de analizar su factibilidad. Se concluyd que la implementacion de la
metodologia es factible y que entrega resultados satisfactorios con respecto a obtener el nivel
optimo de productividad de la mano de obra para las operaciones en que se desarrollaron los
estudios citados. Sin embargo, estas operaciones se desarrollaban en ambientes interiores donde
varios factores que afectan la productividad son controlados. Ademas, estas actividades no eran
propiamente tal operaciones de construccion de alguna estructura o edificacion. La realidad de esas
operaciones es muy diferente a la realidad de una obra de construccién mas tradicional, en donde
existen mas partidas que se interponen, la necesidad de cumplir con los plazos es imperante, los
recursos de mano de obra con los que se cuentan no siempre son los 6ptimos y una serie de otros
inconvenientes que se presentan en la realidad de una obra de construccion de cualquier tipo de
edificacion o estructura.

Por este motivo es que, como parte de la investigacion realizada en este trabajo de memoria,
se implement6d la metodologia con enfoque de 2-frentes. Para esto se consideré una obra de
construccion con caracteristicas mas comunes a un proyecto de edificacion. En este caso se tratd
de una obra de construccion en extension de un conjunto habitacional de casas de hormigon
armado. Debido a las caracteristicas propias de la obra y de los recursos de tiempo y costos que se
contaban para realizar el estudio propuesto, se debieron adaptar algunos aspectos de la metodologia
con enfoque de 2-frentes, sin embargo, el grueso de la metodologia se mantuvo. Siendo rigurosos,
la metodologia implementada es mas bien una que sigue el mismo enfoque que la metodologia
propuesta por Kisi, K. P., Mani, N., et al., manteniéndose los mismos conceptos y analisis que se
explicaron en el capitulo 3. Las diferencias radican en: la forma en que se realizaron las mediciones
para este trabajo de memoria, ademas, algunos datos se determinaron de una forma alternativa,
pero manteniendo el concepto teorico que los respalda.

6.1 Obra de Construccion: Conjunto Habitacional Buin/Villaseca.

Como parte del trabajo de memoria realizado, se llevo a cabo un estudio de productividad
en una obra de construccion de un proyecto de edificacion en extension de casas de hormigén
armado con moldaje monolitico. El estudio realizado consistié en implementar la metodologia de
2-frentes propuesta por Kisi, K. P., Mani, N, et al, en este proyecto.

Dadas las caracteristicas propias de una obra de construccion en extension, es decir, el
ambiente exterior no controlado, la manera de ejecutar las operaciones, los plazos a los que la
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administracion de obra se debia ajustar, las caracteristicas propias de las estructuras a construir,
entre otras; y, ademas, los plazos y recursos econdmicos que se contaban para realizar el estudio
de productividad, es que algunos aspectos de la metodologia original se tuvieron que adaptar.

El objetivo es poder evaluar la factibilidad de la metodologia propuesta en una operacion
de un proyecto de construccion en extension que involucrara alguno de los 3 insumos mas comunes
de una obra de construccion en hormigon armado: acero, hormigén o moldajes.

Por los factores antes mencionados es que se decidio realizar el estudio e implementar la
metodologia de 2-frentes en un proyecto habitacional que consistia en la construccion de 240 casas
de hormigon armado. Este se llevaria a cabo en 4 etapas: la primera etapa constaba de 41 casas, la
segunda 63 casas, la tercera 63 casas y la cuarta 63 casas. Entre las casas que se construyeron se
tienen 5 modelos distintos, 3 modelos son de 2 pisos (B1, B2, B3) y 2 modelos son de 3 pisos (B4,
B5). Hay que destacar que cada modelo de casa es, en realidad, dos casas que comparten un muro
en comun, es decir, cada modelo es un par de casas pareadas o “pareo . El proyecto se ubicaba en
la comuna de Buin, especificamente en el sector de Villaseca, al sur de Santiago, Region
Metropolitana.
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(Fuente: Google Maps).
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(Fuente: Google Maps).
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Imagen 4: Vista Panoramica de la Obra “Conjunto Habitacional Buin/Villaseca”.

Como se menciond, la materialidad de las casas es hormigon armado, por lo que en el
proceso de construccion de éstas se contd con las 3 principales partidas de un proyecto de
construccion tradicional en Chile: montaje de la enfierradura, medido su avance en kg de acero;
montaje de paneles de moldaje, medido su avance en m2 de superficie; y colocacion de hormigon,
medido su avance en m3 de hormigon vertido.

La empresa constructora que se adjudico el proyecto debid encargarse desde la etapa de
movimiento de tierras y excavaciones hasta la etapa de terminaciones de la construccion de las
viviendas, ademas de la urbanizacion del sector.

El estudio de productividad y la implementacion de la metodologia de 2-frentes se realizo
durante la fase de obra gruesa de la etapa 1, en especifico durante la construccion de la obra gruesa
de las casas del modelo B1. En la figura 26 se muestra una vista en 3D de coémo deberia verse el
modelo de vivienda B1 una vez terminada su construccion. En las figuras 27 y 28 se puede apreciar
las vistas en planta del primer y segundo piso, respectivamente, del modelo de vivienda B1.

Figura 26: Vista 3D del Modelo de Casa B1.
(Extraido de los Planos de Arquitectura del Proyecto).
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Figura 27: Planta del Primer Piso del Modelo de Casa B1.
(Extraido de los Planos de Arquitectura del Poyecto.)

Figura 28: Planta del Segundo Piso del Modelo de Casa B1.
(Extraido de los Planos de Arquitectura del Proyecto).
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La fase del proceso constructivo durante la que se realizaron las mediciones no fue la
primera ejecutada por la empresa constructora, ésta realizO una serie de otras actividades
previamente. Ademas, con la ejecucion de la operacion estudiada no se terminaron las labores del
proceso constructivo, sino que aun se debian ejecutar otras operaciones y trabajos. Es por esto que,
antes de describir y detallar la operacion estudiada -y las tareas que la componen-, es necesario
contextualizar en qué fase del proyecto de construccion de las viviendas se encuentra esta
operacion.

El proyecto de construccion de las viviendas consistia en construir cinco modelos de casas,
replicando ¢éstos en la extension del terreno estipulado para este proyecto. El numero de
replicaciones de cada modelo se detallaba en las especificaciones del proyecto. Por lo tanto, se
observd que para los pareos de cada modelo se repetian las mismas actividades y secuencias
constructivas. Esta particularidad permite satisfacer la condicion de que la metodologia de 2-frentes
se debe implementar en operaciones constructivas de caracter repetitivo, ya que se pudo identificar
claramente un ciclo de tareas que se repite en la construccion de cada pareo.

Las mediciones se realizaron durante la etapa de obra gruesa, en especifico de los modelos
B1. Dentro de esta etapa, la operacion elegida para el estudio de productividad fue el “Montaje de
Paneles de Moldajes del Primer Piso” perteneciente a la partida de moldajes. Més adelante se
abordard en las razones de por qué se optd por esta operacion y en las caracteristicas de ésta, por
ahora es necesario mencionarla para poder realizar una correcta contextualizacion.

La administracion de la obra decidié avanzar por modelo, es decir, primero se ejecutaron
todas las operaciones correspondientes a la obra gruesa de los pareos de un modelo en particular;
luego se continuaba con la obra gruesa de los pareos de otro modelo de casa, al finalizar con este
modelo se continuaba con el siguiente hasta que se completaran los 5 modelos de casas que se
especificaba para este proyecto. Las operaciones de obra gruesa de los pareos modelo B1 fueron
las ultimas en realizarse.

En los siguientes esquemas se muestra en qué etapa del proyecto y de la secuencia
constructiva se ubica la operacion estudiada. Los cuadros en rojo representan la fase en que ésta se
encontraba.
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Figura 29: Etapas del Proyecto de Construccién.

Dentro de la secuencia constructiva de la etapa de obra gruesa de los distintos pareos,
mostrada en la figura 30, la operacion a la que se le realizaron las mediciones se encuentra entre
las operaciones involucradas en las labores de los “Muros y Losa del 1° Piso”, en especifico de las
casas modelo Bl. En todas las operaciones de la secuencia mostrada en la figura 30 estan
involucradas las partidas de enfierradura, moldaje y hormigon. La operacion escogida esta
relacionada a la partida de moldajes.

Fundaciones y
Cimientos
L

MUROS Y LOSA
1° PISO

Muros y Losa

2° Piso

I | Frontones

3° Piso

L

Figura 30: Secuencia Constructiva de la Obra Gruesa de una Casa.

Hay que destacar que los modelos de casa B1, B2 y B3 son de 2 pisos, por lo que no se
ejecutaban las operaciones correspondientes a los “Frontones del 3° Piso” por razones obvias, por
lo tanto, luego de las operaciones correspondientes a “Muros y Losa 2° Piso”, se ejecutaban las
operaciones correspondientes a la “Techumbre”.

63



Durante el proceso de construccion de los pareos, cuadrillas de trabajadores relacionados a
diferentes partidas pasaban por éstos cumpliendo con sus labores para aportar al proceso
constructivo. Dependiendo de la naturaleza de las operaciones asociadas a cada partida y de la
planificacion realizada, los distintos tipos de cuadrillas trabajaban de forma paralela o secuencial.
Asi, por ejemplo, operaciones de montaje de enfierradura y de colocacion de pasadas eléctricas y
sanitarias podian ejecutarse de forma paralela; no asi operaciones de montaje de moldajes y
hormigonado. Asimismo, de acuerdo con la planificacion y a la naturaleza de las actividades y
tareas propias de cada tipo de cuadrilla, éstas se ejecutaban en forma paralela o secuencial. Asi, por
ejemplo, la cuadrilla de moldajeros podia ejecutar tareas de “Montaje” (o “Descimbre”) en
paralelo, sin embargo, no se podian realizar tareas de “Montaje” y “Descimbre” al mismo tiempo,
esto en particular se explica mas adelante.

Por lo tanto, dentro del proceso constructivo se contaba con distintas operaciones asociadas
a diferentes partidas que podian realizarse en forma paralela o secuencial con otras operaciones.
Esto mismo sucedia para actividades y tareas relacionadas a una misma partida u operacion.

Para implementar la metodologia de 2-frentes se debia elegir una operacion a analizar en
particular. La operacion elegida fue una que componia la partida de moldajes, en especifico se
eligio la operacion “Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso”. Los motivos para elegir
esta operacion fueron, principalmente, que la constructora a cargo del proyecto estaba teniendo
bajos niveles de productividad en esta operacion generando retrasos en la planificacion que se tenia,
por lo que se queria saber cudles eran los niveles de productividad que estaban obteniendo y cual
seria el nivel de productividad 6ptimo al que debian aspirar. Ademads, se presumid que para esta
operacion resultaria mas fécil y factible realizar la implementacion de la metodologia.

El sistema de moldajes que la constructora implementaba consistia en paneles de aluminio
manuportables. El montaje se realizaba por pisos, es decir, se montaban los muros y losas de un
piso para que luego se vertiera el hormigon de los muros y losa en una sola operacion. Este sistema
permitia que se dejara fraguando el hormigon durante toda la noche, y, asi, al otro dia en la mafiana,
se pudiese descimbrar los paneles evitando las pérdidas de tiempo dentro de la jornada laboral
debido al fraguado del hormigon.

Para la operacion elegida se pudieron identificar una serie de tareas que se llevaban a cabo
de forma reiterada en la construccion de cada pareo, es asi que la operacion “Montaje de los Paneles
de Moldaje del Primer Piso” se desagregd en 12 tareas principales siguiendo una estructura
jerarquica de desagregacion. Las 12 tareas son las siguientes:

(1) Montar Paneles de Muro Interiores.
(2) Montar Paneles de Muro Exteriores.
(3) Montar Paneles de Piezas Especiales.
(4) Montar Paneles de Losas.

(5) Montar Enfierradura de Losa.

(6) Hormigonar.
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(7) Descimbrar Paneles de Piezas Especiales.
(8) Descimbrar Paneles de Muro Interiores.

(9) Descimbrar Paneles de Muro Exteriores.
(10) Descimbrar Paneles de Losa.

(11) Transporte de Paneles y Piezas de Moldaje.
(12) Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje.

Ademads, también se identificaron tareas correspondientes a labores de (13) Apoyo y de
acciones (14) No-Contributivas.

Las tareas de “Montaje” y “Descimbre”, ademas de las acciones de “Apoyo” y “No-
Contributivas”, se realizaban por la cuadrilla de moldajeros; las tareas de “Montaje de
Enfierradura” las realizaban cuadrillas de enfierradores; y la tarea de “Hormigonado” la realizaba
una cuadrilla de concreteros.

Todas estas tareas se realizaban de forma paralela y/o secuencial dependiendo de la
naturaleza de cada una y de la forma en que el supervisor a cargo ordenara que se ejecutaran.
Debido a esto ultimo, en algunas ocasiones, las tareas se realizaban de forma secuencial y en otras
en paralelo, esto se podia hacer siempre y cuando la naturaleza de las mismas tareas lo permitiera.
Por estas razones, de la secuencia constructiva se debe destacar lo siguiente: previo al montaje de
los paneles de los muros, la enfierradura de éstos debia estar ya montada; y que, luego del montaje
de los paneles de losa, se podia iniciar con el montaje de la enfierradura de la losa; ademas, para
poder verter el hormigdn, se debia tener terminadas todas las tareas de montaje de moldajes y de
montaje de la enfierradura de la losa.

Por lo antes descrito, es claro que dentro del ciclo “Montaje de los Paneles de Moldajes del
Primer Piso” se debe incluir las tareas “Montar Enfierradura de Losa” y de “Hormigonado”, ya que
influyen de forma significativa en la secuencia constructiva que se debia llevar a cabo. No asi el
montaje de la armadura de los muros, ya que esta tarea se realizd de forma previa al inicio de las
tareas de “Montaje” de los moldajes. Para que no influyera en el inicio de los ciclos, en la obra se
determiné avanzar de forma importante en la instalacion de las enfierraduras de los muros de todos
los pareos antes de empezar con los ciclos de montaje. Es asi que, al momento de empezar con los
ciclos de montaje de los moldajes de muro del primer piso, se contaba con varias casas que tenian
las enfierraduras de sus muros ya montadas. Esta es la razon de por qué esta tarea se dejo fuera del
ciclo analizado.

Enla figura 31 se muestra un esquema general del ciclo “Montaje de los Paneles de Moldaje
del Primer Piso”. De este esquema resulta facil ver que, por ejemplo, las tareas de “Montaje” y
“Descimbre” no se pueden realizar de forma paralela dada su naturaleza, sin embargo, algunas
tareas de “Montaje” de algunas piezas si se pueden realizar en paralelo, como por ejemplo el
“Montaje de Paneles de Muro Exterior” y el “Montaje de Paneles de Losa”; lo mismo ocurre para
algunas tareas de “Descimbre”, entre otras.
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Figura 31: Ciclo de Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso.

Como se menciond antes, la operacion analizada se desagregd siguiendo una estructura
jerarquica de desagregacion. La operacion o actividad se desglosa en tareas y las tareas en acciones.
En la figura 18 de la seccion 3.2.2.1 se muestra un esquema de la estructura de desagregacion
jerarquica. En las tablas 1 y 2 se muestra la estructura jerarquica de desagregacion de la operacion
“Montaje de Paneles de Moldaje del Primer Piso”.

Tabla 1: Estructura Jerarquica de Desagregacion del “Montaje de Paneles de Moldaje del Primer Piso”.
Actividad/Operacion Tarea Accion
Levantar panel
Situar panel en posicion
Sostener panel
Ajustar cerrojos
Colocar tornillos de anclaje
Apretar tuercas de tornillos de anclaje
Levantar panel
Situar panel en posicion
Sostener panel
Ajustar cerrojos
Colocar tornillos de anclaje
Apretar tuercas de tornillos de anclaje
Levantar paneles/piezas
Situar panel/pieza en posicion
Sostener panel/pieza
Ajustar cerrojos
Ajustar cerrojos de tornillo
Ajustar cerrojos de los fapes
Colocar tornillos de anclaje
Apretar tuercas de tornillos de anclaje
Ajustar puntales

Montar Paneles de Muro
Interiores

Montar Paneles de Muro
Montaje de Paneles de | Exteriores
Moldaje del Primer
Piso

Montar Paneles de Piezas
Especiales
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Tabla 2: Continuaciéon Tabla 1.

e  Levantar panel/transicion

Situar panel/transicion en posicion
Sostener panel/transicion

Ajustar cerrojos

Ajustar cerrojos de tornillo

Situar puntales

Enganchar losa a cabeza de puntales
Nivelar puntales

Nivelar losa

Montar Enfierradura de Losa -No se analizb a nivel de accion-
Hormigonado -No se analizo a nivel de accion-
Soltar y remover cerrojos de los tapes
Soltar y remover cerrojos

Soltar y remover cerrojos de tornillo
Soltar tuercas de tornillos de anclaje
Remover tornillos de anclaje
Remover/Cambiar puntales
Remover panel/pieza

Soltar y remover cerrojos

Soltar tuercas de tornillos de anclaje
Remover tornillos de anclaje
Remover panel

Soltar y remover cerrojos

Soltar tuercas de tornillos de anclaje
Remover tornillos de anclaje
Remover panel

Soltar y remover cerrojos

Soltar y remover cerrojos de tornillo
Remover transicion

Remover panel

Remover/Cambiar puntales
Transportar moldajes

Cargar coloso

Descargar coloso

Acopiar paneles y piezas

Remover restos de hormigdn seco
Aplicar desmoldante

Montar Paneles de Losa

Descimbre de Paneles de
Piezas Especiales

Montaje de Paneles de
Moldaje del Primer
Piso Descimbre de Paneles de
Muro Interiores

Descimbre de Paneles de
Muro Exteriores

Descimbre de Paneles de
Losa

Transporte de Paneles y
Piezas de Moldajes

Limpieza de Paneles y
Piezas de Moldajes

Las tareas del ciclo analizado las realizaba, principalmente, una cuadrilla de moldajeros
compuesta por: 5 maestros carpinteros de primera, 2 ayudantes, 2 maestros en labores de apoyo y
2 o 3 jornales, es decir, un total de 11 trabajadores aproximadamente.

Hay que destacar que la rotacion de personal es un factor no menor, ya que durante las
jornadas de recoleccion de datos el tamafio de la cuadrilla variaba. Estas variaciones se debieron a
distintos motivos. Uno de estos fue que un trabajador se accidentd, por lo cual se ausentd durante
practicamente todo el periodo de mediciones; otro motivo recurrente era que con cierta frecuencia
algin trabajador se ausentaba; en otras ocasiones los trabajadores no permanecian en la obra
durante toda la jornada laboral. Ademas, se debe mencionar que muchas veces la operacion
analizada se llevaba a cabo en paralelo con otras operaciones de montaje de moldajes (por ejemplo,
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de muros de un segundo piso), por lo que la dotacion de trabajadores variaba mucho incluso por
labores dentro de la obra, repartiéndose €stos en distintas actividades y/o zonas de trabajo.

Hay que recordar que en el ciclo analizado también se consideraron tareas que ejecutaban
cuadrillas distintas a la de moldajeros, sin embargo, el estudio se enfoco en analizar exclusivamente
las actividades que desarrollaban los integrantes de la cuadrilla de moldajeros.

El detalle de las tareas y acciones que componen la operaciéon “Montaje de Paneles de
Moldaje del Primer Piso”, mostradas en la tabla anterior se describe en el Anexo A. Un ejemplo
del detalle de la tarea “Montar Paneles de Muro Interiores” -primera tarea de la secuencia- y sus
acciones se muestra a continuacion. La descripcion de algunas piezas especiales, como los tapes y
box-windows, se encuentran dentro del detalle de las tareas y acciones explicadas en la seccion A.3
y A.4 del Anexo A.

La primera tarea involucrada en la secuencia ldgica de la operacion “Montaje de Paneles de
Moldaje del Primer Piso” es colocar en la posicion correspondiente los paneles de muro interiores,
es decir, todos los paneles de muro que van por el interior de las casas. Los trabajadores encargados
de la realizacion de esta tarea ejecutaban las acciones que se muestran en la tabla 3. Las acciones
no siempre eran ejecutadas de la misma manera y en el mismo orden por los distintos trabajadores,
ya que las realizaban segiin como mas les acomodara.

Tarea Accion Descripcion

e Los paneles se acopiaban apoyados en el suelo, por lo que habia
que levantarlos para colocarlos en su posicion.

e Cada panel tenia una cierta posicion asignada segin los planos
de moldaje, los trabajadores ordenaban los paneles segun estos

Levantar panel

Situar panel en

posicion
planos.
e  Cuando los paneles eran situados en su posicion, los trabajadores
Sostener panel los sostenian para que mantuvieran la posicion vertical y para
colocarlos al lado de otro panel.
Montar -
Paneles de e Cuando se tenian dos paneles colocados uno al lado de otro, se
. . ajustaban unos cerrojos para unir los paneles. Con la ayuda de un
Muro Ajustar cerrojos . . ,
Interiores martillo de goma se golpeaban los cerrojos para apretarlos y asi

unir los paneles.

e En la unidn entre paneles quedaban dos orificios por donde se
colocan los tornillos de anclaje. Los tornillos debian pasar de un

Colocar tornillos de

anclaje lado del muro hasta el otro.

e Por el otro lado del muro de donde se colocaban los tornillos de
Apretar tuercas de anclaje, se colocaba una tuerca para apretar los muros y ajustar
tornillos de anclaje el espesor de éstos. Las tuercas se apretaban con una llave de

carraca.

Esta tarea la realizaban 4 maestros de primera que se separaban en dos equipos de dos
maestros cada uno. Cada equipo se preocupaba de montar los paneles de muro de una de las casas
del pareo. En ocasiones, cuando el supervisor a cargo lo decidia, los ayudantes también ayudaban
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en la realizacion de esta tarea. En la imagen 5 se puede ver a un maestro de primera realizando esta
tarea.

Imagen 5: Tarea de Montaje de Paneles de Muro Interiores por Maestro de Primera.

6.3 Sistema de Recoleccion de Datos.

El método empleado para realizar la recoleccion de datos fue disefiado especialmente para
este trabajo de memoria. Luego de realizar una revision bibliografica de los diferentes métodos y
técnicas de medicion de productividad de la mano de obra, junto con las tecnologias disponibles
para la recoleccion de datos, se dispuso de una serie de alternativas. Dadas las caracteristicas
propias de la obra, de la operacion analizada y de los recursos de tiempo y econdmicos que se
disponian, se opt6 por disefiar un sistema de medicidon mas practico, sencillo y facil de implementar,
ademads de bajo en costo.

El sistema de medicion empleado se basd en las técnicas de muestreo de trabajo y de
calificacion de 5 minutos (Dozzi, S. P. y AbouRizk, S. M., 1993). Consiste en lo siguiente: cada
10 minutos se debian realizar observaciones a los trabajadores que componian la cuadrilla de
moldajeros y se anotaba en una planilla la tarea que cada trabajador estaba realizando. Las tareas a
observar se determinaron a partir de aquellas que componian la operacion “Montaje de los Paneles
de Moldaje del Primer Piso”. Las observaciones se restringian solamente a la zona en donde se
estaba trabajando en la operacion analizada, si a los trabajadores se les asignaba tareas en otros
lugares o tareas relacionadas a otra operacion distinta a la analizada, simplemente no se registraba
en la planilla.

De este modo se tenia un registro de las tareas que efectivamente se estaban llevando a cabo
en cierto momento y por cuanta cantidad de trabajadores. Por lo tanto, con los datos recolectados,
se puede hacer una estimacion del “tiempo efectivo” por trabajador que se necesitaba para cada
tarea. Para realizar esto, a cada observacion se le asign6é un tiempo de 10 minutos, ya que los
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intervalos entre observaciones duraban esta cantidad de tiempo. Al finalizar el ciclo se contaria con
una cierta cantidad de observaciones para cada tarea. Luego, multiplicando por 10 -debido al
tiempo que se le asignaria a cada observacion-, se puede estimar la cantidad de tiempo efectivo por
trabajador que se necesita para realizar cada una de las tareas. Los tiempos efectivos medidos se
obtendrian en la unidad [minutos-hombre].

Esta forma de estimar los tiempos de las actividades resultd ser bastante conveniente,
porque permitid6 estimar las horas-hombres efectivas necesarias para cada tarea
independientemente de la cantidad de trabajadores que las realizaban. Ademas, era mas acertado
contar con un parametro que midiera los tiempos efectivos en vez de simplemente la duracion de
las tareas considerando solo el inicio y fin de éstas, ya que las tareas no se realizaban
necesariamente de forma continua, es decir, podian interrumpirse para priorizar la realizacion de
otra tarea o actividad. Por lo tanto, debido a la variacion en la cantidad de trabajadores asignados
a la realizacion de alguna tarea y la discontinuidad en la realizacion de éstas, contar con este
parametro de tiempo fue muy importante, porque permitié que las duraciones de las tareas fuesen
comparables. En la figura 32 se muestra la planilla en la que se llevo el registro de las observaciones

realizadas.
Actividades
. m ils |sm|l® 5al &
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(A) (1) | (2} | (3 ] 43 | (5) | (8] | (7) | (8) | (9) {{10)] (11} {12) (8)

8:00
8:10
B:20
8:30
g:40
8:50
S:00
S:10
S:20
S:30
S:40
S5:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:310
12:20
12:30

Figura 32: Planilla de Muestreo de Actividades cada 10 minutos. Ficha B.

De todas formas, se registraron los tiempos de las “duraciones cronologicas”, es decir, la
duracion entre inicio y fin de todas las actividades. Pese a que esta informacion pierde relevancia
debido a factores como la discontinuidad en la realizacion de las tareas y la variacion en la dotacion
de trabajadores, era importante registrar esta informacion para poder darle contexto a los datos
recolectados. A pesar de que el estudio no se enfoco en las tareas de montaje de la enfierradura de
la losa y el hormigonado, igualmente se registraron los tiempos de duracion cronologica de éstas,

ya que estas tareas estaban consideradas dentro del ciclo analizado, razéon por la cual esta
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informacion era significativa. Por su naturaleza, las tareas de Apoyo y No-Contributivas no se
registraron, ya que no presentan un inicio y fin claro. En la figura 33 se muestra la planilla en la
que se llevo el registro de las duraciones cronologicas de las actividades.

Actividad Inicio Termino Duracion Observaciones
(1) {2} {3) i4) 5k

{1} |Descimbrar Panel Int.

[2) |Descombrar Panel Ext.

(3) |Descmbrar Panel Losa

(4) |Desambrar Piezas Esp.

{5) |Transporte

(B) |Limpieza

(7] |Montar Panel Int.

(8) |Maontar Panel Losa

(9} |Montar Panel Ext.

{10} |Montar Piezas Esp.

(11} |Enfierradura

(12} |Hormigan

Figura 33: Planilla de Duraciones Cronologicas de Actividades. Ficha A.

Las mediciones se realizaron durante toda la jornada laboral, la cual comprendia desde las
8:00 hasta las 18:00, entre 12:30 y 13:30 se interrumpia la jornada por colacion. Las actividades se
iniciaban de manera efectiva a las 8:30, ya que los primeros minutos de la jornada se utilizaban
para charlas de seguridad o planificacion. Se realiz6é la medicion de un total de 7 ciclos, que
corresponde a 7 pareos del modelo B1 de la primera etapa. Sin embargo, sdlo se obtuvieron datos
de forma correcta de un total de 5 ciclos. El proceso de recoleccion de datos se llevo a cabo durante
el mes de febrero de 2017, mas especificamente desde el 30 de enero de 2017 al 22 de febrero de
2017.

Para el registro de la informacion los inicios de ciclo se consideraron con las tareas de
“Descimbre” y los fines de ciclos con la tarea de “Hormigonado”. Lo anterior obedece a que
recurrentemente se descimbraban los moldajes de un pareo y rapidamente eran transportados para
iniciar con las tareas de “Montaje” del siguiente pareo, o bien, se realizaban estas tareas en paralelo.
Por lo tanto, resultaba mas practico hacer esta consideracion para poder tener un proceso de
medicion continuo de los datos que se iban observando.
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Con el objetivo de evaluar la aplicabilidad del cambio de enfoque propuesto en el capitulo
3 de la presente memoria, es que se implemento en obra la metodologia de 2-Frentes. Con esto se
busca determinar el nivel de productividad dptima de la operacion “Montaje de los Paneles de
Moldaje del Primer Piso”, el cual supone el nivel de productividad al que la constructora deberia
aspirar en sus siguientes operaciones -de caracteristicas similares-, luego de haber realizado un
completo andlisis, tanto cualitativo como cuantitativo, de las caracteristicas y condiciones de la
obra y de las secuencias de trabajo implementadas en terreno.

Una vez realizadas las mediciones en terreno, se contd con la informacion necesaria para
estimar los valores de los conceptos propuestos en el capitulo 3 de esta memoria. Usando la
informacion recolectada con el sistema de medicion implementado en obra, se determinaron los
valores de la productividad actual y de la productividad frontera. Para estimar las ineficiencias
operacionales y el limite inferior de la productividad optima se utilizd6 un modelo de eventos
discretos que fue alimentado con la informacidén recolectada en terreno. Para estimar las
ineficiencias del sistema y el limite superior de la productividad Optima se usé un modelo
cualitativo de factores (explicado en la seccion 3.2.1.2) alimentado con informacion recolectada de
una encuesta que se realizd a responsables e involucrados en la supervision y ejecucion de la
operacion estudiada. Finalmente, del promedio de los limites superior e inferior de la productividad
optima, se logro6 estimar el valor de la productividad 6ptima para esta operacion. En las siguientes
secciones se abordard en detalle de qué manera se determinaron estos valores.

De las mediciones en terreno se pudieron estimar los tiempos efectivos empleados en la
realizacion de cada una de las tareas que componian la operacion estudiada. Los tiempos efectivos
que fueron utilizados en la determinacién de los niveles de productividad son de aquellas tareas
que la cuadrilla de moldajeros tenia que realizar. Por lo tanto, los tiempos empleados en las tareas
de “Montaje de Enfierradura de Losa” y “Hormigonado” no se utilizaron. Recordar que la unidad
de tiempo utilizada en esta memoria es la [hora-hombre] ([minuto-hombre] o [hombre-dia]).

El avance de los metros cuadrados de paneles de moldaje instalados por cada pareo se
determiné a partir de los planos de moldaje que facilitd la empresa PERI, proveedora del sistema
de moldajes utilizado en obra, a la empresa constructora.

El nimero de trabajadores a disposicion que integraban la cuadrilla de moldajeros y que
realizaban las tareas de la operacion analizada, fue de 11 integrantes la mayor parte del tiempo.
Este nimero podia variar debido a multiples razones en las que no se entrard en detalle. Sin
embargo, al utilizar la unidad de tiempo establecida para el calculo de los niveles de productividad,
el nimero variable de integrantes de la cuadrilla no altera los resultados de estos calculos.

Por lo tanto, para cada ciclo se cuenta con el dato del avance que corresponde a cada pareo
obtenido de los planos de moldaje. De las mediciones realizadas se estimaron los tiempos efectivos
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empleados en cada tarea y ciclo de la operacion. Finalmente, conociendo estos dos valores, se
puede determinar el nivel de productividad actual de la operacion para cada ciclo y para el total de
la operacion medida.

6.4.2 Estimacion de las Ineficiencias Operacionales.

Para estimar las pérdidas debido a las ineficiencias operacionales se utilizé un programa de
simulacion de eventos discretos (Discrete Event Simulation, DES) para modelar la secuencia
constructiva que se estaba ejecutando en terreno, y, asi, poder diferenciar dos escenarios: el
escenario actual, el cual permitiese obtener resultados que concordaran con los resultados
obtenidos de las mediciones realizadas y asi poder validar el modelo disenado; y el escenario
artificial, del cual se removieran las acciones no-contributivas asociadas a las pérdidas debido a las
ineficiencias operacionales y, de este modo, obtener resultados que permitiesen estimar el limite
inferior de la productividad optima.

El programa utilizado para la modelacion fue el software ARENA®. Este programa fue
escogido debido a que es ampliamente usado para este tipo de objetivos, ademas, en los trabajos
de Kisi, P. K. (2015), Kisi, P. K. et al. (2014) en que se baso esta memoria, se utilizo este software
para la estimacion de las pérdidas debido a las ineficiencias operacionales.

En primer lugar, se realiz6 un esquema de la operacion estudiada que simulara la secuencia
constructiva que se realizaba en terreno. Este esquema debia ser una cadena de procesos
diferenciables entre si y que respetara una secuencia logica. Para cada uno de estos procesos, se
mediria el tiempo que emplearian los integrantes de la cuadrilla de moldajeros en ejecutarlos, con
el objetivo de disponer de datos que permitiesen alimentar el modelo. Estos procesos se hicieron
coincidir con las tareas en que se desgloso la operacion analizada.

)

MONTAR H
MUROS L
INTERIORES :

NO-
CONTRIBUTIVO

Figura 34: Esquema de Secuencia Constructiva de la Operacion "Montaje de Paneles de Moldaje del Primer Piso."
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No existian fuertes relaciones de dependencia entre las tareas del mismo tipo, por lo que no
fue extrafio que se haya podido trabajar en paralelo en ellas, como se muestra en el esquema de la
figura 34. A pesar de esto, si se contaba con un orden logico basico de referencia para las tareas de
“Montaje” y “Descimbre” y que, en general, en terreno se respetod, por lo que, las relaciones de
dependencia observadas seran descritas.

En el caso de las tareas de “Montaje”: para montar los paneles de losa, debian estar
montados los paneles de muro interiores; y, para montar los tapes de las piezas especiales, se debia
tener montado los paneles de muro interiores y exteriores. Por lo tanto, respetando el orden
descendente en que se muestran las tareas en el esquema de la figura 34, se respetan las relaciones
de dependencia.

En el caso de las tareas de “Descimbre”: se partia desmontando los fapes de las piezas
especiales, ya que estos impedian el descimbre de los paneles de muro de los comienzos y finales
de muro; y, para descimbrar los paneles de losa, debian estar desmontados los paneles de muro
interiores. Por lo tanto, al igual que en el caso anterior, respetando el orden descendente en que se
muestran las tareas en el esquema de la figura 34, se respetan las relaciones de dependencia.

El resto de las relaciones de dependencia son mas intuitivas y se deben a la naturaleza de
los tipos de tareas que se tienen, por ejemplo, no es logico pensar que se puede hormigonar antes
de que finalicen las tareas de montaje. Estas relaciones de dependencia fueron extensamente
explicadas en la seccion 6.2 de la presente memoria, en donde se abordé en detalle el ciclo de tareas
ejecutado.

Hay que destacar que el cuadro de las acciones no-contributivas se agreg6 al final del ciclo,
pero en realidad las acciones no-contributivas estan presentes en toda la secuencia. Se esquematizo
de esta manera debido a que la forma de medicion empleada contaba con la particularidad de que
los tiempos calculados eran tiempos efectivos en que los trabajadores se suponia que realizaban sus
labores, por lo que, cuando los trabajadores incurrian en una accidon no-productiva se
contabilizaban como si fueran una tarea independiente. Por lo tanto, para considerar en el ciclo el
efecto de los tiempos perdidos en acciones no-contributivas, se decidio incorporar un proceso al
final de la secuencia que contuviese esta informacion.

Luego, el esquema se ingres6 al programa indicado. Con los modulos del software
ARENA® se disefio un modelo que representara la secuencia mostrada en la figura 34. El resultado
de las combinaciones de moddulos que representa la secuencia constructiva de la operacion
estudiada se puede observar en las imagenes 6, 7 y 8. El modelo contempla la realizacion de 7
ciclos.
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Imagen 7: Modelo en Software Arena® de la Operacion "Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso" (Parte 2).
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Imagen 8: Modelo en Software Arena® de la Operacion ""Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso" (Parte 3).

Para la simulacion del modelo, los procesos requerian que se ingresara la informacion de
los recursos que se necesitaban para su ejecucion y especificar como se estimaria los tiempos de
demora de cada proceso. La informacion de los recursos que se debia ingresar se asocid a: la
dotacion ideal de personal asignada para la ejecucion de cada tarea; y la disponibilidad de la zona
de trabajo para que los trabajadores pudiesen desempeiiar sus funciones correctamente. De esta
forma se simuld que, para ejecutar cualquier tarea, se debia disponer de trabajadores desocupados
y de las condiciones de trabajo minimas para que €stos ejecutaran sus labores.

La duracion de los procesos se debia estimar ajustando distribuciones probabilisticas a los
datos de tiempo de cada uno de los procesos (Kisi, P. K., 2015). En el caso particular del estudio
realizado, no se pudieron realizar los ajustes que se pretendian, ya que la cantidad de datos de
tiempo que se disponia para cada una de las tareas era poca para obtener buenos ajustes a
distribuciones probabilisticas. Por lo tanto, se opt6 por suponer que los tiempos de duracion de los
procesos se ajustarian a distribuciones normales de probabilidad y que los parametros de desviacion
estandar y promedio de los datos de tiempo de cada una de las tareas caracterizarian estas
distribuciones.

Este no fue el unico inconveniente para determinar los tiempos de duracion de los procesos
del modelo, ya que, para que éste no entregara resultados erroneos, los tiempos calculados a partir
de las mediciones realizadas en terreno debian ser transformados a unidades de tiempo bésicas. Es
decir, los tiempos efectivos medidos en unidades de [horas-hombre] debian ser transformados a
duraciones medidas en unidades de tiempo de [horas] (o de [minutos-hombre] a [minutos]). Con la
dotacion ideal de personal establecida para cada tarea, se logro6 realizar la transformacion de una
unidad a otra.
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Tabla 4: Dotacion Ideal para las Tareas de la Operacion '""Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso".

Total
Ml M2 Trabajadores
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 4 0 4
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 0 4 4
Descimbrar Paneles de Losa 4 0 4
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 2 4 6
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 6 4 10
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 6 4 10
Montar Paneles de Muro Interiores 4 0 4
Montar Paneles de Losa 4 0 4
Montar Paneles de Muro Exteriores 2 4 6
Montar Paneles de Piezas Especiales 2 4 6
No — Contributivo 6 4 10

La cuadrilla de moldajeros ideal la componen 10 trabajadores: 6 maestros de primera (M1)
y 4 ayudantes (M2). Sélo se incluye la dotacion de las tareas que involucran a los moldajeros. La
asignacion realizada para la dotacion ideal se basé en el andlisis de dotacion que se muestra en la
seccion 7.2.3.3 del cual se concluyo que la cuadrilla ideal y asignacion de personal por tarea debia
ser la indicada en la tabla 4.

Con la dotacion ideal de trabajadores para cada tarea, se hizo la transformacion de una
unidad a la otra dividiendo los tiempos efectivos por la dotacion de trabajadores propuesta. Con los
nuevos datos de los tiempos en unidades bésicas de tiempo, se calculd la desviacion estandar y
promedio de los datos para caracterizar las distribuciones normales de probabilidad que
determinaron las duraciones de los procesos en el modelo.

Para las tareas de “Montaje de la Enfierradura de Losa” y “Hormigonado” no se analizaron
ni la dotacion de personal asignada ni los tiempos efectivos, solo se registraron las duraciones
cronologicas de estas tareas. Esta informacion fue la que se utilizdo para incluir los datos
correspondientes a las duraciones de estos procesos en el modelo. Ademas, se contd con un par de
datos mas registrados que fueron utilizados para calcular la desviacion estandar y promedio para
las duraciones de estos procesos. Recordar que dentro de los ciclos de la operacion analizada se
incluian estas tareas, por lo que el modelo debia simular esta situacion.

Hay que destacar que, como la secuencia constructiva contaba con tareas que no las
ejecutaban integrantes de la cuadrilla de moldajeros, se tuvo que hacer una diferenciacion en los
procesos para contabilizar solo los tiempos que involucraran a los moldajeros. El software permitia
diferenciar entre procesos que agregaban valor (VA) y procesos que no agregaban valor (NVA),
contabilizando los tiempos de estos por separado. Los procesos que se identificaron como que no
agregaban valor fueron aquellos que correspondian a las tareas de “Montaje de la Enfierradura de
Losa” y “Hormigonado”, los procesos asociados a las otras tareas se identificaron como que
agregaban valor. Por lo tanto, el tiempo considerado en el calculo de los niveles de productividad
se calculd como la diferencia entre el tiempo total de la simulacion con el tiempo de ejecucion de
los procesos considerados como que no agregan valor. Se podia pedir que el modelo se replicara
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varias veces en una sola simulacion, es por esto que se tomaron los valores promedio de estos
tiempos.

Una vez que se ingresé toda la informacion requerida al modelo, se pudo correr para
verificar si el modelo podia ser validado. La validaciéon del modelo corresponde al proceso de
comprobar si éste se comporta y entrega resultados similares a los de la operacion real. Por lo tanto,
en una primera instancia, se corrié el modelo sin remover las acciones no-contributivas, este
escenario corresponde al escenario actual. Los niveles de productividad obtenidos de este escenario
se compararon con los niveles de productividad obtenidos de las mediciones realizadas en terreno.

Luego, se removieron del modelo las acciones no-contributivas para obtener menores
tiempos de ejecucion de la operacion y asi aumentar los niveles de productividad. Este modelo
corresponde al escenario artificial, del cual se removio el proceso relacionado a las acciones no-
contributivas para asi simular una secuencia en que se reducen las pérdidas debido a las
ineficiencias operacionales asociadas estas acciones. Por lo tanto, el nivel de productividad
obtenido a partir del escenario artificial corresponde a la estimacion del limite inferior de la
productividad 6ptima, y, la diferencia entre los niveles de productividad obtenidos en terreno y con
el escenario artificial, corresponde a la estimacion de las pérdidas debido a las ineficiencias
operacionales.

Para determinar el valor de la productividad frontera se implementaron los enfoques
propuestos en la seccion 3.2.2.1 con algunas modificaciones, las que se detallan mas abajo. Estos
se basan en los trabajos realizados por Mani, N. et al (2014). Ambos enfoques requieren la
informacion de los tiempos efectivos determinados a partir del sistema de medicion implementado
en obra.

El primer enfoque para determinar la productividad frontera (“Duraciones Observadas”)
consiste en analizar los datos de tiempo efectivo medidos y tomar los menores tiempos obtenidos
para cada tarea. Se consideran en el analisis solo los tiempos efectivos de las tareas contributivas
realizadas por la cuadrilla de moldajeros. Los menores tiempos efectivos de cada tarea son sumados
para determinar el menor tiempo efectivo posible para un ciclo a partir de los datos obtenidos, este
dato serd llamado “menor duracion posible observada”.

El segundo enfoque para determinar la productividad frontera (“Duraciones Estimadas”) se
basa en aplicar una mirada probabilistica a los datos de tiempo obtenidos de las mediciones
realizadas en terreno. Es asi que, a los datos de tiempo efectivo obtenidos para cada tarea, se ajustan
distribuciones de probabilidad que mejor representen la dispersion de los datos. Luego, se debe
estimar el menor tiempo efectivo de cada tarea tomando el valor que corresponde al quinto percentil
(Prob. = 5%) de la curva de distribucion. Al igual que en el enfoque anterior, s6lo se consideran
los tiempos efectivos de las tareas contributivas realizadas por la cuadrilla de moldajeros. Estos
tiempos se suman para determinar la “menor duracidn posible estimada” de la operacion analizada.
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Sin embargo, para este enfoque se tuvo el inconveniente de que la cantidad de datos disponibles
para el ajuste de distribuciones probabilisticas era muy pequeiia, por lo que no se pudieron ajustar
distribuciones de forma correcta. Es por esto que se decidio ajustar los datos a distribuciones
normales representadas por sus pardmetros de desviacion estandar y promedio con el objetivo de
poder determinar la productividad frontera con este enfoque.

Finalmente, se deberia considerar como el valor de la productividad frontera al mayor nivel
de productividad obtenido de los dos enfoques. Sin embargo, como la cantidad de datos que se
tenia para el ajuste de distribuciones probabilisticas no permiti6 realizar un correcto ajuste, se
consider6 que usar el segundo enfoque podria inducir a grandes errores. Por lo tanto, se prefirid
usar el valor obtenido con el primer enfoque, suponiendo que de esta forma se incurre en menos
errores y se sigue un procedimiento mas correcto. De todas formas, en la seccion 7.3.3 se mostraran
los resultados obtenidos para ambos enfoques.

Para estimar las pérdidas debido a las ineficiencias del sistema se us6 un Modelo Cualitativo
de Factores (QFM). El modelo se basa en una técnica de puntuacion de gravedad y de probabilidad
de ocurrencia de los factores presentes en la obra que afectan a la productividad de la operacion
estudiada.

Esta informacion se consiguiod a través de un cuestionario que se realizo a integrantes de la
obra que tenian directa relacion con la operacion analizada, ya sea algin grado de responsabilidad
en la linea de mando de la obra o trabajadores experimentados en la ejecucion de la operacion.
Estas personas se eligieron por su grado de conocimiento de las condiciones de la obra y de las
caracteristicas de la operacion, ademas de que estaban involucrados en el dia a dia de las actividades
en terreno. Las personas encuestadas corresponden a: el jefe de terreno, el jefe de obra, supervisor
a cargo de la partida de moldajes y los dos maestros de primera mejor evaluados. Los factores sobre
los que se pregunto en el cuestionario se agregaron luego de haber realizado el proceso de medicion,
porque de este modo se logro conocer de mejor manera la realidad de la obra. Esto permiti6 realizar
una apropiada evaluacion de los factores que estuvieron presentes y que fueron mas relevantes a la
hora de afectar en la productividad de la mano de obra. En la figura 35 se muestra el cuestionario
realizada a los integrantes de la obra.
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FACTOR

Puntos de Probabilidad de
Gravedad Ocurrencia

(Gi) (Pi)

Problemas/Errores en Planos

Cantidad de Piezas Pequefias o Especiales de Moldajes

Supervision en Terreno

Distribucidn de Modelos de Casa (Layout por Arquitectura)

Lejania de zona de trabajo a la Instalacion de Faena

Elevados Niveles de Ruido

Altos Niveles de Congestion de Trabajadores

Altas Temperaturas

W oo ||| |f [ |ra [

Polvo en Suspensidn

10

Problemas de Coordinacion con Otras Partidas

11

Experiencia de la Mano de Obra

12

Trabajadores llegan atrasados, salen méas temprano, se toman
descansos no programados (Durante Jornada Laboral)

13

Ausentismo de Trabajadores (No Asiste a Trabajar)

14

Falta de Mano de Obra Capacitada en la Zona

T

Equipos en Mal Estado

16

Falta de Herramientas

17

Falta de Materiales

18

Accidentes en Terreno

Figura 35: Encuesta realizada a los Integrantes de la Obra para el Analisis Cualitativo de Factores que Afectan la

Productividad de la Mano de Obra.

Ademas, el modelo también se basa en el calculo de las ineficiencias a través de la ecuacion

mostrada en la seccion 3.2.2.2. Es importante destacar que esta ecuacion se logro simplificar debido

a las particularidades de la obra y de la operacion estudiada. En primer lugar, las zonas de trabajo

en que se intervino durante el estudio realizado tenian las mismas caracteristicas, en especial en

cuanto a la cantidad del insumo involucrado (248,3 m2 para todas las zonas de trabajo), por lo

tanto, los pesos relativos de las zonas de trabajo eran iguales. Ademas, se impuso el supuesto de

que las caracteristicas cualitativas de las zonas de trabajo eran las mismas, es decir, los factores

que influyen en la productividad de la mano de obra impactan de igual manera independiente de la

zona de trabajo en cuestion. Lo antes explicado justifica el poder simplificar la ecuacién inicial a

la ecuacion que finalmente se utilizd en el célculo de las ineficiencias del sistema. La ecuacion

simplificada que se uso es la siguiente:

Ais= Dpr-poyy) * Z

Donde:

m

i=1

)

A}, = estimacion de las pérdidas de productividad por ineficiencias del sistema.

Alpr_po,,) = estimacién de la diferencia entre la productividad frontera y el limite inferior

de la productividad 6ptima.

m = nimero de factores que afectan la productividad de la mano de obra.

i = factores de ineficiencias del sistema en cada zona de trabajo z.

S; = puntuacion de gravedad del factor de productividad individual .
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P; = probabilidad del factor de productividad individual i.
TS; = puntuacion total de gravedad (suma de las puntuaciones de gravedad para todos los
factores de productividad).

Luego de que se contestaron las encuestas, se tomaron los valores promedio para la
puntuacion de gravedad y probabilidad de cada factor a partir de los resultados obtenidos. Estos
valores promedios son los que se ingresan a la sumatoria de la ecuacion del modelo cualitativo de
factores. Ademads, se requiere haber determinado los valores de la productividad frontera y del
limite inferior de la productividad 6ptima para poder estimar las pérdidas de productividad por
ineficiencias del sistema.

En las secciones anteriores se explicaron los detalles de como se obtuvieron los resultados
para determinar los valores de los conceptos propuestos por la metodologia de 2-frentes planteada
en los trabajos de Kisi, P. K. (2015), Kisi, P. K. et al. (2014) y Mani, N. et al. (2014) y explicada
en el capitulo 3 de esta memoria. Esta metodologia propone una vision alternativa a las formas de
evaluar y estimar los niveles de productividad de la mano de obra que se usan tradicionalmente.

El haber implementado esta metodologia a un caso real de una obra de construccion con
caracteristicas tradicionales cumple con el objetivo planteado de abordar la primera linea de accion
propuesta al inicio de este trabajo de memoria, estimando la productividad 6ptima para una
operacion determinada. Esta linea de accion hacia referencia a proponer algiin cambio respecto del
enfoque actual. Es decir, se logré proponer una vision alternativa de como evaluar la productividad
de la mano de obra, y, ademas, ésta se implement6 para poder sacar conclusiones al respecto.

Una vez determinados los valores de los conceptos propuestos por la metodologia de 2-
frentes de la forma antes explicada, se puede determinar los valores de los limites inferior y superior
de la productividad o6ptima. Promediando estos valores es posible estimar el valor de la
productividad 6ptima de la mano de obra para la operacion de “Montaje de los Paneles de Moldaje
del Primer Piso”.

Este valor corresponde al nivel de productividad al que la empresa constructora a cargo de
la obra deberia aspirar para futuras operaciones de caracteristicas similares. El estudio realizado
comprendi6 el andlisis de una serie de aspectos relacionados con las caracteristicas propias de la
obra, ya sea desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo. Es por estos motivos que se
propone que es mas correcto compararse con el nivel de productividad encontrado luego de haber
realizado el estudio, que compararse con cualquier otro dato, ya sea de rendimientos historicos o
de algun benchmarking.
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Uno de los objetivos de la presente memoria fue implementar la metodologia de 2-frentes
en una obra con caracteristicas mas tradicionales a proyectos de edificacion que las caracteristicas
presentadas en trabajos previos, en donde la implementacion de la metodologia se realizd en
operaciones que tenian condiciones mucho mas controladas y favorables que las que se presentan
en la realidad de una obra.

Hay ciertas particularidades que se repiten en cada obra de construccion y que son comunes
a cualquier tipo de proyecto de construccion. La implementacion de la metodologia en el proyecto
de edificacion de viviendas en extension “Conjunto Habitacional Buin/Villaseca” tenia como
principal objetivo verificar la aplicabilidad de la metodologia de 2-frentes a una obra que presentara
este tipo de condiciones.

Se realiza un analisis de las principales condiciones que se presentan en cualquier obra de
construccion y que estaban presentes en la obra en que se realizo el estudio.

e Ambiente exterior: Esta es una de las caracteristicas mas comunes y obvias de cualquier
proyecto de edificacion. La mayoria de estos proyectos deben lidiar con las condiciones

ambientales que se presentan debido a que las operaciones realizadas, en su mayoria, se realizan
al aire libre. Debido a esto, los trabajadores se ven afectados por las condiciones climaticas y
del entorno en que deben ejecutar sus tareas. Aspectos climaticos como el calor, viento, lluvia,
neblina, frio, entre otras, influyen en el rendimiento de los trabajadores. Otros aspectos
relacionados al entorno, como la contaminacion, nivel de ruido, humedad, entre otros, también
pueden afectar a los trabajadores.

En la obra donde se realizo el estudio estaba presente esta caracteristica. En particular,
la operacion analizada se ejecutaba al aire libre, por lo que los trabajadores eran afectados por
las condiciones climaticas y ambientales. En este sentido, las altas temperaturas, los ruidos
ambientales y la presencia de viento y polvo eran las principales dificultades que afectaban el
rendimiento de los trabajadores.

e Requerimiento de cumplir con Plazos: En todo proyecto de construccion, dentro de los

compromisos que se adquieren con el mandante, se encuentra el de cumplir con los plazos
establecidos en la propuesta del proyecto de construccion. Sin embargo, generalmente las
empresas constructoras no consideran apropiadamente, en sus planificaciones, el efecto de
ciertas dificultades en la gestion y administracion de estos proyectos que se derivan de su alta
incertidumbre, numerosas partes interesadas y alto nivel de interdependencia entre sus
actividades (Capka, J. R., 2004). Esto se traduce en retrasos en la planificacion inicial, por lo
que la necesidad de cumplir con los plazos para no incurrir en atrasos es imperante en la gestion
de cualquier proyecto de construccion.
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En la obra donde se realiz6 el estudio de productividad este factor estaba presente. Es
mas, las conclusiones respecto al nivel de productividad que se obtuviera del estudio realizado
le servirian a la constructora a cargo de la obra para re-planificar sus operaciones relacionadas
a la operacion analizada. El estudio realizado fue parte de un plan de mejora de los niveles de
productividad que se estaban obteniendo para la partida de moldajes.

Flexibilidad: Otra caracteristica comun a toda obra de construccion es la flexibilidad en la
asignacion de personal a la ejecucion de cierta tarea/operacion y la flexibilidad en el orden de
la ejecucion de ciertas tareas. Por lo tanto, dependiendo de los requerimientos segin la
planificacion, se puede manejar la asignacion de trabajadores o priorizar la ejecucion de ciertas
actividades por sobre otras. Muchas veces esto resulta ser una ventaja, ya que si se requiere
acelerar el ritmo de cierta actividad se puede hacer una reasignaciéon de recursos o una
priorizacion de actividades de forma sencilla. A modo de ejemplo, si se necesita acelerar el
ritmo de tareas de moldaje y enfierradura para poder cumplir con el horario de hormigonado,
existe la facilidad para reasignar personal y priorizar ciertas tareas claves para cumplir con lo
requerido. Sin embargo, Kisi, P. K. (2015) afirma que la interrupcion del trabajo que se esta
realizando puede reducir la productividad, por lo tanto, se puede acelerar el ritmo de la tarea
que se requiere, pero esto mismo merma la productividad de la tarea que se deja de ejecutar.

En la obra donde se realizd el estudio, esta caracteristica de la flexibilidad en la
asignacion de personal y en la ejecucion de las tareas estaba presente. Esto generaba que no se
tuviera un numero de trabajadores constante en la ejecucion de los distintos ciclos de la
operacion, ya que, en ocasiones, se ejecutaban al mismo tiempo distintas operaciones
relacionadas a la partida de moldajes. También sucedié que se interrumpid la ejecucion de una
cierta tarea priorizando la ejecucion de otra que no estaba relacionada con la operacion
estudiada.

Entorpecimiento entre Partidas: Otra de las caracteristicas que todo proyecto de construccion
presenta es que existe un trabajo multidisciplinario relacionado a la ejecucion de trabajos de
distinto tipo a la vez y un grado de interdependencia entre éstos. Dado que en un proyecto de
construccion se requiere cumplir con multiples tareas relacionadas distintas especialidades -

como carpinteria, enfierradura, movimiento de tierras, pintura, cableado eléctrico, entre otras-
es que se necesitan cuadrillas de trabajadores con distintas funciones para contribuir al proceso
constructivo. Estas cuadrillas deben ejecutar sus trabajos de forma paralela intentando no
interrumpir ni afectar los trabajos de las otras cuadrillas. Sin embargo, no siempre sucede asi
entorpeciéndose entre cuadrillas de distintas partidas, generando malas condiciones de trabajo.
También hay trabajos que requieren de la finalizacion de labores previas generando
dependencia entre algunas operaciones. Por lo tanto, el retraso en la ejecucion o finalizacion de
cierta tarea puede generar el atraso en las labores posteriores de otra cuadrilla.

En la obra donde se realizo el estudio ocurrieron situaciones relacionadas a este punto.
En varias ocasiones sucedio que las labores de la cuadrilla de moldajeros se entorpecia con la
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de los enfierradores. Sin embargo, esto no significé grandes inconvenientes en la ejecucion de
la operacion estudiada. No asi para otra operacion relacionada a la partida de moldajes, ya que
en una oportunidad sucedio que se requeria el armado de varios cuerpos de andamios para que
la cuadrilla de moldajeros pudiese trabajar en el montaje de moldajes de un segundo piso, sin
embargo, la cuadrilla encargada de la instalacion de los andamios se retrasé lo que impidi6 que
se trabajara en ese segundo piso. Este ejemplo sirve para mostrar como el retraso en la
finalizacién de las tareas de una partida puede afectar en las labores de una cuadrilla de otra
partida.

Requerimientos de Obra Calificada: Otro aspecto comin en proyectos de construccion es

que, para la ejecucion de ciertas labores, se necesita de mano de obra capacitada y con
experiencia en cierto tipo de trabajo. En ocasiones, se decide implementar sistemas nuevos para
aumentar los niveles de productividad, sin embargo, éstos requieren de personal que esté
familiarizado con dicho sistema.

En particular, en la obra donde se realizo el estudio de productividad, se implement6 un
sistema de moldajes especial. No todos los integrantes de la cuadrilla de moldajeros estaba
familiarizado con este sistema, por lo que los rendimientos entre los mismos moldajeros era
dispar. Los integrantes mas capacitados eran capaces de instalar todas las piezas del set de
moldajes, sin embargo, algunos trabajadores no estaban familiarizados con este sistema, por lo
que eran capaces de instalar solo algunas piezas.
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7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En los capitulos anteriores se indag6 en las 3 lineas de accion propuestas al inicio de este
trabajo de memoria. Ademas, en el capitulo 6 se especifico en qué consistid la experiencia en
terreno, explicando en detalle el procedimiento de recoleccion de datos. En el presente capitulo se
abordan los analisis realizados a los datos registrados en el proceso de medicion con el objetivo de
obtener conclusiones que permitan determinar los niveles de productividad que la empresa
constructora solicitd al inici6 de la implementacion del estudio de productividad y, ademas,
comprobar la factibilidad de la implementacion de los aportes propuestos en un proyecto de
construccion en extension.

Para los analisis de los datos recolectados se implementé la metodologia propuesta en los
trabajos de Kisi, P. K. (2015), Kisi, P. K. et al. (2014) y Mani, N. et al. (2014), que se explicaron
en el capitulo 3 de esta memoria. Los datos obtenidos del proceso de medicion sirvieron para
determinar los valores a utilizar para aplicar esta metodologia. Finalmente, los anélisis realizados
permitieron determinar un valor de productividad Optima para la operacion estudiada al cual la
empresa constructora deberia aspirar en futuras operaciones de caracteristicas similares.

En el proceso de medicion se registrd informacion para un total de 5 ciclos correctamente
medidos de un total de 7 ciclos, todos correspondientes a modelos de pareos de casa B1. El proceso
de medicion se llevo a cabo durante el mes de febrero de 2017. El detalle de las mediciones
realizadas se puede ver en el Anexo B, donde se incluyen los registros de los datos recolectados en
terreno.

El sistema de recoleccion de datos empleado permitid recolectar informacion sobre las
tareas de la operacion “Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso” que estaban ejecutando
los trabajadores de la cuadrilla de moldajeros. Con esta informacion se pudo determinar los tiempos
efectivos que se necesitaban para la realizacion de cada una de las tareas involucradas en la
operacion, ademas de los tiempos efectivos empleados en labores de apoyo y en acciones no-
contributivas. También, se obtuvieron las duraciones cronologicas, las cuales fueron relevantes al
proporcionar el contexto en el cual los datos anteriores fueron medidos.

Hay que destacar que en el caso de las tareas que no fueron analizadas en profundidad, es
decir, para el montaje de la enfierradura de losa y el hormigonado, la informacidon proporcionada
por sus duraciones cronologicas fue la que se considero a la hora de analizar los ciclos, ya que no
se midieron tiempos efectivos de éstas al no ser ejecutadas por miembros de la cuadrilla de
moldajeros; de estas tareas lo inico importante para el estudio de productividad era saber cudl era
su duracion.
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El proceso de recoleccion de datos se explico en detalle en la seccion 6.3 de la presente
memoria, la descripcion de la operacion y la secuencia estudiada se detalld en la seccion 6.2, y el
detalle de las tareas y acciones registradas se muestra en el Anexo A.

La unidad que se us6 en este trabajo de memoria para determinar los niveles de
productividad fue “metros cuadrados de superficie de moldaje instalada por hora-hombre”, es decir,
cuantas unidades del insumo fueron instaladas por cierta cantidad de trabajadores en cada unidad
de tiempo. Los valores correspondientes a las unidades de tiempo se obtuvieron a partir del sistema
de medicion de datos que se implementd en la experiencia en terreno. Las unidades del insumo
correspondiente al avance logrado en cada ciclo se obtuvieron de los planos del proyecto.

De los planos de moldajes de un pareo tipo Bl se obtuvo la informacioén del avance que
correspondia a los metros cuadrados del montaje de todos los paneles y piezas del primer piso. Este
dato lo usaba la administracion de obra para sus evaluaciones de rendimiento y para pagar los
contratos de los miembros de la cuadrilla de moldajeros, ademas esta informacion la proporciond
la empresa PERI proveedora del sistema de moldajes, quien disefid un sistema de moldajes
especialmente para la obra. Por estas razones es que se determiné usar este dato. El avance en
metros cuadrados del montaje de todas las piezas y paneles del primer piso corresponde a 248,3
metros cuadrados.

Con la informacion del avance logrado al finalizar cada ciclo y la informacion de los
tiempos efectivos empleados en cada tarea y, por lo tanto, de cada ciclo; se pudo determinar los
valores de productividad de la operacion estudiada.

El proceso de recoleccion de datos proporciond una gran cantidad de informacion que no
solo permiti6 evaluar la productividad de la mano de obra, sino que también permitio realizar una
gran cantidad de andlisis complementarios respecto a los tiempos empleados por los trabajadores
en sus labores. De los datos recolectados también se pudo observar y analizar la proporcion entre
tiempos contributivos y no-contributivos, ver la dispersion de tiempos obtenidas entre las mismas
tareas, analisis de como optimizar la secuencia constructiva, anélisis de la constante variacion en
la dotacion de personal trabajando en las tareas de la operacion estudiada, entre otras cosas.

En esta seccion se muestran no solo los tiempos efectivos y duraciones cronologicas
medidos para cada tarea y ciclo, sino que también una serie de analisis complementarios al estudio
de productividad propuesto.

Como se ha mencionado antes, se registro el inicio y fin de todas las tareas involucradas en
la operacion estudiada. Con esta informacion se pudo determinar la duracion de las tareas sin
considerar si es que entre el inicio y fin de ciclo se estuvo o no trabajando y sin considerar tampoco
el nimero de trabajadores involucrado en la ejecucion de la tarea.
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Por lo antes explicado resulta evidente notar que los efectos de la discontinuidad en la
ejecucion de la tarea y la variacion en la dotacion de personal no se verian reflejados en estos datos.
Pese a esto, resultaba importante registrar esta informacion para darle contexto a los datos que si
serian de mayor relevancia para el estudio de productividad realizado. A esta informacion se le
llamé duracion cronologica para diferenciarla de los tiempos efectivos. Los datos de las duraciones
cronologicas se registraron en las fichas tipo A que se mostraron en la seccion 6.3, figura 33.

A continuacion, en la tabla 5, se muestran los datos registrados en terreno de las duraciones
cronologicas de cada tarea para el primer ciclo correctamente medido, correspondiente al ciclo
D20-M19 —“Descimbre” en pareo 20, “Montaje” en pareo 19-. Los datos registrados para el resto
de los ciclos correctamente medidos se muestran en el Anexo C. Recordar que los tiempos deben
ser contabilizados dentro de una jornada laboral, es decir, desde 8:30 a 18:00 con una interrupcion
por colacion entre las 12:30 y las 13:30.

Tabla 5: Duraciones Cronologicas Ciclo 1 (D20-M19).

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 01-feb 9:07 01-feb 10:30 1:23
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 01-feb 9:45 01-feb 16:21 5:36
Descimbrar Paneles de Losa 01-feb 11:55 01-feb 16:21 3:26
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 01-feb 8:45 03-feb 9:30 16:45
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 01-feb 10:24 03-feb 9:30 15:06
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 01-feb 10:50 03-feb 17:00 21:10
Montar Paneles de Muro Interiores 01-feb 10:53 01-feb 12:08 1:15
Montar Paneles de Losa 01-feb 13:30 02-feb 11:15 7:15
Montar Paneles de Muro Exteriores 01-feb 11:55 02-feb 11:35 8:10
Montar Paneles de Piezas Especiales 02-feb 10:30 03-feb 17:10 13:10
Montar Enfierradura de Losa 03-feb 9:30 03-feb 17:00 6:30
Hormigonar 03-feb 16:35 03-feb 19:15 2:15

En la tabla 6 se muestra un resumen con las duraciones cronoldgicas de cada una de las

tareas para cada ciclo correctamente medido.

Tabla 6: Resumen Duraciones Cronolégicas por Ciclo, en [hh:mm].

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 1:23 2:50 1:20 1:40 1:20
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 5:36 7:15 2:13 4:30 2:25
Descimbrar Paneles de Losa 3:26 5:05 2:40 4:10 11:25
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 16:45 12:10 7:50 6:10 16:40
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 15:06 12:10 14:35 15:05 32:00
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 21:10 13:50 14:43 15:05 31:30
Montar Paneles de Muro Interiores 1:15 1:45 0:55 1:10 1:27
Montar Paneles de Losa 7:15 6:30 3:45 4:20 13:05
Montar Paneles de Muro Exteriores 8:10 8:25 6:05 4:50 10:10
Montar Paneles de Piezas Especiales 13:10 6:35 10:25 12:31 22:20
Montar Enfierradura de Losa 6:30 5:27 7:10 6:50 5:30
Hormigonar 2:15 1:52 2:30 1:15 2:20
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7.2.2 Tiempos Efectivos.

Como se explico antes, se presentaba un gran inconveniente si se consideraba a las
duraciones cronologicas como los valores de tiempo necesarios para determinar los niveles de
productividad. Es por esto que era necesario encontrar una forma de contabilizar el tiempo que
efectivamente estaba siendo empleado por los trabajadores para ejecutar las distintas tareas de la
operacion estudiada. Ademas, se debia tener en cuenta la influencia del niimero de trabajadores
que ejecutaban dichas tareas.

De este modo fue que se establecio que la mejor manera de contabilizar los tiempos que se
requerian para determinar los valores de productividad se obtendria del método de medicion
explicado en la seccion 6.3. Las observaciones se registraron en las fichas tipo B que se mostraron
en la seccion 6.3, figura 32. Con este sistema de medicion se podia saber el nimero de trabajadores
qué estaba involucrado en la ejecucion de alguna tarea en cierto instante preestablecido. Segun la
asignacion de tiempo que se le daba a cada observacion, siguiendo la metodologia explicada en la
seccion 6.3, se pudo determinar la cantidad de tiempo efectivo necesario para la ejecucion de cada
una de las tareas de los distintos ciclos considerando la cantidad de trabajadores involucrados en la
ejecucion de éstas.

A continuacion, en la tabla 7, se muestran los datos obtenidos de las observaciones
realizadas en terreno para los tiempos efectivos de cada tarea del primer ciclo correctamente medido
(D20-M19). Los datos correspondientes a los otros ciclos correctamente medidos se muestran en
el Anexo D. Se muestra el nlimero de observaciones registradas para cada tarea y la transformacion
a unidades de tiempo que reflejan el tiempo efectivo empleado en cada tarea. Ademas, para cada
tarea, se muestran los porcentajes de la cantidad de observaciones realizadas con respecto al total
de observaciones del ciclo y los porcentajes del tiempo efectivo empleado con respecto al tiempo
efectivo total del ciclo.

Tabla 7: Observaciones y Tiempos Efectivos Ciclo 1 (D20-M19).

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 10 2,0% 100 1,67 2,1%
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 11 2,2% 110 1,83 2,3%
Descimbrar Paneles de Losa 21 4,2% 180 3,00 3,7%
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 21 4,2% 210 3,50 4.3%
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 81 16,3% 805 13,42 16,6%
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 44 8,8% 415 6,92 8,6%
Montar Paneles de Muro Interiores 12 2,4% 120 2,00 2,5%
Montar Paneles de Losa 68 13,7% 670 11,17 13,8%
Montar Paneles de Muro Exteriores 21 4,2% 210 3,50 4,3%
Montar Paneles de Piezas Especiales 69 13,9% 675 11,25 13,9%
Apoyo 53 10,6% 520 8,67 10,7%
No-Contributivo 87 17,5% 825 13,75 17,0%
Total 498 100,0% 4840 80,67 100,0%
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En la tabla 8, se muestra la suma de todas las observaciones realizadas a los cinco ciclos
correctamente medidos, ademas de sus correspondientes tiempos efectivos y porcentajes.

Tabla 8: Total de Observaciones y Tiempos Efectivos de Ciclos Correctamente Medidos.

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 77 2,8% 750 12,50 2,9%
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 49 1,8% 475 7,92 1,8%
Descimbrar Paneles de Losa 104 3,8% 1010 16,83 3,9%
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 92 3,4% 915 15,25 3,5%
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 428 15,8% 4205 70,08 16,1%
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 215 7,9% 2070 34,50 7,9%
Montar Paneles de Muro Interiores 81 3,0% 805 13,42 3,1%
Montar Paneles de Losa 361 13,3% 3440 57,33 13,2%
Montar Paneles de Muro Exteriores 133 4,9% 1265 21,08 4,8%
Montar Paneles de Piezas Especiales 325 12,0% 3135 52,25 12,0%
Apoyo 348 12,9% 3390 56,50 13,0%
No-Contributivo 495 18,3% 4680 78,00 17,9%
Total 2708 100,0% 26140 435,67 100,0%

De esta tabla se observa que se recopilaron un total de 2708 observaciones durante el
proceso de recoleccion de datos, permitiendo establecer los tiempos efectivos de cada una de las
tareas ejecutadas. Al finalizar el proceso de medicion se contaba con mas observaciones, pero como
pertenecian a ciclos que no fueron adecuadamente medidos, se decidio no incorporar esos datos en
el estudio de productividad realizado.

En algunas situaciones especiales no se asignd a ciertas observaciones la totalidad del
tiempo entre intervalos de observacion, ya que, por ejemplo, en algunas ocasiones, los trabajadores
se retiraban unos cuantos minutos antes de la hora asignada para colacién. Por lo que estas
situaciones se dejaron anotadas y, posteriormente, se tradujo en una correccion de la asignacion de
tiempo del intervalo al que correspondiese dicha situacion. Es asi que, para casos como la retirada
adelantada de trabajadores, el retraso en el ingreso o cualquier otra situacion de estas
caracteristicas, se anotd en las fichas y se corrigid la asignacion de tiempo correspondiente.

A modo de resumen, en las tablas 9 a 11, se muestran sélo los tiempos efectivos de cada
tarea por ciclo. También se incluird una columna con el tiempo efectivo total correctamente medido
(TCM), el tiempo efectivo promedio entre los cinco ciclos (PROM) y el menor tiempo efectivo
medido entre los cinco ciclos (TM).
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Tabla 9: Tiempos Efectivos en [minutos-hombre].

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 100 130 160 | 250 110 750 150 100
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 110 65 70 180 50 475 95 50
Descimbrar Paneles de Losa 180 | 250 170 | 210 | 200 1010 202 170
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 210 | 165 180 90 270 915 183 90
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje | 805 | 1065 | 900 | 735 | 700 | 4205 841 700
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 415 | 555 | 325 | 325 | 450 2070 414 325
Montar Paneles de Muro Interiores 120 | 200 | 245 100 140 805 161 100
Montar Paneles de Losa 670 | 745 | 690 | 555 | 780 3440 688 555
Montar Paneles de Muro Exteriores 210 180 | 265 | 270 | 340 1265 253 180
Montar Paneles de Piezas Especiales 675 | 670 | 590 | 560 | 640 3135 627 560
Apoyo 520 | 740 | 650 | 650 | 830 3390 678 520
No — Contributivo 825 | 1115 | 980 | 595 | 1165 | 4680 936 595
Total 4840 | 5880 | 5225 | 4520 | 5675 | 26140 | 5228 3945
Tabla 10: Tiempos Efectivos en [horas-hombre].
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 1,7 2,2 2,7 42 1,8 12,5 2,5 1,7
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 1,8 1,1 1,2 3,0 0,8 7,9 1,6 0,8
Descimbrar Paneles de Losa 3,0 4,2 2,8 3,5 33 16,8 3,4 2,8
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 3,5 2,8 3,0 1,5 4.5 15,3 3,1 1,5
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje | 13,4 | 17,8 | 15,0 | 12,3 | 11,7 70,1 14,0 11,7
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 6,9 9,3 5,4 5,4 7,5 34,5 6,9 5,4
Montar Paneles de Muro Interiores 2,0 3,3 4,1 1,7 2,3 13,4 2,7 1,7
Montar Paneles de Losa 11,2 | 124 | 11,5 9,3 13,0 57,3 11,5 9,3
Montar Paneles de Muro Exteriores 3,5 3,0 4.4 4,5 5,7 21,1 4.2 3,0
Montar Paneles de Piezas Especiales 11,3 | 11,2 | 9,8 9,3 10,7 52,3 10,5 9,3
Apoyo 87 | 12,3 | 10,8 | 10,8 | 13,8 56,5 11,3 8,7
No — Contributivo 13,8 | 18,6 | 16,3 | 9.9 | 19,4 78,0 15,6 9,9
Total 80,7 | 98,0 | 87,1 | 75,3 | 94,6 | 435,7 87,1 65,8

Tabla 11: Tiempos Efectivos en [hombre-dias].

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 0,21 | 0,27 | 0,33 | 0,52 | 0,23 1,56 0,31 0,21
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 0,23 | 0,14 | 0,15 | 0,38 | 0,10 0,99 0,20 0,10
Descimbrar Paneles de Losa 0,38 | 0,52 | 0,35 | 0,44 | 0,42 2,10 0,42 0,35
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 0,44 | 0,34 | 0,38 | 0,19 | 0,56 1,91 0,38 0,19
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje | 1,68 | 2,22 | 1,88 | 1,53 | 1,46 8,76 1,75 1,46
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 0,86 | 1,16 | 0,68 | 0,68 | 0,94 431 0,86 0,68
Montar Paneles de Muro Interiores 0,25 | 0,42 | 0,51 | 0,21 | 0,29 1,68 0,34 0,21
Montar Paneles de Losa 1,40 | 1,55 | 1,44 | 1,16 | 1,63 7,17 1,43 1,16
Montar Paneles de Muro Exteriores 0,44 | 0,38 | 0,55 | 0,56 | 0,71 2,64 0,53 0,38
Montar Paneles de Piezas Especiales 1,41 | 1,40 | 1,23 | 1,17 | 1,33 6,53 1,31 1,17
Apoyo 1,08 | 1,54 | 1,35 | 1,35 | 1,73 7,06 1,41 1,08
No — Contributivo 1,72 | 2,32 | 2,04 | 1,24 | 2,43 9,75 1,95 1,24
Total 10,08 | 12,25 [ 10,89 | 9,42 | 11,82 | 54,46 10,89 8,22

Finalmente, para los cinco ciclos correctamente medidos, se tiene que se invirtid una
cantidad de tiempo de 54,46 [hombre-dias]; en promedio se empleaba un tiempo de 10,89 [hombre-
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dias]; y, considerando sélo los menores tiempos medidos para cada tarea, se tiene un ciclo que se
hubiese logrado en un tiempo de 8,22 [hombre-dias].

Al registrar la cantidad de trabajadores involucrados en cierto instante en la ejecucion de
alguna tarea, se logr6 resolver el inconveniente de la dotacion variable en las ejecuciones de las
tareas y ciclos. Ademads, como se conoce los momentos en que efectivamente se trabajo en cierta
tarea, se logro resolver también el inconveniente que representaba la discontinuidad en la
realizacion de las tareas.

La asignacion de tiempo establecida permitié hacer la transformacion de observaciones
registradas a la unidad de tiempo necesaria para la determinacion de los niveles de productividad,
es decir, pasar de nimero de observaciones a horas-hombre (o minutos-hombre) empleadas en la
ejecucion de las tareas.

La recoleccion de datos realizada y el sistema de medicion de tiempo empleado permitio
contar con una fuente de informacion muy valiosa para posteriores analisis. Ademas de las
duraciones cronologicas y los tiempos efectivos de cada tarea, con los datos reunidos se pudieron
realizar varios analisis que complementan el estudio de productividad propuesto, varios de los
cuales se muestran de forma resumida en las siguientes secciones.

Una vez que ya se cuenta con la informacion de los tiempos efectivos necesarios para la
ejecucion de la operacion analizada, resulta natural preguntarse si el tiempo disponible fue utilizado
de buena forma por parte de los trabajadores. Un primer analisis que permite dar luces al respecto
es analizar qué proporcion de tiempo fue utilizado en labores que agregan valor, de apoyo y no
contributivas.

Las acciones y tareas que agregan valor son todas aquellas que contribuyen en forma directa
con el avance de la operacion constructiva, en este caso con la instalacion de moldajes, es por esto
que las tareas que se consideran que agregan valor son todas las tareas de “Descimbre” y “Montaje”
de paneles y piezas de moldaje ademas de las tareas de “Transporte” y “Limpieza”. Las tareas de
“Montaje de la Enfierradura de Losa” y de “Hormigonado” se dejan fuera de este analisis al no ser
realizadas por integrantes de la cuadrilla de moldajeros.

En la tabla 12 se muestra la proporcion de tiempo empleada, en cada ciclo y en promedio,
en labores no-contributivas, de apoyo y que agregan valor. Se muestran los datos siguiendo los dos
enfoques utilizados, es decir, segiin el nimero de observaciones y segun los tiempos efectivos
estimados.
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Tabla 12: Proporcion del Tiempo Efectivo segin Tipo de Trabal'o.

Agrega Valor 358 71,9% 3495 58,25 72,2%

1 Apoyo 53 10,6% 520 8,67 10,7%
No-Contributivo 87 17,5% 825 13,75 17,0%
Agrega Valor 420 68,0% 4025 67,08 68,5%

2 Apoyo 78 12,6% 740 12,33 12,6%
No-Contributivo 120 19,4% 1115 18,58 19,0%
Agrega Valor 373 69,1% 3595 59,92 68,8%

3 Apoyo 67 12,4% 650 10,83 12,4%
No-Contributivo 100 18,5% 980 16,33 18,8%
Agrega Valor 338 71,9% 3275 54,58 72,5%

4 Apoyo 67 14,3% 650 10,83 14,4%
No-Contributivo 65 13,8% 595 9,92 13,2%
Agrega Valor 376 64,6% 3680 61,33 64,8%

5 Apoyo 83 14,3% 830 13,83 14,6%
No-Contributivo 123 21,1% 1165 19,42 20,5%
Agrega Valor 1865 68,9% 18070 301,17 69,1%
TOTAL | Apoyo 348 12,9% 3390 56,50 13,0%
No-Contributivo 495 18,3% 4680 78,00 17,9%

7.2.3.2 Dispersion en los Tiempos.

La operacion estudiada, al tener la caracteristica de ser ciclica, cuenta con la particularidad
de que las mismas tareas se repitieron una y otra vez. Este hecho se tradujo en que, para una misma
tarea, se contd con mas de un dato de los tiempos efectivos empleados en la ejecucion de ésta. Es
por esto que surge la necesidad de analizar la variabilidad de los datos obtenidos, ya que de este
andlisis se pueden obtener varias conclusiones respecto al nivel de aprendizaje y automatizacion
del proceso por parte de la cuadrilla de trabajadores.

Para la tarea “Descimbrar Paneles de Muro Interiores” realizada por la cuadrilla de
moldajeros, en la tabla 13, se muestran los tiempos efectivos registrados en cada ciclo, el valor
promedio de estos tiempos y la desviacion estdndar correspondiente. Ademas, el grafico de la figura
36 muestra la variabilidad de los datos obtenidos para esta tarea.

El detalle del resto de las tareas registradas y sus respectivos graficos, se muestran en el
Anexo E.
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1. Descimbrar Paneles de Muro Interiores

Tabla 13: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacion Estandar (DE) en [horas-hombre].

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 1,7 |22 |27 |42 | 1,8 2,5 1,0

1 2 3 4 5

45

Horas-Hombre
o —_ —_ [} N |95} 5}
T o T\ o o W

=
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PROM
Ciclo

Figura 36: Tiempos Efectivos y Promedio para Descimbrar Paneles de Muro Interiores.

7.2.3.3 Dotacion de Personal.

Dos factores que influyeron de forma importante en las mediciones a las tareas de la
operacion estudiada fueron: la variacion en la cantidad de trabajadores asignados en la ejecucion
de las tareas, y la discontinuidad en la realizacion de éstas. Por esta razon fue necesario analizar el
efecto de la dotacion de trabajadores durante los ciclos constructivos.

A continuacion, en las tablas 14 y 15, se muestra la informacion de la dotacion maxima y
promedio obtenida para cada una de las tareas y ciclos. Esta informacion permitio establecer la
dotacion ideal (Tabla 4) necesaria para la realizacién 6ptima de la secuencia constructiva.
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Tabla 14: Dotacion Maxima (Max. Dot.) y Dotacion Promedio (Dot. Prom.) para las Tareas de cada Ciclo.

Dot. Dot.
Dot. Prom. Dot. Prom. Dot. Prom.
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 2 1,25 2 1,25 4 2,00
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 2 1,22 1 1,00 1 1,00
Descimbrar Paneles de Losa 4 1,62 2 1,32 1 1,00
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 4 1,62 2 1,21 2 1,13
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 4 1,62 5 2,09 7 3,60
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 3 1,22 3 1,29 3 1,30
Montar Paneles de Muro Interiores 4 1,71 2 1,67 6 4,17
Montar Paneles de Losa 4 2,13 4 2,38 4 3,13
Montar Paneles de Muro Exteriores 3 1,62 3 1,54 3 1,69
Montar Paneles de Piezas Especiales 5 1,97 5 2,33 5 2,03
Apoyo 3 1,23 4 1,56 3 1,72
No — Contributivo 5 1,64 6 2,26 7 2,17
Total 9 5,08 11 6,24 11 5,40

Tabla 15: Dotacion Maxima (Max. Dot.) y Dotacion Promedio (Dot. Prom.) para las Tareas de cada Ciclo.

Dot. Dot. Dot.
Dot. Prom. Dot. Prom. Dot. Prom.

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 4 2,78 2 1,38 4 1,71
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 3 1,80 1 1,00 3 1,26
Descimbrar Paneles de Losa 2 1,62 2 1,33 4 1,30
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 4 1,80 6 2,45 6 1,56
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 5 1,95 6 1,94 7 2,11
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 3 1,32 4 1,32 4 1,29
Montar Paneles de Muro Interiores 2 1,43 3 2,00 6 2,08
Montar Paneles de Losa 4 2,36 4 1,93 4 2,31
Montar Paneles de Muro Exteriores 3 1,50 2 1,52 3 1,56
Montar Paneles de Piezas Especiales 3 1,73 5 1,50 5 1,88
Apoyo 3 1,68 4 1,57 4 1,55
No — Contributivo 6 1,81 7 1,98 7 1,98
Total 11 7,34 11 4,93 11 5,65

Hay que destacar que estos valores de dotacion son en realidad un valor de dotacion
efectivo, ya que solo se contabilizaron los intervalos de tiempo en que se registro algin tipo de
actividad relacionada a la operacion estudiada. Si es que no se asignaban trabajadores a esta
operacion, todo ese lapso de tiempo en que no se registrd actividad alguna no se considero para el
calculo de la dotacion promedio, ya que, en rigor, los trabajadores estaban asignados a otro tipo de
operacion de la cual no se llevo registro, lo que se puede interpretar como que estaban produciendo,
pero en otra operacion que no fue analizada. De haberse considerado los lapsos de tiempo
completos, la informacion obtenida se hubiese distorsionado obteniendo resultados no
concordantes con los analisis que se realizaron, ya que los tiempos en que no se registr6 actividad
se considerarian como tiempos ociosos cuando en realidad si estaban siendo ocupados en otras
labores.
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7.3 Resultados: Metodologia de 2-Frentes.

En las siguientes secciones se muestran los resultados obtenidos para los conceptos
propuesto en la metodologia de Kisi, K. P., Mani, N., et al. y que fueron explicados en el capitulo
3 de la presente memoria.

7.3.1 Productividad Actual.

De las mediciones en terreno se pudieron estimar los tiempos efectivos empleados en la
realizacion de cada una de las tareas de los cinco ciclos correctamente medidos. El avance en el
insumo involucrado en la operacion analizada corresponde a los metros cuadrados de moldaje de
los cinco pareos involucrados en los ciclos correctamente medidos. Cada pareo corresponde a
248,3 metros cuadrados, por lo tanto, el avance logrado correspondiente a los cinco pareos es de
1241,5 metros cuadrados.

A continuacion, en la tabla 16, se muestran los tiempos efectivos estimados para cada uno
de los ciclos correctamente medido y el nivel de productividad logrado por la cuadrilla de
moldajeros. Ademas, se muestra el tiempo efectivo y el nivel de productividad logrado para la
operacion estudiada.

Tabla 16: Tiempos Efectivos y Productividad Actual de Ciclos y Operacion “Montaje de Paneles de Moldaje del Primer
Piso”.

Ciclo 1 80,7 10,08 24,62
Ciclo 2 98,0 12,25 20,27
Ciclo 3 87,1 10,89 22,81
Ciclo 4 75,3 9,42 26,37
Ciclo 5 94,6 11,82 21,00
Operacion "Montaje de los Paneles de

Ml(,)ldaje del Primelj' Piso" CEEb S 2]

Usando la unidad [m2/hombre-dia] como unidad valida para medir la productividad de la
mano de obra, se tiene que la productividad actual estimada para la operacion “Montaje de los
Paneles de Moldaje del Primer Piso” fue de 22,80 [m2/hombre-dia].

7.3.2 Ineficiencias Operacionales.

Para estimar las ineficiencias operacionales se modeld la secuencia constructiva que se
repetia de forma ciclica tal como se explico en la seccion 6.4.2. Del analisis realizado con la ayuda
del software ARENA® se disefiaron dos modelos que corresponden a dos escenarios para los
cuales se obtuvieron dos resultados de productividad. El primer escenario corresponde al escenario
actual y sirvio para validar el modelo. El segundo escenario corresponde al escenario artificial, al
cual se le removieron las perdidas asociadas a las acciones no-contributivas, y sirvid para
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determinar el valor del limite inferior de la productividad 6ptima. A continuacion, se muestran los
datos requeridos y los resultados obtenidos del andlisis de ambos escenarios.

En la tabla 17 se muestran los tiempos efectivos de las tareas de cada ciclo. Estos tiempos
se transformaron a la unidad de tiempo basica -de [minutos-hombre] a [minutos]- con la
informacion de la dotacion ideal (Tabla 4), para asi calcular los valores promedio y de desviacion
estandar usados para caracterizar las distribuciones probabilisticas que determinarian la duracion
de los procesos del modelo.

Tabla 17: Tiempos Efectivos de Tareas realizadas por Moldajeros para cada Ciclo, en [minutos-hombre].

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 100 130 160 250 110
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 110 65 70 180 50

Descimbrar Paneles de Losa 180 250 170 210 200
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 210 165 180 90 270
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 805 1065 900 735 700
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 415 555 325 325 450
Montar Paneles de Muro Interiores 120 200 245 100 140
Montar Paneles de Losa 670 745 690 555 780
Montar Paneles de Muro Exteriores 210 180 265 270 340
Montar Paneles de Piezas Especiales 675 670 590 560 640
No — Contributivo 825 1115 980 595 1165

En la tabla 18 se muestran las duraciones calculadas para cada tarea. Cada una de éstas
corresponde a un proceso del modelo.

Tabla 18: Transformacion de Tiempos Efectivos [minutos-hombre| a Tiempos en Unidad Basica [minutos|. Ademas,
Desviacion Estandar (DE) y Promedio (PROM) de los Tiempos para cada Tarea.

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 25 33 40 63 28 15,10 | 37,50
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 4 28 16 18 45 13 13,11 | 23,75
Descimbrar Paneles de Losa 4 45 63 43 53 50 7,79 50,50
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 6 35 28 30 15 45 10,95 | 30,50
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 10 81 107 90 74 70 14,67 | 84,10
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 10 42 56 33 33 45 9,62 | 41,40
Montar Paneles de Muro Interiores 4 30 50 61 25 35 15,01 | 40,25
Montar Paneles de Losa 4 168 186 173 139 195 21,55 | 172,00
Montar Paneles de Muro Exteriores 6 35 30 44 45 57 10,27 | 42,17
Montar Paneles de Piezas Especiales 6 113 112 98 93 107 8,41 104,50
No — Contributivo 10 83 112 98 60 117 23,19 | 93,60

Los datos utilizados para caracterizar los procesos correspondientes a las tareas de “Montaje
de Enfierradura de Losa” y “Hormigonado” se muestran en la tabla 19.
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Tabla 19: Duraciones de las Tareas de ""Montaje de Enfierradura de Losa" y "Hormigonado', en [minutos], con sus
respectivos Desviaciones Estandar (DE) y Promedios (PROM).

Montar Enfierradura de Losa - 390 327 430 410 410 330 43,96 | 382,8
Hormigonado 168 135 112 150 120 75 140 30,01 | 128,6

En la tabla 20 se muestran los resultados obtenidos para al escenario actual. Los niveles de
productividad obtenidos de este escenario se compararon con los niveles de productividad
obtenidos de las mediciones realizadas en terreno.

Tabla 20: Resultados obtenidos para el Escenario Actual.

Tiempo Total [horas] 124,15 | 118,60 | 116,64 | 115,26 | 116,01
Tiempo que No Agrega Valor (NAV) [horas] 63,86 59,15 58,56 57,94 58,28
Tiempo Efectivo Montaje MOLDAJES [horas] 60,29 59,45 58,08 57,32 57,73
Ne° Ciclos 7 7 7 7 7
[m2] de avance 1738,1 | 1738,1 | 1738,1 | 1738,1 | 1738,1
Productividad Esc. Actual [m2/hora-hombre] 2,88 2,92 2,99 3,03 3,01
Productividad Esc. Actual [m2/hombre-dia] 23,06 23,39 23,94 24,26 24,09
Productividad Actual Medida [m2/hombre-dia] 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80
Comparacion +1,14% | +2,59% | +5,00% | +6,40% | +5,66%

Del proceso de validacion se obtuvo un nivel de productividad actual de 24,09 [m2/hombre-
dia]. Se toman los valores de la tltima columna estimando que se obtienen mejores resultados al
haberse replicado la secuencia mas veces para dicha simulacion. Esto significé una diferencia de
menos de un 6% lo que se consider6 como aceptable, mas aln si se tiene en cuenta que el nivel de
productividad obtenido del escenario actual fue superado en dos ocasiones -para el ciclo 1 y 4- si
se consideran los niveles de productividad actual obtenidos para cada ciclo (Tabla 16).

En la tabla 21 se muestran los resultados obtenidos para al escenario artificial. El nivel de
productividad obtenido a partir del escenario artificial corresponde a la estimacion del limite
inferior de la productividad 6ptima, y, la diferencia entre los niveles de productividad obtenidos en
terreno y con el escenario artificial, corresponde a la estimacion de las pérdidas debido a las
ineficiencias operacionales.

Tabla 21: Resultados obtenidos para el Escenario Artificial.

Tiempo Total [horas] 113,65 | 110,07 | 108,39 | 108,52 | 108,21
Tiempo que No Agrega Valor (NAV) [horas] 64,52 60,25 59,11 59,22 59,01
Tiempo Efectivo Montaje MOLDAJES [horas] 49,13 49,82 49,28 49,30 49,20
N° Ciclos 7 7 7 7 7
[m2] de avance 1738,1 | 1738,1 | 1738,1 | 1738,1 | 1738,1
Productividad Esc. Artificial [m2/hora-hombre] 3,54 3,49 3,53 3,53 3,53
Productividad Esc. Artificial [m2/hombre-dia] 28,30 27,91 28,21 28,20 28,26
Productividad Actual Medida [m2/hombre-dia] 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80
Pérdidas por Ineficiencias Operacionales [m2/hombre-dia] 5,50 5,11 5,41 5,40 5,46
Limite Inferior de la Productividad ()ptima [m2/hombre-dia] | 28,30 27,91 28,21 28,20 28,26
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Finalmente, se toman los valores de la tltima columna estimando que se obtienen mejores
resultados al haberse replicado la secuencia mas veces. Es asi que las perdidas debido a
ineficiencias operacionales se estimaron en 5,46 [m2/hombre-dia], y el limite inferior de la
productividad Optima se estimod en 28,26 [m2/hombre-dia].

7.3.3 Productividad Frontera.

Para determinar el valor de la productividad frontera se intentd6 implementar los dos
enfoques propuestos en la seccion 3.2.2.1. Ambos enfoques requieren la informacion de los tiempos
efectivos determinados a partir del sistema de medicion implementado en obra. A continuacion, se
muestran los resultados obtenidos de cada enfoque. La productividad frontera se determino usando
el enfoque de “Duraciones Observadas”.

A continuacion, en la tabla 22, se muestran los tiempos efectivos de cada tarea y de cada
ciclo determinados a partir de las mediciones realizadas. Ademas, en la tltima columna (TMO) se
muestran los menores tiempos efectivos observados para cada tarea, con los cuales se determin6 la
“menor duracion posible observada” para la operacion estudiada.

Tabla 22: Menor Duracion Posible Observada para la operacién "Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso", en
[horas-hombre].

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 1,7 2,2 2,7 42 1,8 1,7
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 1,8 1,1 1,2 3,0 0,8 0,8
Descimbrar Paneles de Losa 3,0 42 2,8 3,5 3,3 2,8

Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 3,5 2,8 3,0 1,5 4,5 1,5
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje | 13,4 17,8 15,0 12,3 11,7 11,7
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 6,9 9,3 5,4 5,4 7,5 5,4

Montar Paneles de Muro Interiores 2,0 3,3 4,1 1,7 2.3 1,7
Montar Paneles de Losa 11,2 12,4 11,5 9,3 13,0 9,3
Montar Paneles de Muro Exteriores 3,5 3,0 4.4 4.5 5,7 3,0
Montar Paneles de Piezas Especiales 11,3 11,2 9,8 9,3 10,7 9,3
Apoyo 8,7 12,3 10,8 10,8 13,8 8,7

Menor Duracion Posible Observada =| 55,8

Por lo tanto, siguiendo el enfoque de las “Duraciones Observadas™ para determinar la
productividad frontera, se tiene que el tiempo efectivo correspondiente a la “menor duracion posible
observada” para la operacion estudiada es de 55,8 [horas-hombre], lo que es equivalente a 6,98
[hombre-dia]. Considerando que el avance en el insumo de la operacion analizada corresponde a
248,3 metros cuadrados de moldaje instalado para un ciclo, se tiene que la productividad frontera
corresponde a 35,58 [m2/hombre-dia].

Tabla 23: Productividad Frontera estimada con Enfoque "Duraciones Observadas''.

Menor Duracién Posible Observada [hombre-dia] 6,98
Avance en Insumo para Un Ciclo [m2] 248,3
Productividad Frontera [m2/hombre-dia] 35,58
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En la tabla 24, se muestran los tiempos efectivos de cada tarea y de cada ciclo determinados
a partir de las mediciones realizadas, ademas de la desviacion estandar (DE) y promedio (PROM)
para los datos de cada una de las tareas. Finalmente, en la ultima columna (TME), se muestran los
menores tiempos efectivos estimados para cada tarea, con los cuales se determind la “menor
duracion posible estimada” para la operacion estudiada.

Tabla 24: Menor Duracion Posible Estimada para la operacion '""Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso", en
[horas-hombre].

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 1,7 2,2 2,7 4.2 1,8 1,01 2,50 0,84

Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 1,8 1,1 1,2 3,0 0,8 0,87 1,58 0,15

Descimbrar Paneles de Losa 3,0 42 2,8 3,5 3,3 0,52 3,37 2,51

Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 3,5 2,8 3,0 1,5 4,5 1,10 3,05 1,25
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje | 13,4 17,8 15,0 12,3 11,7 2,44 14,02 10,00
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 6,9 9,3 5,4 5,4 7,5 1,60 6,90 4,26

Montar Paneles de Muro Interiores 2,0 3,3 4,1 1,7 2,3 1,00 2,68 1,04
Montar Paneles de Losa 11,2 12,4 11,5 9,3 13,0 1,44 11,47 9,10
Montar Paneles de Muro Exteriores 3,5 3,0 4.4 4.5 5,7 1,03 422 2,53
Montar Paneles de Piezas Especiales 11,3 11,2 9,8 9,3 10,7 0,84 10,45 9,07
Apoyo 8,7 12,3 10,8 10,8 13,8 1,93 11,30 8,13

Menor Duracion Posible Observada = 48,9

Por lo tanto, siguiendo el enfoque de las “Duraciones Estimadas” para determinar la
productividad frontera, se tiene que el tiempo efectivo correspondiente a la “menor duracion posible
estimada” para la operacion estudiada es de 48,9 [horas-hombre], lo que es equivalente a 6,11
[hombre-dia]. Considerando que el avance en el insumo de la operacion analizada corresponde a
248,3 metros cuadrados de moldaje instalado para un ciclo, se tiene que la productividad frontera
corresponde a 40,64 [m2/hombre-dia].

Tabla 25: Productividad Frontera estimada con Enfoque "Duraciones Observadas''.

Menor Duracion Posible Estimada [hombre-dia] 6,11
Avance en Insumo para Un Ciclo [m2] 2483
Productividad Frontera [m2/hombre-dia] 40,64

Finalmente, se prefiri6 usar el valor obtenido con el primer enfoque. Como la cantidad de
datos que se tenia para el ajuste de distribuciones probabilisticas no permitié realizar un ajuste
apropiado, se considerd que usar el segundo enfoque podria inducir a grandes errores. Por esta
razon se prefirid usar el valor obtenido con el primer enfoque, suponiendo que de esta forma se
incurre en menos errores y se sigue un procedimiento mas correcto. Es asi que el valor de la
productividad frontera se estimo en 35,58 [m2/hombre-dia].

7.3.4 Ineficiencias del Sistema.

Para calcular las pérdidas debido a las ineficiencias del sistema y asi poder calcular el limite
superior de la productividad 6ptima, se realizd un cuestionario relativo a los distintos factores que
afectaron en la productividad de la ejecucion de la operacion analizada. El cuestionario realizado

corresponde al mostrado en la seccion 6.4.4, figura 35. A las personas que se les pidido que
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contestaran el cuestionario fueron: el jefe de terreno, el jefe de obra, el supervisor de la cuadrilla
de moldajeros, y los dos integrantes de la cuadrilla de moldajeros mejor evaluados.

Los resultados obtenidos de los cuestionarios se muestran en la Anexo F. La tabla 26
muestra los valores promedio de los resultados obtenidos de las encuestas realizadas para los
puntajes de gravedad y probabilidad de ocurrencia de cada uno de los factores, con lo que se
unificaron las evaluaciones de los encuestados.

Tabla 26: Resultados de Cuestionarios sobre Factores que afectan la Productividad de la Mano de Obra.

Problemas/Errores en Planos 2 14% 0,224
Cantidad de Piezas Pequeilas o Especiales de Moldajes 5 98% 4,508
Supervision en Terreno 2 49% 0,980
Distribucion de Modelos de Casa (Layout por Arquitectura) 5 95% 4,370
Lejania de zona de trabajo a la Instalacion de Faena 4 84% 3,696
Elevados Niveles de Ruido 1 24% 0,336
Altos Niveles de Congestion de Trabajadores 2 40% 0,800
Altas Temperaturas 4 83% 3,139
Polvo en Suspension 2 43% 0,688
Problemas de Coordinacion con Otras Partidas 4 68% 2,856
Experiencia de la Mano de Obra 2 28% 0,616
Trabajadores llegan atrasados, salen mas temprano, se toman ) 8% 0.160
descansos no programados (Durante Jornada Laboral) ’
Ausentismo de Trabajadores (No Asiste a Trabajar) 2 8% 0,176
Falta de Mano de Obra Capacitada en la Zona 3 56% 1,456
Equipos en Mal Estado 4 78% 3,432
Falta de Herramientas 5 82% 3,772
Falta de Materiales 3 5% 0,130
Accidentes en Terreno 1 6% 0,084
> Puntos de Gravedad 52,20

> Producto 31,42

(G Producto) / O, Puntos de Gravedad) 0,602

En la tabla 26 los puntajes de gravedad se redondean al entero mas cercano para ajustarse
a la escala de evaluacion establecida para estimar el impacto generado por los factores que afectan
la productividad de la mano de obra, y las probabilidades de ocurrencia se muestran como
porcentajes. Lo antes descrito explica el hecho de que los datos mostrados en la columna
“Producto” no se ajusten al resultado de realizar la operacion directa entre los datos mostrados en
las otras columnas.

Aparte de la informacion extraida de los cuestionarios, también se requiere el valor de la
productividad frontera y del limite inferior de la productividad dptima para determinar las pérdidas
debido a las ineficiencias del sistema. El valor de la productividad frontera se estim6 en 35,58
[m2/hombre-dia], segiin se explico en la seccion 7.3.3. El limite inferior de la productividad 6ptima
se estimo en 28,26 [m2/hombre-dia], segiin se explicd en la seccion 7.3.2. Se reemplazaron los
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valores requeridos en la ecuacion mostrada en la seccion 6.4.4 para estimar las pérdidas debido a
las ineficiencias del sistema.

Productividad Frontera [m2/hombre-dia] 35,58
Limite Inferior de la Productividad Optima [m2/hombre-dia] 28,26
A (Prod. Front. - Lim. Inf. Prod. Opt.) 7,31

> Puntos de Gravedad 52,20
> Producto 31,42
(G Producto) / (3. Puntos de Gravedad) 0,602
Estimacion de Pérdidas por Ineficiencias del Sistema [m2/hombre-dia] 4,402

Finalmente, se calcul6d el limite superior de la productividad Optima restandole a la
productividad frontera las pérdidas por ineficiencias del sistema. Por lo tanto, el limite superior de
la productividad 6ptima se estimo6 en 31,17 [m2/hombre-dia].

Productividad Frontera [m2/hombre-dia] 35,58
Estimaciéon de Pérdidas por Ineficiencias del Sistema [m2/hombre-dia] 4,40
Limite Superior de la Productividad Optima [m2/hombre-dia| 31,17

Con los resultados obtenidos para los conceptos antes explicados se pudo determinar los
valores de los limites inferior y superior de la productividad 6ptima. Promediando estos valores se
estim¢ el valor de la productividad 6ptima de la mano de obra para la operacion de “Montaje de
los Paneles de Moldaje del Primer Piso”. Los resultados obtenidos para los conceptos propuestos
por la metodologia y el valor final obtenido para el nivel de productividad 6ptimo se muestran en
la tabla 29.

Productividad Actual 22,80
Pérdidas debido a Ineficiencias Operacionales 5,47
Limite Inferior de la Productividad Optima 28,26
Productividad Frontera 35,58
Pérdidas debido a Ineficiencias del Sistema 4,40
Limite Superior de la Productividad Optima 31,17
Productividad Optima 29,72

El nivel de productividad 6ptima propuesto es de 29,72 [m2/hombre-dia]. Comparado con
el nivel de productividad actual medido, el cual es 22,80 [m2/hombre-dia], puede resultar bastante
alto. Sin embargo, se tiene la informacion de productividad lograda para un dia en que todos los
recursos se concentraron en la ejecucion de la operacion estudiada y se alcanzdé un nivel de
productividad de 27,33 [m2/hombre-dia], lo que es bastante cercano al nivel de productividad
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propuesto. Ademas, si los tiempos efectivos asociados a las acciones no-contributivas de ese dia se
eliminaran se alcanzaria un nivel de productividad de 31,90 [m2/hombre-dia], lo que supera el
nivel de productividad 6ptimo propuesto.

Tabla 30: Productividad lograda el dia 15/02/2017 durante el ciclo D37-M38.

o
o=
=
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Total Obs/Dia | 307 67 63 | 437

%Obs. 70.25% | 1533% | 14,42% | 100,0%
[min-hombre] | 3000 | 650 | 610 | 4260
[hora-hombre] | 50,00 | 10,83 | 10,17 | 71,00 |
[hombre-dia] | 625 | 135 | 127 | 8.8
%Tiempo | 70.42% | 15.26% | 14,32% | 100,0%

Dotaciéon Promedio 8,7
Periodo Observacion [hh:mm] 8:20
Avance Logrado [m2] 242,59
Productividad Actual [m2/hombre-dia] 27,33

Productividad (Contr. + Ap.) [m2/hombre-dia] | 31,90

Esto indica que, a pesar de que alcanzar el nivel de productividad propuesto es bastante
desafiante, y que mas dificil ain seria lograr mantener este nivel de forma sostenida, no es algo
que este alejado de la realidad. Es decir, optimizando algunos aspectos de la secuencia constructiva
y reduciendo las pérdidas por ineficiencias operacionales es factible alcanzar este nivel de
productividad.

El valor de la productividad 6ptima obtenido corresponde al nivel de productividad al que
la empresa constructora a cargo de la obra deberia aspirar para futuras operaciones de
caracteristicas similares. El estudio realizado comprendio el andlisis de una serie de aspectos
relacionados con las caracteristicas propias de la obra, ya sea desde el punto de vista cualitativo
como cuantitativo. Es por estos motivos que se propone que es mas correcto compararse con el
nivel de productividad encontrado luego de haber realizado el estudio, que compararse con
cualquier otro dato, ya sea de rendimientos historicos o de algun benchmarking.
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8 CONCLUSIONES

En este capitulo se resumen las conclusiones obtenidas a partir del trabajo de investigacion
realizado, el proceso de recoleccion de datos de terreno, el estudio de productividad implementado
en obra y los resultados obtenidos. Se ahonda en cuales fueron los aportes de cada una de las lineas
de accion propuestas. Finalmente, se proponen posibles lineas de investigacion para continuar con
el trabajo realizado en esta memoria.

Implementacion de metodologia de 2-frentes en terreno.

Se logré implementar de forma satisfactoria la metodologia de 2-frentes a la operacion
“Montaje de Paneles de Moldaje del Primer Piso” para los modelos de casa Bl. Se lograron
determinar los niveles de la productividad actual y frontera. Ademas, se lograron estimar
satisfactoriamente las pérdidas debido a las ineficiencias del sistema y operacionales mediante el
analisis cualitativo y cuantitativo -respectivamente- de los factores presentes en la obra que
afectaban la productividad de los trabajadores. Finalmente, se logré estimar el nivel de
productividad optimo de la operacion “Montaje de Paneles de Moldaje del Primer Piso” para el
modelo de casa Bl, al cual la empresa constructora deberia aspirar para futuras operaciones de
similares caracteristicas. La implementacion no resulto ser muy compleja, no obstante, se requiere
de un trabajo de analisis de datos exhaustivo.

e FEstimacion Productividad Actual.

Respecto a la estimacion del nivel de productividad actual de la operacidén analizada, el
sistema de medicion empleado permitié realizar una correcta estimacion de los niveles de
productividad alcanzados en terreno para cada ciclo correctamente medido. De esta forma, se logrd
establecer adecuadamente el nivel de productividad actual.

o Estimacion pérdidas debido a Ineficiencias Operacionales.

Respecto a la estimacion de las pérdidas debido a las ineficiencias operacionales, el uso de
la técnica de modelacion de eventos discretos en algunos aspectos cumplié satisfactoriamente y en
otros presentd alguno inconvenientes.

Con la ayuda del programa de simulacion ARENA® se modelo la secuencia constructiva
ejecutada en terreno para la operacion estudiada. El resultado obtenido para el escenario actual se
acerc6 mucho al nivel de productividad medido en terreno -variacion de un 5%- por lo que se
concluye que la secuencia constructiva logré ser modelada correctamente.

Hay que destacar que, para las duraciones de las tareas, no se lograron realizar los ajustes a
distribuciones de probabilidad como se esperaba. Esto debido a la poca cantidad de datos de
duracion de cada tarea que se contaba -5 ciclos correctamente medidos y s6lo 7 modelos de casa
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B1-. Los ajustes de las distribuciones de probabilidad de cada proceso se realizaron caracterizando
¢stas como distribuciones normales, calculando los pardmetros de desviacion estandar y promedio
de las duraciones para cada tarea. A partir de los resultados obtenidos para el escenario actual, se
concluye que se logro superar el inconveniente que significaba la insuficiente cantidad de datos
que se tenia de las duraciones de cada tarea.

Con la ayuda del programa de simulacion ARENA® se model6 la secuencia constructiva
optimizada para la operacion estudiada removiendo los tiempos relacionados a acciones no-
contributivas. El resultado obtenido para el escenario artificial entregdé un nivel de productividad
mayor al obtenido con el escenario actual y corresponde al limite inferior de la productividad
optima. Este valor no difiere de los niveles observados en terreno (+25% respecto a la
productividad actual) por lo que se concluye que se puede considerar como un nivel optimizado
para la productividad de la operacion estudiada.

e FEstimacion Productividad Frontera.

Respecto a la estimacion de la productividad frontera de la operacion analizada, se calculd
utilizando los dos enfoques propuestos, finalmente se determind a partir del enfoque de las
“duraciones observadas”. El valor obtenido se ajusta a la realidad observada en terreno.

El enfoque de las “duraciones observadas” permite determinar de forma sencilla el nivel de
la productividad frontera al utilizar los datos registrados. En cambio, el enfoque de las “duraciones
estimadas” presenta el inconveniente de que se debe contar con una cantidad de datos importante
para poder realizar el andlisis estadistico requerido. Para el caso particular de este trabajo de
memoria, no se contd con la cantidad de datos necesarios para disponer de un adecuado andlisis
estadistico -5 ciclos correctamente medidos-. Por este motivo se determind que era mas correcto
determinar el valor de la productividad frontera con el enfoque de las “duraciones observadas™.

e Estimacion pérdidas debido a Ineficiencias del Sistema.

Respecto a la estimacion de las pérdidas debido a las ineficiencias del sistema, se lograron
estimar con la ayuda de los resultados obtenidos a partir del cuestionario realizado a personas
involucradas y responsables de la operacion estudiada y la aplicacion del modelo cualitativo de
factores propuesto.

Se concluye que el analisis cualitativo de los factores que afectan la productividad 6ptima a
través del cuestionario realizado cumple satisfactoriamente con el propdsito de cuantificar el
impacto y la recurrencia de los factores encuestados. Sin embargo, la metodologia de 2-frentes
deberia considerar mejoras en este punto. En primer lugar, deberian estandarizarse los factores
preguntados. De esta forma se podria evitar que en el analisis se omita algin factor, que se
repitan factores y que se sobredimensione algun ambito por sobre otros al considerar muchos
factores relacionados a algiin &mbito en particular.
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Sistema de medicion empleado.

El sistema de medicion diseflado para el presente trabajo de memoria y detallado en la
seccion 6.3 del capitulo 6, fue exitosamente aplicado en el proceso de recoleccion de datos de
terreno para determinar los niveles de productividad de la operacion estudiada en la obra “Conjunto
Habitacional Buin/Villaseca”, cumpliendo con todos los requerimientos que se plantearon.

En primer lugar, significé un método muy econémico para el cual no se necesitaron muchos
recursos para su implementacion. Solo se necesitaron de fichas impresas en hojas de papel, lapiz
para el registro de las observaciones, un reloj y un observador que estuviese presente durante la
ejecucion completa de los distintos ciclos de la operacion estudiada.

Se debe destacar que la implementacion de este sistema de medicién no entorpecio en las
labores de los trabajadores, ya que el observador no se involucr6é de ninguna forma en las labores
realizadas por los trabajadores. Es decir, el observador no dio instrucciones, no corrigié secuencias
erroneas, ni siquiera corrigio a los trabajadores cuando incurrian en acciones no contributivas, sélo
se limitod a realizar el registro de sus observaciones. Este hecho es relevante, ya que los datos
registrados deberian reflejar de mejor forma la realidad vivida en obra.

También, se debe mencionar que el proceso de medicion requirid de la presencia
permanente de un observador en la zona de trabajo donde se desempefiaban las labores de la
cuadrilla de moldajeros. El sistema de medicion empleado requeria que el observador estuviese
presente durante la ejecucion completa del ciclo de la operacion estudiada y de varios ciclos. De
este modo se podia contar con la cantidad de datos necesaria para poder realizar los analisis de
forma adecuado. Por lo tanto, el sistema de medicion requiere de una gran cantidad de tiempo en
que un observador se tiene que restringir solamente registrar datos en terreno.

Respecto a la precision del método empleado, a pesar de su simplicidad, no fue necesaria
la implementacion de uno mas sofisticado. Es mads, se puede destacar como una virtud la facil
implementacion del sistema de medicion. Los datos recolectados permitieron un correcto analisis
y los resultados obtenidos reflejaron de buena forma lo que se observo en terreno.

Unidad utilizada en la contabilizacion de las duraciones de las tareas.

Del proceso de medicion, para las tareas observadas, se obtuvieron dos medidas de tiempo:
las duraciones cronologicas -medicion del tiempo entre el inicio y fin de las tareas- y los tiempos
efectivos -transformacion de la cantidad de observaciones registradas a unidades de tiempo seglin
la duracion del intervalo entre observaciones-. El uso de los tiempos efectivos resultd ser mas
apropiado para contabilizar las unidades de tiempo de los niveles de productividad, ya que, debido
a la forma en que se determinaron los tiempos efectivos, se podia obtener la cantidad de tiempo por
hombre empleada en la ejecucion de las distintas tareas de forma sencilla y directa -en [minutos-
hombre], [hora-hombre] o [hombre-dia]-.
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Ademads, se debe destacar que la medicion de tiempos efectivos logrd solucionar los
inconvenientes en la medicion de las duraciones de las tareas que significaban la variacion en la
cantidad de trabajadores asignados en la ejecucion de las tareas, y la discontinuidad en la
realizacion de éstas. Principalmente por estos dos factores es que no era conveniente usar las
duraciones cronologicas para medir el tiempo de las tareas, porque, tanto un cambio en la
asignacion de personal como una interrupcion en la ejecucion de una tarea, provocaba que los datos
obtenidos se alteraran y no podian ser utilizados en la determinaciéon de los niveles de
productividad. Para haber podido utilizar estos datos, las condiciones de asignacion de personal no
deberian haberse modificado y las tareas no deberian haberse interrumpido en ningiin momento, lo
que claramente es muy dificil de que suceda en la realidad de una obra.

Por otra parte, la forma de determinar la duracion de las tareas mediante la medicion de los
tiempos efectivos permitio que la duracion entre tareas fuese comparable. Por lo tanto, de esta forma
se pudieron comparar los tiempos de duracion de todas las tareas independiente de la cantidad de
trabajadores asignados y de si la tarea se realiz6é de forma continua o si se tuvo que interrumpir.
Con esto se contd con una unidad de tiempo “normalizada” para la duracion de cada tarea de cada
ciclo. Es asi que se pudo hacer la comparacion entre las tareas de un mismo ciclo y entre las mismas
tareas de ciclos distintos.

Finalmente, al medir los tiempos efectivos segln el tiempo empleado por cada trabajador y
contabilizarlo como una unidad de [tiempo-hombre], se pudieron hacer las trasformaciones a
unidades de tiempo bdasicas -[min], [hora] o [dia]- conociendo la dotacidon de personal de cada tarea
de forma sencilla. Es asi que, por ejemplo, se obtuvieron los tiempos de duracion de cada tarea que
requeria el analisis realizado para el modelo de eventos discretos.

Tiempo empleado en los distintos tipos de acciones.

Del andlisis de los datos registrado en terreno, se concluye que los integrantes de la cuadrilla
de moldajeros destinaron en promedio un 69,1% de su tiempo en acciones que agregan valor, un
13,0% de su tiempo en acciones de apoyo y un 17,9% de su tiempo en acciones no contributivas
(ver tabla 12).

Estudio de productividad con metodologia de 2-frentes.

Del estudio de productividad realizado se logro obtener el valor de la productividad 6ptima
para el ciclo de la operacion estudiada. Se determino que este nivel debia ser de 29,72 [m2/hombre-
dia], el que al ser comparado con el nivel de productividad promedio logrado en terreno de 22,80
[m2/hombre-dia], resulta ser un nivel bastante alto. Sin embargo, se concluye que este nivel no es
inalcanzable, ya que de las mediciones realizadas en terreno y de un analisis explicado en la seccion
7.3.5, se observo que en la obra se logré llegar a un nivel de productividad de 31,90 [m2/hombre-
dia] para un dia en particular (ver tabla 30).
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El desafio para la administracion de la obra serd sostener en el tiempo niveles de
productividad mas alto intentando reducir sus pérdidas por ineficiencias operacionales, en
particular por tiempos perdidos en acciones no contributivas, y optimizar la ejecucion de la
operacion estudiada mejorando los procedimientos de las tareas ejecutadas, principalmente de las
tareas de “Limpieza” y “Transporte”. En especial en la ejecucion de estas dos tareas se presenta
una clara oportunidad de mejora, ya que se observo que éstas presentan un nivel alto nivel de
discontinuidad. Si bien el grueso de estas tareas se realizaba en una primera instancia, no se
terminaban completamente, esto generaba que los trabajadores continuamente debian interrumpir
la ejecucion de tareas posteriores para finalizar con labores pendientes. A modo de ejemplo, se
repetia constantemente que los trabajadores interrumpian muchas veces las tareas de “Montaje”
para remover restos de hormigon que aun estaban adheridos al moldaje, a pesar de que estos ya se
habian limpiado con anterioridad; también se observo que los trabajadores se quedaban sin piezas
pequeias, como cerrojos, y tenian que interrumpir la tarea que estaban realizando para ir a buscar
las piezas faltantes para continuar. La proporcion de tiempo empleado por los trabajadores en estas
dos labores es de un 24,0% (16,1% en “Transporte” y 7,9% en “Limpieza”, ver tabla 8). Se
concluye que una gran oportunidad de mejora para optimizar la ejecucion de la operacion seria
promover que la ejecucion de las tareas de “Limpieza” y “Transporte” se ejecuten de mejor manera
y asi reducir la cantidad de tiempo empleada en estas tareas.

De la investigacion y analisis realizado a la propuesta innovadora de la metodologia de 2-
frentes se puede concluir que ésta es una alternativa con gran potencial en el planteamiento de
como enfrentar la evaluacion de la productividad de la mano de obra de una operacién de
construccion. Si bien falta que se realicen mas estudios que pongan a prueba a esta metodologia, a
partir de la implementacion realizada en terreno, se pueden obtener varias conclusiones al respecto.

En primer lugar, se concluye que la metodologia de 2-frentes propone un marco conceptual
solido. Los conceptos en los que se respalda siguen una linea logica y se ajustan de buena forma a
los distintos aspectos presentes en cualquier operacion de construccion.

Ademas, el cambio de enfoque de determinar los valores de productividad analizando las
caracteristicas propias de cada obra es un aspecto realmente significativo, considerando que, como
cada obra presenta singularidades, esto las hace unicas entre si. los enfoques tradicionales -
comparacion con datos historicos o benchmarking- pasan por alto muchos aspectos que son
importantes dentro de los analisis de productividad. La metodologia de 2-frentes permite
determinar los niveles de productividad realizando un analisis cuantitativo y cualitativo de las
caracteristicas y condiciones de cada obra lo que la convierte en una alternativa muy conveniente
para evaluar los niveles de productividad de una operacion en construccion por sobre las
comparaciones simples con datos de productividad.
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De la implementacion en terreno se concluye que la metodologia de 2-frentes es aplicable
para operaciones y obras de construccion que tengan un caracter ciclico. Es decir, es necesario que
las operaciones ejecutadas se realicen de forma reiterativa, repitiendo las mismas secuencias
constructivas y caracteristicas de trabajo. En particular, para la presente memoria, este caracter
ciclico se cumpli6 al implementarse la metodologia en un proyecto de edificacion de viviendas en
extension, en donde se construian de forma repetitiva los mismos modelos de vivienda. Sin
embargo, aun se debe verificar la aplicabilidad de esta metodologia para proyectos que no
presenten un caracter ciclico.

Como enfoque alternativo al tradicional, la metodologia de 2-frentes es un gran aporte en
el proposito de evaluar los niveles de productividad de la mano de obra logrados en la realidad de
un proyecto de edificacion considerando las caracteristicas propias de cada obra.

De la revision bibliografica realizada se puede concluir que actualmente existen esfuerzos
por mejorar los procedimientos de medicion de la productividad de la mano de obra. Estos apuntan
a automatizar el procedimiento del muestreo del trabajo.

Ademas, se concluye que los sistemas de reconocimiento de actividades (SRA) son los
métodos mas utiles en el proposito de medir en forma automatizada la productividad de los
trabajadores. Sin embargo, los sistemas de localizacion en tiempo real (SLTR) no se deben ignorar,
ya que estos pueden ser perfectos complementos de los SRA.

La complementacion de los SRA con los SLTR es necesaria para poder realizar una
interpretacion mas amplia de la realidad que se vive en una obra. Los SRA son sistemas que
permiten realizar mediciones mas directas de los tiempos que los trabajadores emplean en sus
distintas labores a través del reconocimiento de sus movimientos. Por otro lado, los SLTR son
sistemas que permiten realizar el seguimiento de la trayectoria de trabajadores u objetos de interés,
al conocer los desplazamientos de éstos se pueden hacer ciertas suposiciones sobre como se emplea
el tiempo de trabajo. A través de la complementacion de ambos sistemas se pueden superar las
falencias que posee cada uno.

Se concluye que la iniciativa de realizar mediciones de productividad de un trabajador con
el uso de acelerometros tiene un enorme potencial. Sin embargo, cuenta con el inconveniente de
que solo realiza el reconocimiento de los movimientos de un sujeto y no tiene como reconocer el
lugar donde éstos se realizan. Por lo tanto, eventualmente un trabajador podria estar realizando
movimientos que correspondan a una actividad que se puede interpretar como trabajo (por ejemplo:
martillar), pero en un lugar en donde esto no signifique ningtn aporte al proceso constructivo. El
sistema de acelerometros que portan los trabajadores deberia ser complementado con un sistema
de localizacion que permita realizar un seguimiento del individuo. Esto podria ayudar en el
proposito de identificar si el trabajador se encuentra en una “zona de trabajo activo”, es decir, en
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alglin lugar en donde se estén ejecutando labores que contribuyan al avance del proceso
constructivo.

Finalmente se concluye que la facil implementacion de un sistema de medicion
automatizado aun no es factible. Se requiere de recursos econdmicos importantes, ademas de una
serie de fases de calibracion, de pruebas y analisis de datos. Estas aplicaciones ain estdn en una
fase de investigacion. Por estas razones es que, para el estudio de productividad realizado en obra,
se optd por disefiar un sistema de recoleccion de datos manual que no requirid de recursos
econdmicos importantes y se logrd implementar de forma sencilla cumpliendo con el propoésito de
recolectar datos que permitieran determinar los niveles de productividad de la operacion estudiada.

De la investigacion realizada se concluye que hoy en dia existen una serie de herramientas
de simulacion que han sido utilizadas en el area de la construccion con el proposito de predecir y
evaluar los niveles de productividad de las operaciones a implementar. Estas herramientas se
utilizan ampliamente en la etapa de planificacion y también cuando se requiere optimizar algin
proceso o secuencia.

En particular, la técnica de simulacion de eventos discretos ha sido usada en la construccion
desde la década de 1970, es en este periodo que se desarrollaron las primeras iniciativas. A lo largo
del tiempo las técnicas de modelacién de eventos discretos fueron mejorando de la mano del
desarrollo de las herramientas computacionales y los lenguajes de programacion. Las iniciativas
que se estan impulsando hoy en dia apuntan hacia la complementacion de la técnica de simulacion
de eventos discretos con otras técnicas de modelacion y herramientas computacionales para abarcar
una mayor cantidad de aspectos. Sin embargo, a pesar de todas las investigaciones e iniciativas
desarrolladas por distintos académicos, aun no existe una aceptacion generalizada al uso de esta
herramienta en la industria de la construccion.

A partir de la implementacion del modelo de eventos discretos de la secuencia constructiva
estudiada en la presente memoria, se concluye que la modelacion de eventos discreto es una
herramienta muy Util con la que se logro simular la secuencia constructiva que se ejecuto en terreno.
Se pudieron modelar las relaciones de dependencia entre actividades y tareas. Ademas, permitié
analizar distintos escenarios sin tener la necesidad de implementarlos en terreno. Sin embargo, hay
ciertos aspectos de la realidad de una obra que resultan muy dificil de modelar, como el efecto de
la discontinuidad en la ejecucion de las tareas, la flexibilidad en la asignacion de personal y el
aporte a la productividad de los distintos trabajadores, ya que algunos producen mas que otros.

Finalmente, se concluye que la modelacion de eventos discretos puede aportar de forma
mas relevante en la etapa de planificacion de un proyecto de edificacion, en donde se puede utilizar
esta técnica para analizar distintos escenarios, para optimizar las secuencias constructivas a ejecutar
y para optimizar la distribucion de los recursos disponibles.
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La metodologia de 2-frentes fue implementada en un proyecto de edificacion en extension en
el cual se construian de forma repetitiva cinco modelos de casas. Esta caracteristica le dio el
caracter de ciclico a la operacion estudiada, condicion necesaria para la implementacion de la
metodologia propuesta. Para futuras investigaciones se podria buscar adaptar la metodologia
para casos de proyectos en que este caracter ciclico no sea tan evidente, como en los casos de
edificios en altura.

En el presente trabajo de memoria, dadas las condiciones que se tuvieron, se realizd
correctamente la medicion de 5 ciclos de la operacion analizada. Futuras investigaciones
podrian estudiar operaciones que se repitan una mayor cantidad de veces o extender el periodo
de mediciones para contar mas datos para la implementacion de la metodologia.

La medicion de los datos se realizé durante el periodo del mes de febrero del 2017, durante el
verano, por lo que las condiciones climaticas que estuvieron presentes fueron dias soleados y
con altas temperaturas (méximas en torno a 35°C). Una futura investigacion podria abarcar el
efecto de las condiciones climaticas opuestas, es decir, en pleno invierno con presencia de
lluvia, frio y humedad, midiendo y evaluando la misma operacidn constructiva con el proposito
de comparar resultados.

El sistema de medicion empleado fue uno bastante sencillo y manual. Futuras investigaciones
deberian ahondar en el uso de sistemas de medicion automatizados, ya sea siguiendo lo
propuesto en las conclusiones de la seccion 8.3.2 o algin otro sistema de recoleccion de datos
de terreno automatizado.

En la presente memoria se utilizd la técnica de simulacion de eventos discretos para la
estimacion de las ineficiencias operacionales. En futuras investigaciones se podria abarcar otras
herramientas de simulacion y computacionales para este proposito.

Futuras investigaciones podrian proponer un andlisis cualitativo alternativo al presentado en el
presente trabajo de memoria.
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ANEXO A: Descripcion de las Tareas y Acciones que componen la Operacion
“Montaje de Paneles de Moldaje del Primer Piso”

A continuacion, se detallan todas las tareas y acciones que realizaban los trabajadores en la
ejecucion de la operacion “Montaje de Paneles de Moldaje del Primer Piso”. Se le asignaba una
observacion a la tarea correspondiente si es que alguna de estas acciones era observada durante el
proceso de medicion y recoleccion de datos. También, se especifica la cantidad de trabajadores que
estaba involucrado en la ejecucion de cada una de las tareas.

A.l Montar Paneles de Muro Interiores.

La primera tarea involucrada en la operacion “Montaje de Paneles de Moldaje del Primer
Piso” es colocar en la posicion correspondiente los paneles de muro interiores, es decir, todos los
paneles de muro que van por el interior de las casas. Los trabajadores encargados de la realizacion
de esta tarea ejecutaban las acciones que se muestran en la tabla 31. Las acciones no siempre eran
ejecutadas de la misma manera y en el mismo orden por los distintos trabajadores, ya que las
realizaban segiin como mas les acomodara.

Tabla 31: Descripcion de cada Accion involucrada en la Tarea de Montar Paneles de Muro Interiores.
Tarea Accion Descripcion
e Los paneles se acopiaban apoyados en el suelo, por lo que habia
que levantarlos para colocarlos en su posicion.
e Cada panel tenia una cierta posicion asignada segin los planos
de moldaje, los trabajadores ordenaban los paneles segin estos

Levantar panel

Situar panel en

posicion
planos.
e Cuando los paneles eran situados en su posicion, los trabajadores
Sostener panel los sostenian para que mantuvieran la posicion vertical y para
colocarlos al lado de otro panel.
Montar -
Paneles de e Cuando se tenian dos paneles colocados uno al lado de otro, se
. . ajustaban unos cerrojos para unir los paneles. Con la ayuda de un
Muro Ajustar cerrojos . . .
Interiores martillo de goma se golpeaban los cerrojos para apretarlos y asi

unir los paneles.
e En la unién entre paneles quedaban dos orificios por donde se
colocan los tornillos de anclaje. Los tornillos debian pasar de un

Colocar tornillos de

anclaje lado del muro hasta el otro.

e Por el otro lado del muro de donde se colocaban los tornillos de
Apretar tuercas de anclaje, se colocaba una tuerca para apretar los muros y ajustar
tornillos de anclaje el espesor de éstos. Las tuercas se apretaban con una llave de

carraca.

Esta tarea la realizaban 4 maestros de primera que se separaban en dos equipos de dos
maestros cada uno. Cada equipo se preocupaba de montar los paneles de muro de una de las casas
del pareo. En ocasiones, cuando el supervisor a cargo lo decidia, los ayudantes también ayudaban
en la realizacion de esta tarea. En la imagen 9 se puede ver a un maestro de primera realizando esta
tarea.
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Imagen 9: Tarea de Montaje de Paneles de Muro Interiores por Maestro de Primera.

A2 Montar Paneles de Muro Exteriores.

La segunda tarea involucrada en la operacion “Montaje de Paneles de Moldaje del Primer
Piso” es colocar en la posicion correspondiente los paneles de muro exteriores, es decir, los paneles
de muro que van por fuera de las casas. Los trabajadores encargados de la realizacion de esta tarea
ejecutaban las acciones que se muestran en la tabla 32. Las acciones no siempre eran ejecutadas de
la misma manera y en el mismo orden por los distintos trabajadores, ya que las realizaban segin
como mas les acomodara. Las acciones son practicamente las mismas que las de la tarea anterior,
solo que las piezas montadas son otras.

Tabla 32: Descripcion de cada Accion involucrada en la Tarea de Montar Paneles de Muro Exteriores.
Tarea Accion Descripcion
Levantar panel e Los paneles se acopiaban apoyados en e1.s1.1elo, por lo que habia
que levantarlos para colocarlos en su posicion.
Situar panel en e Cada paqel tenia una.cierta posicion asignada segun los, planos
posicién de moldaje, los trabajadores ordenaban los paneles segun estos
planos.
e Cuando los paneles eran situados en su posicion, los trabajadores
Sostener panel los sostenian para que mantuvieran la posicion vertical y para
Montar colocarlo al lado de otro panel.
Pancles de . Quando se tenian do.s paneles c;olocados uno al lado de otro, se
Muro Ajustar cerrojos aJustgban unos cerrojos para unir los pan'eles. Con la ayuda de un
Exteriores martillo de goma se golpeaban los cerrojos para apretarlos y asi
unir los paneles.
Colocar tornillos de e En la unién entre paneles qugdaban dos. oriﬁcio§ por donde se
anclaje colocan los tornillos de anclaje. Los tornillos debian pasar de un
lado del muro hasta el otro.
e Por el otro lado del muro de donde se colocaban los tornillos de
Apretar tuercas de anclaje, se colocaba una tuerca para apretar los muros y ajustar
tornillos de anclaje el espesor de éstos. Las tuercas se apretaban con una llave de
carraca.
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Esta tarea la realizaban principalmente los ayudantes, pero también los maestros de primera
segun estuviesen disponibles. En general se dejaba a dos ayudantes para esta tarea, uno por pareo,
o también podia asignarse a un ayudante y un maestro de primera. Sin embargo, cuando se requeria
avanzar mas rapido, se asignaba adicionalmente a los maestros de primera para que ayudaran con
esta tarea a medida que se iban desocupando. En la imagen 10 se puede ver a dos maestros de
primera realizando esta tarea.

magen 10: Tarea de Montaje de Paneles de Muro Exteriores por dos Maestros de Primera.
Imagen 10: T de Montaje de Paneles de M Ext por dos Maestros de P

A.3  Montar Paneles de Piezas Especiales.

La tercera tarea involucrada en la secuencia de la operacion “Montaje de Paneles de
Moldaje del Primer Piso” es colocar las piezas especiales. Los paneles o piezas a las que se le
llamaran “piezas especiales” corresponde a 3 casos de paneles/piezas muy particulares. El primer
caso es para los moldajes que, dado el disefio de arquitectura de un ventanal en particular de cada
casa, se tienen paneles de menor tamafio y paneles de formas muy especiales que conforman a una
seccion del disefio de arquitectura que se le llamo “box-window”, para esta seccion el montaje de
las piezas era particularmente complejo debido a la cantidad de piezas y la posicidon en que se
debian poner. El segundo caso era para unas piezas conocidas como “fapes”, estas piezas eran
diferentes en su forma y tamafio a los paneles de los muros, y se colocaban como reales tapas en
los espacios que quedaban donde los muros empezaban o terminaban y en los lugares donde se
ubicaban las ventanas. El tercer caso era para unos paneles de moldajes, llamados “rebalses”, que
se ubicaban por sobre los paneles de muro exteriores, estas piezas tenian una altura igual al espesor
de losa y solo se podian colocar una vez que el montaje de la enfierradura de losa estaba finalizado,
ya que si estas piezas se colocaban de forma previa a la enfierradura entorpecian en las labores de
los enfierradores.

Los trabajadores encargados de la realizacion de esta tarea ejecutaban las acciones que se
muestran en la tabla 33. Las acciones no siempre eran ejecutadas de la misma manera y en el mismo
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orden por los distintos trabajadores, ya que las realizaban seglin como mas les acomodara. Ademas,
como esta tarea involucra 3 casos diferentes de paneles especiales, la tarea no se ejecutaba
necesariamente de forma continua, ya que los momentos en que se debian colocar los paneles de
los “box-windows”, los “tapes” y los “rebalses” no tenian ninguna relacion especial y eran
totalmente independientes entre si, por lo cual, no se necesitaba que ciertas piezas especiales
estuviesen instaladas para continuar con las otras y tampoco la instalacion de alguna de estas piezas
impedia la instalacion de las otras. Por lo tanto, dependiendo del avance o de las instrucciones del
supervisor a cargo, la instalacion de las distintas piezas especiales se podia hacer en paralelo o muy
separadas en el tiempo sin que se afectara la instalacion de uno u otro tipo de pieza especial.

Tarea Accion Descripcion
Levantar e Los paneles/piezas se acopiaban apoyados en el suelo, por lo que
paneles/piezas habia que levantarlos.

e (Cada panel/pieza tenia una cierta posicion asignada segin los
planos de moldajes, los trabajadores ordenaban los
paneles/piezas seglin estos planos.

e Cuando los paneles/piezas eran situados en su posicion, los

Sostener panel/pieza trabajadores los sostenian para que mantuvieran la posicion
requerida y para colocarlo al lado de otro panel.

e Cuando se tenian dos paneles colocados uno al lado de otro, se

Ajustar cerrojos ajustaban unos cerrojos para unir los paneles. Con la ayuda de un
martillo de goma se golpeaban los cerrojos para apretarlos.

e También se podian apretar otro tipo de cerrojo para unir piezas.
Para apretar el cerrojo de tornillo se debia utilizar la llave de

Situar panel/pieza en
posicion

Ajustar cerrojos de
tornillo

Montar carraca.

Paneles de e Los tapes tenian unos cerrojos especiales. Estos cerrojos se
Piezas Ajustar cerrojos de los colocaban a lo ancho de los tapes. A cada lado tenian una especie
Especiales tapes de tornillo que permitia apretar los tapes contra los muros. Para

apretar estos cerrojos se usaba la llave de carraca.

e En la unidn entre paneles quedaban dos orificios por donde se

Colocar tornillos de colocan los tornillos de anclaje. Los tornillos debian pasar de un

anclaje lado del muro hasta el otro. En algunas secciones de los box-
windows se debian colocar tornillos de anclaje.

e Por el otro lado del muro de donde se colocaron los tornillos de
anclaje, se colocaba una tuerca para apretar los muros y ajustar
el espesor de éstos. Las tuercas se apretaban con una llave de
carraca. En algunas secciones de los box-windows se debian
colocar tornillos de anclaje y, por ende, sus tuercas.

e En los box-windows se debian sostener unos paneles que

Ajustar puntales formaban parte de la losa, por lo que se debian colocar y ajustar

unos puntales para sostener esta parte del box-window.

Apretar tuercas de
tornillos de anclaje

Esta tarea la realizaban entre los maestros de primera y los ayudantes. Se separaban en dos
equipos, cada equipo se preocupaba de montar las piezas de una de las casas del pareo. E1 montaje
de las piezas que conformaban el box-window lo realizaban 4 maestros de primera, 2 por equipo.
Los tapes eran montados principalmente por los ayudantes, aunque segun la disponibilidad de
maestros de primera, éstos también colaboraban. Los rebalses eran montados generalmente por 2
ayudantes. En la imagen 11 se puede ver a dos maestros de primera montando las piezas de un hox-
window.
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Imagen 11: Tarea de Montaje de Paneles de Piezas Especiales por dos Maestros de Primera.

A4 Montar Paneles de Losa.

La cuarta tarea involucrada en el ciclo de la operacion “Montaje de Paneles de Moldaje del
Primer Piso” es colocar en la posicion correspondiente los paneles de losa. Dentro del montaje de
los paneles de losa se considerd también el montaje de unas piezas especiales que se les llamo
“piezas de transicion” o simplemente “fransiciones”. Estas piezas permitian la unién entre los
paneles de muro y de losa. Los trabajadores encargados de la realizacion de esta tarea ejecutaban
las acciones que se muestran en las tablas 34 y 35. Las acciones no siempre eran ejecutadas de la
misma manera y en el mismo orden por los distintos trabajadores, ya que las realizaban segin como
mas les acomodara.

Tabla 34: Descripcion de cada Accion involucrada en la Tarea de Montar Paneles de Losa.

Tarea Accion Descripcion

e Los paneles/transiciones se acopiaban apoyados en el suelo, por
lo que habia que levantarlos. En este caso por sobre la altura de
la cabeza.

e (Cada panel/transicion tenia una cierta posicion asignada segiin
los planos de moldajes, los trabajadores ordenaban los paneles
segun estos planos.

e Cuando los paneles/transiciones eran situados en su posicion, los

Levantar
panel/transicion

Situar panel/transicion
en posicion

Sostener . , - L,
Montar C trabajadores los sostenian para que mantuvieran la posicion
panel/transicion . L
Paneles de requerida y para colocarlo al lado de otro panel/transicion.
Losa e Cuando se tenian dos paneles colocados uno al lado de otro, o
cuando se colocaban las transiciones, se ajustaban unos cerrojos
Ajustar cerrojos para unir los paneles o para unir las transiciones a los paneles de

muro y losa. Con la ayuda de un martillo de goma se golpeaban
los cerrojos para apretarlos.

e También se podian apretar otro tipo de cerrojo para unir piezas.
Para apretar el cerrojo de tornillo se debia utilizar la llave de
carraca.

Ajustar cerrojos de
tornillo

118



Tabla 35: Continuacion Tabla 34.

Montar
Paneles de
Losa

Situar puntales

Los puntales que sostenian a la losa estaban disefiados de tal
manera que formaban parte de la losa misma. Estos se debian
situar seguin se especificaba en los planos.

Enganchar losa a
cabeza de puntales

La cabeza de los puntales estaba disefiada de manera tal que la
forma de unir los puntales a los paneles de losa se lograba
enganchando unos paneles de losa especiales a la cabeza de los
puntales. Si no se lograban enganchar bien las piezas, con la
ayuda de un martillo de goma, se golpeaban las piezas para lograr
una correcta union.

Nivelar puntales

Los puntales debian quedar en perfecta posicion vertical para que
la losa no sufriera desniveles. Con la ayuda de un nivel se
ajustaba la posicion de los puntales.

Nivelar losa

Los puntales se ajustaban para subir o bajar la altura de la losa.
Con la ayuda de un nivel se verificaba que la losa estuviera bien
nivelada en correcta horizontalidad.

Esta tarea la realizaban 4 maestros de primera que se separaban en dos equipos de dos

maestros cada uno. Cada equipo se preocupaba de montar los paneles losa de una de las casas del

pareo. En la imagen 12 se puede ver a dos maestros de primera realizando esta tarea. En la imagen

13 se puede ver a un maestro de primera colocando una transicion. En la imagen 14 se puede ver
a dos maestros de primera nivelando una losa.

Imagen 12: Tarea de Montaje de Paneles de Losa por dos Maestros de Primera.
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Imagen 14: Tarea de Montaje de Paneles de Losa por dos Maestros de Primera.

A.5 Montar Enfierradura de Losa.

La quinta tarea involucrada en el ciclo estudiado es la que corresponde a montar la
enfierradura de la losa del primer piso para el posterior hormigonado. Hay que recordar que las
armaduras de muro fueron montadas de forma previa a todas las actividades de montaje de moldaje
y de modo tal que el avance logrado en el montaje de €stas no afectara en el ciclo de la operacion
“Montaje de Moldajes del Primer Piso”. No era posible realizar el montaje de la enfierradura de
losa de forma previa, como en el caso de los muros, y asi evitar que esta tarea impactara en ciclo,
ya que para el montaje de la armadura se requeria que los moldajes de losa estuviesen montados
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para que la cuadrilla de enfierradores pudiese trabajar y para tener una superficie donde apoyar la
enfierradura de losa.

Los trabajadores encargados de larealizacion de esta tarea era una cuadrilla de enfierradores
que la empresa constructora subcontrataba. La estrategia de gestion que siguid la administracion
de obra fue subcontratar la partida de enfierradura. El estudio realizado se enfocé exclusivamente
en el desempefio logrado por la cuadrilla de moldajeros, por lo tanto, no se analizaron ni estudiaron
las labores de la cuadrilla de enfierradores, sin embargo, es necesario mencionar esta tarea porque
su ejecucion tiene impacto en el ciclo de la operacién estudiada y, en consecuencia, en el
desempeinio de la cuadrilla de moldajeros. Por lo antes explicado no se analizd en detalle las
acciones que realizaban los miembros de la cuadrilla de moldajeros. La recoleccion de datos y
analisis asociados a esta tarea se realizaron para determinar de qué modo podia afectar en el ciclo
estudiado y en el desempeio de la cuadrilla de moldajeros. Un claro ejemplo de como afectaba esta
tarea en alguna de las labores de los moldajeros era que, para colocar los paneles de moldaje
llamados “rebalses”, debia estar ya montada la armadura de la losa, ya que, si se ponian los
rebalses antes que la armadura de la losa, éstos impedian la correcta colocacion de algunos de los
fierros que componian la armadura de la losa entorpeciendo la labor de los enfierradores y
resultando en una secuencia logica de la operacion poco Optima. En la imagen 15 se puede ver
como la cuadrilla de enfierradores trabajaba en el montaje de la armadura de la losa.
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Imagen 15: Tarea de Montaje de Enfierradura de Losa por Cuadrilla de Enfierradores.

A.6  Hormigonar.

La sexta tarea involucrada en la secuencia ldgica de la operacion estudiada es el vertimiento
de hormigén y llenado de muros y losa del primer piso. El sistema de moldajes permitia que se
realizara el hormigonado de los elementos de muro y losa del primer piso de una sola vez, por lo
tanto, se podia hormigonar un piso completo al finalizar la jornada laboral dejando tiempo durante
el resto de la tarde y toda la noche para el proceso de fraguado del hormigén y asi, al inicio de la
siguiente jornada laboral, el hormigén ya contaba con suficiente resistencia y se podia iniciar con
el descimbre de los moldajes.
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Los trabajadores que realizaban esta tarea era una cuadrilla de concreteros y se realizaba el
vertimiento con la ayuda de una bomba telescopica. Similar a la situacion de la tarea anterior, el
estudio se enfocd principalmente en las labores de los integrantes de la cuadrilla de moldajeros,
por lo tanto, el andlisis y estudio de las acciones y tareas desempefiadas por los integrantes de la
cuadrilla de concretero no era de mayor interés. La recoleccion de datos y andlisis asociados a esta
tarea se realizaron para determinar de qué modo podia afectar en el ciclo estudiado y en el
desempefio de la cuadrilla de moldajeros. En la imagen 16 se ve la bomba telescopica utilizada
para el vertimiento de hormigén. En la imagen 17 se puede ver a la cuadrilla de concreteros en sus
labores.
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Imagen 17: Tarea de Hormigonado por Cuadrilla de Concreteros.
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A.7  Descimbrar Paneles de Piezas Especiales.

La séptima tarea involucrada en la secuencia de la operacion “Montaje de Paneles de
Moldaje del Primer Piso”, y con la que se inician las tareas de Descimbre, es remover los paneles
de piezas especiales. Al igual que para el montaje de las piezas especiales, el descimbre de los
distintos tipos de piezas también es totalmente independiente, por lo cual, el descimbre de uno u
otro tipo de pieza especial se podia realizar en paralelo a otra pieza especial o muy separado en el
tiempo sin que afecte en nada. En general se iniciaban las tareas de Descimbre con el desmontaje
de los tapes, ya que estos debian ser removidos para descimbrar los paneles de muro exterior e
interior que se encontraban en los inicios y términos de muro. Los trabajadores encargados de la
realizacion de esta tarea ejecutaban las acciones que se muestran en la tabla 36. Las acciones no
siempre eran ejecutadas de la misma manera y en el mismo orden por los distintos trabajadores, ya
que las realizaban segin como mas les acomodara.

Tabla 36: Descripcion de cada Accion involucrada en la Tarea de Descimbrar Paneles de Piezas Especiales.

Tarea Accion Descripcion
e Los fapes tenian unos cerrojos especiales que se colocaban a lo
Soltar y remover ancho de estas piezas. A cada lado tenian una especie de tornillo
cerrojos de los tapes que apretaba los fapes a los muros. Estos tornillos se soltaban con

la ayuda de una llave de carraca para remover los cerrojos.
e Con la ayuda de un martillo de goma se golpeaban los cerrojos
Soltar y remover para soltarlos y luego removerlos. Para remover los
cerrojos paneles/piezas de los box-windows y rebalses se debian soltar
este tipo de cerrojos.
e Con la ayuda de una llave de carraca se soltaban los cerrojos de

Soltar y remover tornillo para luego removerlos. Para remover los paneles/piezas
cerrojos de tornillo de los box-windows y rebalses se debian soltar este tipo de
. CeITO0jOS.
Descimbrar 5 -
e En algunos paneles de los box-windows se colocaban tornillos y
Paneles de Soltar tuercas de . . .
. ) . tuercas de anclaje. Las tuercas de los tornillos de anclaje se
Piezas tornillos de anclaje
Especiales soltaban con la ayuda de una llave de carraca.
Remover tornillos de e En algunos paneles de los box-windows se colocaban tornillos y
anclaje tuercas de anclaje. Los tornillos de anclaje se debian remover.
e Los puntales que sostenian parte de la losa que conformaba los
Remover/Cambiar box-windows debian ser removidos y cambiados por otro tipo de
puntales puntales que sostuvieran la losa durante el resto del tiempo del

proceso de fraguado.

e Una vez que se soltaban y removian los cerrojos de los
paneles/piezas, éstos se debian remover de donde estaban.
Cuando se deseaba remover cualquier panel, en general éstos
quedaban pegados al hormigdn seco, por lo que los trabajadores
utilizaban martillos de goma y/o una palanca para soltar los
paneles del hormigén seco.

Remover panel/pieza

Esta tarea la realizaban entre los maestros de primera y los ayudantes. Se separaban en dos
equipos, cada equipo se preocupaba de descimbrar las piezas de una de las casas del pareo. El
desmontaje de las piezas que conformaban el box-window lo realizaban 2 maestros de primera, 1
por equipo. Los fapes eran descimbrados principalmente por los ayudantes, aunque segun la
disponibilidad de maestros de primera, €stos también colaboraban. Los rebalses eran desmontados
generalmente por 2 ayudantes. En la imagen 18 se puede ver a un maestro de primera desmontando
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las piezas de un box-window. En la imagen 19 se puede ver a un maestro de primera descimbrando
un rebalse.

Imagen 19: Tarea de Descimbre de Paneles de Piezas Especiales por Maestro de Primera.

A.8 Descimbrar Paneles de Muro Interiores.

La octava tarea involucrada en la secuencia de la operacion estudiada es desmontar los
paneles de muro interiores, es decir, todos los paneles de muros que van por el interior de la casa.
Los trabajadores encargados de la realizacion de esta tarea ejecutaban las acciones que se muestran
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en la tabla 37. Las acciones no siempre eran ejecutadas de la misma manera y en el mismo orden
por los distintos trabajadores, ya que las realizaban segin como mas les acomodara.

Tabla 37: Descripcién de cada Accion involucrada en la Tarea de Descimbrar Paneles de Muro Interiores.

Tarea Accién Descripcion
Soltar y remover e Con la ayuda de un martillo de goma se golpeaban los cerrojos
Cerrojos para soltarlos y luego removerlos.
Soltar tuercas de e Lastuercas de los tornillos de anclaje se soltaban con la ayuda de
tornillos de anclaje una llave de carraca.
Descimbrar Remover tornillos de e Los tornillos de anclaje se debian remover para luego remover
Paneles de anclaje los paneles de muro.
Mur(? e Una vez que se soltaban y removian los cerrojos de los paneles,
Interiores éstos se debian remover de donde estaban. Cuando se deseaba
Remover panel remover cualquier panel, en general.éstos que.dflban pegad(?s al
hormigén seco, por lo que los trabajadores utilizaban martillos
de goma y/o una palanca para soltar los paneles del hormigon
seco.

Esta tarea la realizaban 4 maestros de primera que se separaban en dos equipos de dos
maestros cada uno. Cada equipo se preocupaba de desmontar los paneles de muro de una de las
casas del pareo. En ocasiones, cuando el supervisor a cargo lo decidia, los ayudantes también
ayudaban en la realizacion de esta tarea. En la imagen 20 se puede ver a un maestro de primera
realizando esta tarea.

Imagen 20: Tarea de Descimbre de Paneles de Muro Interiores por Maestro de Primera.
A.9  Descimbrar Paneles de Muros Exteriores.
La novena tarea involucrada en el ciclo estudiado es desmontar los paneles de muro
exteriores, es decir, los paneles de muro que van por fuera de las casas. Los trabajadores encargados

de la realizacion de esta tarea ejecutaban las acciones que se muestran en la tabla 38. Las acciones
no siempre eran ejecutadas de la misma manera y en el mismo orden por los distintos trabajadores,
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ya que las realizaban segun como mas les acomodara. Las acciones son practicamente las mismas
que las de la tarea anterior, sdlo que los paneles desmontados son otras.

Tabla 38: Descripcién de cada Accion involucrada en la Tarea de Descimbrar Paneles de Muro Exteriores.

Tarea Accién Descripcion
Soltar y remover e Con la ayuda de un martillo de goma se golpeaban los cerrojos
Cerrojos para soltarlos y luego removerlos.
Soltar tuercas de e Lastuercas de los tornillos de anclaje se soltaban con la ayuda de
tornillos de anclaje una llave de carraca.
Descimbrar Remover tornillos de e Los tornillos de anclaje se debian remover para luego remover
Paneles de anclaje los paneles de muro.
Muro. e Una vez que se soltaban y removian los cerrojos de los paneles,
Exteriores éstos se debian remover de donde estaban. Cuando se deseaba
Remover paneles remover cualquier panel, en general.éstos que'dflban pegadqs al
hormigén seco, por lo que los trabajadores utilizaban martillos
de goma y/o una palanca para soltar los paneles del hormigén
seco.

Esta tarea la realizaban principalmente los ayudantes, pero también los maestros de primera
segin estuviesen disponibles. En general se asignaba a dos ayudantes para esta tarea, uno por
pareo, o también podia asignarse a un ayudante y un maestro de primera. Sin embargo, cuando se
requeria avanzar mds rapido, se asignaba adicionalmente a los maestros de primera para que
ayudaran con esta tarea a medida que se iban desocupando. En la imagen 21 se puede ver a un
maestro de primera realizando esta tarea.

LN

Imagen 21: Tarea de Descimbre de Paneles de Muro Exteriores por Maestro de Primera.
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A.10 Descimbrar Paneles de Losa.

La décima tarea involucrada en la operacion estudiada es desmontar los paneles de losa.
Dentro del desmontaje de los paneles de losa se consider6 también el descimbre de las transiciones.
Los trabajadores encargados de la realizacion de esta tarea ejecutaban las acciones que se muestran
en la tabla 39. Las acciones no siempre eran ejecutadas de la misma manera y en el mismo orden
por los distintos trabajadores, ya que las realizaban segun como mas les acomodara.

Tabla 39: Descripcion de cada Accion involucrada en la Tarea de Descimbrar Paneles de Losa.

Tarea Accién Descripcion
Soltar y remover e Con la ayuda de un martillo de goma se golpeaban los cerrojos
Cerrojos para soltarlos y luego removerlos.
Soltar y remover e Con la ayuda de una llave de carraca se soltaban los cerrojos de
cerrojos de tornillo tornillo para luego removerlos.

e Con la ayuda de una herramienta especial y de un martillo de
goma, los trabajadores soltaban y removian las transiciones. La
herramienta especial mencionada era una especie de palanca que

Remover transicion , . .
en un extremo tenia una forma especial que permitia enganchar

Descimbrar la herramienta a las transiciones y en el otro extremo tenia forma
Paneles de de L para que fuera golpeada.
Losa ¢ Una vez que se soltaban y removian los cerrojos de los paneles,

éstos se debian remover. Cuando se deseaba remover cualquier
panel, en general éstos quedaban pegados al hormigoén seco, por
lo que, si llegaba a ser necesario, los trabajadores utilizaban
martillos de goma y/o una palanca para soltar los paneles del
hormigoén seco.

e Los puntales que sostenian la losa debian ser removidos y
cambiados por otro tipo de puntales que sostuvieran la losa
durante el resto del tiempo del proceso de fraguado.

Remover panel

Remover/Cambiar
puntales

Esta tarea la realizaban 4 maestros de primera que se separaban en dos equipos de dos
maestros cada uno. Cada equipo se preocupaba de descimbrar los paneles losa de una de las casas
del pareo. En la imagen 22 se puede ver a un maestro de primera realizando esta tarea.

— - =3
e
Imagen 22: Tarea de Descimbre de Paneles de Losa por Maestro de Primera.
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A.11 Transporte de Paneles y Piezas de Moldaje.

La onceava tarea involucrada en el ciclo de la operacion estudiada es transportar todos los
paneles y piezas de moldaje al sector en donde se volverian a montar para la construccion del
siguiente pareo y asi iniciar con el proximo ciclo. Los trabajadores ejecutaban las acciones que se
muestran en la tabla 40. Ademas, hay que mencionar que las distancias entre pareos del mismo
tipo (en este caso B1) era variable. También, en ciertas ocasiones, se contd con la ayuda de un
tractor y un carro coloso para facilitar el transporte de las piezas y paneles.

Tabla 40: Descripcion de cada Accién involucrada en la Tarea de Transportar Piezas de Moldaje.
Tarea Accion Descripcion
e  En general, el transporte de los paneles y piezas se hacia a pie, es
decir, los trabajadores cargaban con los paneles y piezas y
Transportar moldajes caminaban hasta el sector donde se iniciaria con el nuevo ciclo.
Dependiendo de disponibilidad y del tipo de pieza a transportar,
se usaban carretillas para el transporte.

Transporte de e Cuando se contaba con la ayuda del tractor y el carro coloso para
Piezas de Cargar coloso el transporte de los paneles y piezas, éstos se cargaban y
Moldaje ordenaban en el carro por los trabajadores.
e Cuando el tractor llevaba el carro coloso al sector donde se
Descargar coloso iniciaria con el nuevo ciclo, los trabajadores debian descargar los
paneles y piezas del carro.
Acopiar paneles y e Enelsector donde se realizaria el siguiente montaje, los moldajes
piezas y piezas eran acopiados de forma ordenada.

Esta tarea la realizaban generalmente los ayudantes, en algunas ocasiones se sumaban los
maestros de primera dependiendo de la disponibilidad de éstos, ya que, en general, el supervisor a
cargo mantenia a los maestros de primera en labores mas complicadas. En la imagen 23 se puede
ver como se realizaba el transporte a pie. En la imagen 24 se puede ver como se realizaba el
transporte con el uso del tractor y el carro coloso.

Imagen 23: Tarea de Transporte de Piezas de Moldaje por Cuadrilla de Moldajeros.
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Imagen 24: Tarea de Transporte de Piezas de Moldaje por Tractor y Carro Coloso.

A.12 Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje.

La doceava y ultima tarea involucrada en la secuencia logica de la operacion “Montaje de
Paneles de Moldaje del Primer Piso” es remover y limpiar los restos de hormigén seco de los
distintos paneles y piezas y aplicar desmoldante en la cara de los paneles que quedara en contacto
con el hormigén al ser vertido. La correcta remocion de los restos de hormigon es necesaria para
lograr los niveles de calidad estipulados, y, la aplicacion de desmoldante se requiere para facilitar
la remocion de los restos de hormigén seco y para facilitar las tareas de “Descimbre”. Los
trabajadores encargados de la realizacion de esta tarea ejecutaban las acciones que se muestran en
la tabla 41. Las acciones no siempre eran ejecutadas de la misma manera y en el mismo orden por
los distintos trabajadores, ya que las realizaban segin como mas les acomodara.

Tabla 41: Descripcion de cada Accién involucrada en la Tarea de Limpiar Piezas de Moldaje.

Tarea Accién Descripciéon
e Los restos de hormigédn seco se debian remover de los paneles y

piezas de moldaje. Los cantos de los paneles de moldaje
Remover restos de quedaban con una mayor cantidad de restos de hormigén seco.
hormigén seco Cada trabajador usaba su martillo de goma y su llave de carraca
Limpieza de como punzoén para remover los restos de hormigén que quedaban
Piezas de en los cantos y que no fueron removidos facilmente.
Moldaje e Enlos cantos y, principalmente, en las caras de los moldajes que
quedaban en contacto con el hormigén al ser vertido, se aplicaba
Aplicar desmoldante una mezcla de desmoldante para facilitar las labores de
Descimbre y Limpieza. El desmoldante se aplicaba con brochas
y rodillos.

Esta tarea la realizaban practicamente en su totalidad todos los trabajadores que componian
la cuadrilla de moldajeros. La particularidad de esta tarea es que no se ejecutaba de forma continua,
en particular, la accion de remover por completo los restos de hormigon seco, ya que
constantemente se observo a trabajadores removiendo restos de hormigon en medio de la ejecucion
de alguna tarea de “Montaje”. En la imagen 25 se puede ver a un maestro de primera aplicando
desmoldante a un panel de muro. En la imagen 26 se puede ver a un maestro de primera removiendo
restos de hormigén seco de un panel de muro. En la imagen 27 se puede ver a un maestro de primera

removiendo restos de hormigon seco antes de montar una pieza de moldaje de losa.
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Imagen 27: Tarea de Limpieza de Piezas de Moldaje por Maestro de Primera.
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A.13 Tareas de Apoyo.

Aparte de las tareas que fueron descritas anteriormente, durante la ejecucion de la operacion
estudiada, también se observaron otro tipo de acciones que contribuian al trabajo, sin embargo,
éstas no tenian una directa relacion con la instalacion/desinstalacion de los moldajes, a pesar de
esto, la realizacion de estas acciones era necesaria para la correcta ejecucion de los ciclos de
montaje. A las acciones que se hace referencia tienen que ver con labores que apoyan la principal
funcion de la cuadrilla de moldajeros, la cual es: instalar, desinstalar y volver a instalar metros
cuadrados de moldajes. Dentro de este tipo de labores se pueden nombrar el calafateo, el aplomo
de los muros, entre otros. A continuacion, en la tabla 42, se describiran las distintas tareas de apoyo
observadas durante la ejecucion de la operacion “Montaje de Paneles de Moldaje del Primer Piso”.

Tabla 42: Descripcion de cada Accion involucrada en las Tareas de Apoyo.

Tarea Accion Descripcion

e Lacuadrilla de moldajeros, al instalar los paneles de moldaje, no
se preocupaban de ser meticulosos y respetar el trazo dentro del

Mantener paneles que debian quedar los paneles. Por esta razon los moldajes debian

dentro del trazo ser corridos y ajustados para que quedaran dentro del trazo. Con
la ayuda de una palanca y, de ser necesario, un puntal, se corrian
los moldajes.

¢ Una vez que los moldajes se corrian y dejaban dentro del trazo,
se instalaban topes y escuadras para que los moldajes no se
volvieran a correr de su posicion. Las escuadras se fijaban con
dawers. Los topes eran de madera, se fijaban con clavos y una
pistola Hilti para atravesar el hormigén. A los paneles de muro
interior se les instalaban topes y escuadras, a los paneles de muro
exterior solo topes.

e Enlajunta entre los moldajes y el radier se introducia espuma de

Calafateo poliuretano flexible con el propdsito de evitar que el hormigon,
al verterlo, se escurriera, ya sea la mezcla o el agua de la mezcla.

e Lacuadrilla de moldajeros, al instalar los paneles de moldaje, no
se preocupaban de ser meticulosos y verificar si los paneles se
encontraban en perfecta posicion vertical. Por esta razon los
moldajes debian ser verificados de que estuviesen, dentro de los
margenes de tolerancia estipulados, en correcta posicion vertical,
de lo contrario, se debia corregir la verticalidad del panel.

e Para sostener la losa de hormigéon durante su etapa de

Apuntalamiento endurecimiento se deben cambiar puntales y realizar un
apuntalamiento especial en ciertos sectores de la losa.

e Por errores entre los planos de moldaje y de calculo, se tuvo que
corregir la armadura para ajustarla a un par de ventanas por
pareo. Se corrigié la armadura con la ayuda de una palanca y,
cuando se requirid, de una cierra circular.

Instalacion de topes y
escuadras

Tareas de
Apoyo

Aplomo de muros

Corregir armadura

Esta tarea la realizaban principalmente 2 maestros que estaban especialmente designados
para que se hicieran cargo de estas labores. Estos maestros contaban con una serie de herramientas
eléctricas y materiales para llevar a cabo todas las labores que debian ejecutar. En la imagen 28 se
puede ver a un maestro realizando el calafateo. En la imagen 29 se puede ver a un maestro
corrigiendo la armadura de una ventana.
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Imagen 29: Tareas de Apoyo por Maestro.

A.14 Acciones No-Contributivas.
Todas las acciones que no significaban un aprovechamiento del tiempo en la ejecucion de
las labores asignadas se consideraron como acciones no-contributivas. A continuacion, en la tabla

43, se describiran las principales acciones no-contributivas observadas durante la ejecucion los
ciclos de la operacion “Montaje de Paneles de Moldaje del Primer Piso”.
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Tabla 43: Descripcion de Acciones No-Contributivas.
Tarea Accion Descripcion
e Cuando los trabajadores no se encontraban ejecutando ninguna
tarea relacionada a la ejecucion de la operacion y se encontraban
descansando sin autorizacion.
e Descansar e interrumpir la realizacion de las labores asignadas
para fumar un cigarro.
. o e Interrumpir la realizacion de las labores asignadas para hablar o
. Usar teléfono movil . , .
Acciones No- revisar el teléfono movil.
Contributivas Tomar acua e Interrumpir las labores asignadas para ir a buscar agua o para
gu simplemente tomar agua.
e Cuando los trabajadores no se encontraban realizando sus labores
por estar conversando.
e Cualquier otra accién que signifique la interrupcion de las
Otras labores asignadas o perder el tiempo en acciones que no
contribuyan al avance de la operacién

Descansos no
programados

Fumar

Conversar

Todos los trabajadores de la cuadrilla en algin momento incurrieron en alguna de estas
acciones. En la imagen 30 se puede ver a un ayudante y a un maestro de primera conversando. En
la imagen 31 se puede ver a un ayudante tomandose un descanso no programado.

Imagen 31: Accion No-Contributiva por Ayudante.
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ANEXO B: Detalle Registros de Datos de Terreno.

A continuacion, se muestra el detalle de los registros de los datos recolectados en terreno,
a partir de los cuales se realiz6 el estudio de productividad en conjunto con todos los analisis
complementarios propuestos. Las fichas A01-A07 corresponden a los datos registrados para
obtener las duraciones cronologicas de las distintas tareas que componian la operacion “Montaje
de los Paneles de Moldaje del Primer Piso”. Las fichas BO1-B17 corresponden a los datos
registrados para obtener los tiempos efectivos de duracion de las distintas tareas que componian la

operacion “Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso”.

Ficha: A01

Fecha Inicio: 30-01-2017

Fecha Termino: 31-01-2017

Actividad Tipo/Casa| Inicio Término | Duracién Observaciones
(1) | Descimbrar Panel Int. - - - - No se registrd
(2) | Descimbrar Panel Ext. - - - - No se registrd
(3) | Descimbrar Panel Losa - - - - No se registrd
(4) | Descimbrar Piezas Esp. - - - - No se registro
(5) | Transporte - - - - No se registro
(6) | Limpieza - - - - No se registro
(7) | Montar Panel Int. B1/20 - - - Inicio: 30-01; Fin: 30-01
(8) | Montar Panel Losa B1/20 - 17:20 - Inicio: 30-01; Fin: 30-01
(9) | Montar Panel Ext. B1/20 - 17:16 - Inicio: 30-01; Fin: 30-01
(10) | Montar Piezas Esp. B1/20 11:45 17:32 13:12 Inicio: 30-01; -1hr almuerzo
(10) | Montar Piezas Esp. B1/20 8:30 17:55 ' Fin: 31-01; -1hr almuerzo
(11) | Enfierradura B1/20 - - - No se registro
(12) | Hormigon B1/20 17:25 21:30 248 Inicio: 31-01; Fin: 31-01; -17 min por hormigén

de frontones; -1hr por retraso de camion
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Ficha: A02

Fecha Inicio: 01-02-2017

Fecha Termino: 03-02-2017

Actividad Tipo/Casa| Inicio Término | Duracién Observaciones

(1) | Descimbrar Panel Int. B1/20 9:07 10:30 1:23 Inicio: 01-02; Fin: 01-02

(2) | Descimbrar Panel Ext. B1/20 9:45 16:21 5:36 Inicio: 01-02; Fin: 01-02; -1hr almuerzo

(3) | Descimbrar Panel Losa B1/20 11:55 16:21 3:26 Inicio: 01-02; Fin: 01-02; -1hr almuerzo

(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/20 8:45 18:00 Inicio: 01-02; -1hr almuerzo

(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/20 8:30 17:30 16:45 -1hr almuerzo

(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/20 9:00 9:30 Fin: 03-02

(5) | Transporte B1/20-19 10:24 18:00 Inicio: 01-02; -1hr almuerzo

(5) | Transporte B1/20-19 8:30 17:30 15:06 -1hr almuerzo

(5) | Transporte B1/20-19 9:00 9:30 Fin: 03-02

(6) | Limpieza B1/19 10:50 18:00 Inicio: 01-02; -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/19 8:30 17:30 21:10 -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/19 9:00 17:00 Fin: 03-02; -1hr almuerzo

(7) | Montar Panel Int. B1/19 10:53 12:08 1:15 Inicio: 01-02; Fin: 01-02

(8) | Montar Panel Losa B1/19 13:30 18:00 7:15 Inicio: 01-02

(8) | Montar Panel Losa B1/19 8:30 11:15 ’ Fin: 02-02

(9) | Montar Panel Ext. B1/19 11:55 18:00 2:10 Inicio: 01-02; -1hr almuerzo

(9) | Montar Panel Ext. B1/19 8:30 11:35 ' Fin: 02-02

(10) | Montar Piezas Esp. B1/19 10:30 17:30 13:10 Inicio: 02-02; -1hr almuerzo

(10) | Montar Piezas Esp. B1/19 9:00 17:10 ' Fin: 03-02; -1hr almuerzo

(11) | Enfierradura B1/19 9:30 17:00 6:30 Inicio: 03-02; Fin: 03-02; -1hr almuerzo

(12) | Hormigon B1/19 16:35 19:15 215 Inicio: 03-02; Fin: 03-02; -25 min por hormigén
de frontones

Ficha: A03 Fecha Inicio: 06-02-2017 Fecha Termino: 07-02-2017
Actividad Tipo/Casa| Inicio Término | Duracién Observaciones

(1) | Descimbrar Panel Int. B1/19 10:10 14:00 2:50 Inicio: 06-02; Fin: 06-02; -1hr almuerzo

(2) | Descimbrar Panel Ext. B1/19 10:40 17:45 7:15 Inicio: 06-02; -1hr almuerzo

(2) | Descimbrar Panel Ext. B1/19 8:30 9:40 ' Fin: 07-02

(3) | Descimbrar Panel Losa B1/19 13:40 17:45 505 Inicio: 06-02

(3) | Descimbrar Panel Losa B1/19 8:30 9:30 ’ Fin: 07-02

(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/19 9:45 17:45 12:10 Inicio: 06-02; -1hr almuerzo

(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/19 8:30 14:40 ) Fin: 07-02: -1hr almuerzo

(5) | Transporte B1/19-31 11:30 17:45 12:10 Inicio: 06-02; -1hr almuerzo

(5) | Transporte B1/19-31 8:30 16:25 Fin: 07-02: -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/31 11:30 17:45 13:50 Inicio: 06-02; -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/31 8:30 18:05 ) Fin: 07-02: -1hr almuerzo

(7) | Montar Panel Int. B1/31 13:50 15:35 1:45 Inicio: 06-02; Fin: 06-02

(8) | Montar Panel Losa B1/31 14:55 17:45 6:30 Inicio: 06-02

(8) | Montar Panel Losa B1/31 8:30 12:10 ) Fin: 07-02

(9) | Montar Panel Ext. B1/31 14:25 17:45 825 Inicio: 06-02

(9) | Montar Panel Ext. B1/31 8:30 14:35 ’ Fin: 07-02: -1hr almuerzo

(10) | Montar Piezas Esp. B1/31 10:50 18:25 6:35 Inicio: 07-02; Fin: 07-02; -1hr almuerzo

(11) | Enfierradura B1/31 12:10 18:37 5:27 Inicio: 07-02; Fin: 07-02; -1hr almuerzo

(12) | Hormigon B1/31 18:38 20:30 1:52 Inicio: 07-02; Fin: 07-02; Se tuvo que esperar a

que enfierradores terminaran
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Ficha: A04 Fecha Inicio: 08-02-2017 Fecha Termino: 10-02-2017

Actividad Tipo/Casa| Inicio Término | Duracién Observaciones

(1) | Descimbrar Panel Int. B1/31 15:10 16:30 1:20 Inicio: 08-02; Fin: 08-02

(2) | Descimbrar Panel Ext. B1/31 14:50 17:03 2:13 Inicio: 08-02; Fin: 08-02

(3) | Descimbrar Panel Losa B1/31 17:05 18:30 Inicio: 08-02

(3) | Descimbrar Panel Losa B1/31 7:00 215 2:40 Fin: 09-02; Trabajador llega antes de empezar la
jornada laboral

(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/31 10:00 18:30 7:50 Inicio: 08-02; -1hr almuerzo

(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/31 8:30 8:50 ' Fin: 09-02

(5) | Transporte B1/31-36 16:35 18:30 Inicio: 08-02

(5) | Transporte B1/31-36 8:30 17:50 14:35 -1hr almuerzo

(5) | Transporte B1/31-36 8:30 13:50 Fin: 10-02; -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/36 17:07 18:30 Inicio: 08-02

(6) | Limpieza B1/36 8:30 17:50 14:43 -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/36 8:30 14:30 Fin: 10-02; -1hr almuerzo

(7) | Montar Panel Int. B1/36 17:35 18:30 0:55 Inicio: 08-02; Fin: 08-02

(8) | Montar Panel Losa B1/36 9:20 14:05 3:45 Inicio: 09-02; Fin: 09-02; -1hr almuerzo

(9) | Montar Panel Ext. B1/36 18:05 18:30 6:05 Inicio: 08-02

(9) | Montar Panel Ext. B1/36 8:30 15:10 ’ Fin: 09-02; -1hr almuerzo

(10) | Montar Piezas Esp. B1/36 11:55 17:50 10:25 Inicio: 09-02; -1hr almuerzo

(10) | Montar Piezas Esp. B1/36 8:30 15:00 Fin: 10-02; -1hr almuerzo

(11) | Enfierradura B1/36 14:40 17:50 710 Inicio: 09-02

(11) | Enfierradura B1/36 8:30 12:30 i Fin: 10-02

(12) | Hormigén B1/36 18:00 20:30 2:30 Inicio: 10-02; Fin: 10-02

Ficha: A05 Fecha Inicio: 14-02-2017 Fecha Termino: 14-02-2017
Actividad Tipo/Casa| Inicio Término | Duracién Observaciones
(€] 2 (€)) “4) ®) (6)

(1) | Descimbrar Panel Int. B1/36 - - - Inicio: 13-02; Fin: 13-02; No se registro

(2) | Descimbrar Panel Ext. B1/36 - - - Inicio: 13-02; Fin: 13-02; No se registro

(3) | Descimbrar Panel Losa B1/36 - - - Inicio: 13-02; Fin: 13-02; No se registro

(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/36 - - - Inicio: 13-02; Fin: 13-02; No se registro

(5) | Transporte B1/36.37 8:30 16:20 i Inicio: 13-02 (No se registro); Fin: 14-02; -1hr
almuerzo

(6) | Limpieza B1/37 8:30 17:40 ) Inicio: 13-02 (No se registré); Fin: 14-02; -1hr
almuerzo

(7) | Montar Panel Int. B1/37 - - - Inicio: 13-02; Fin: 13-02; No se registro

(8) | Montar Panel Losa B1/37 - - - Inicio: 13-02; Fin: 13-02; No se registré

(9) | Montar Panel Ext. B1/37 - - - Inicio: 13-02; Fin: 13-02; No se registré

(10) | Montar Piczas Esp. B1/37 8:30 17-40 i Inicio: 13-02 (No se registro); Fin: 14-02; -1hr
almuerzo

(11) | Enfierradura B1/37 8:30 16:20 6:50 Inicio: 14-02; Fin: 14-02; -1hr almuerzo

(12) | Hormigon B1/37 17:30 19:30 2:00 Inicio: 14-02; Fin: 14-02
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Ficha: A06

Fecha Inicio: 15-02-2017

Fecha Termino:

16-02-2017

Actividad Tipo/Casa| Inicio Término | Duracién Observaciones
@) 2 3) “) (%) (6)

(1) | Descimbrar Panel Int. B1/37 8:30 10:10 1:40 Inicio: 15-02; Fin: 15-02

(2) | Descimbrar Panel Ext. B1/37 9:00 14:30 4:30 Inicio: 15-02; Fin: 15-02; -1hr almuerzo
(3) | Descimbrar Panel Losa B1/37 10:05 15:15 4:10 Inicio: 15-02; Fin: 15-02; -1hr almuerzo
(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/37 8:30 15:40 6:10 Inicio: 15-02; Fin: 15-02; -1hr almuerzo
(5) | Transporte B1/37-38 9:10 17:45 15:05 Inicio: 15-02; -1hr almuerzo

(5) | Transporte B1/37-38 8:30 17:00 ' Fin: 16-02; -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/38 9:10 17:45 15:05 Inicio: 15-02; -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/38 8:30 17:00 ' Fin: 16-02; -1hr almuerzo

(7) | Montar Panel Int. B1/38 9:55 11:05 1:10 Inicio: 15-02; Fin: 15-02

(8) | Montar Panel Losa B1/38 10:50 16:10 4:20 Inicio: 15-02; Fin: 15-02; -1hr almuerzo
(9) | Montar Panel Ext. B1/38 10:45 16:35 4:50 Inicio: 15-02; Fin: 15-02; -1hr almuerzo
(10) | Montar Piezas Esp. B1/38 13:55 17:45 12:31 Inicio: 15-02
(10) | Montar Piezas Esp. B1/38 8:30 18:11 ' Fin: 16-02; -1hr almuerzo
(11) | Enfierradura B1/38 9:00 16:50 6:50 Inicio: 16-02; Fin: 16-02; -1hr almuerzo
(12) | Hormigén B1/38 17:35 18:50 1:15 Inicio: 16-02; Fin: 16-02

Ficha: A07 Fecha Inicio: 17-02-2017 Fecha Termino: 22-02-2017
Actividad Tipo/Casa | Inicio Término | Duracién Observaciones

(1) | Descimbrar Panel Int. B1/38 8:30 9:50 1:20 Inicio: 17-02; Fin: 17-02

(2) | Descimbrar Panel Ext. B1/38 8:55 11:20 2:25 Inicio: 17-02; Fin: 17-02

(3) | Descimbrar Panel Losa B1/38 9:30 17:00 11:25 Inicio: 17-02; -1hr almuerzo

(3) | Descimbrar Panel Losa B1/38 8:30 14:25 Fin: 20-02; -1hr almuerzo

(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/38 8:30 17:00 Inicio: 17-02; -1hr almuerzo

(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/38 8:30 17:40 16:40 -1hr almuerzo

(4) | Descimbrar Piezas Esp. B1/38 8:30 9:30 Fin: 21-02

(5) | Transporte B1/38-39 9:00 17:00 Inicio: 17-02; -1hr almuerzo

(5) | Transporte B1/38-39 8:30 17:40 32:00 -1hr almuerzo

(5) | Transporte B1/38-39 8:30 18:00 -1hr almuerzo

(5) | Transporte B1/38-39 8:30 17:50 Fin: 22-02; -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/39 9:00 17:00 Inicio: 17-02; -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/39 8:30 17:40 31:30 -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/39 8:30 18:00 ' -1hr almuerzo

(6) | Limpieza B1/39 8:30 17:20 Fin: 22-02; -1hr almuerzo

(7) | Montar Panel Int. B1/39 9:37 11:04 1:27 Inicio: 17-02; Fin: 17-02

(8) | Montar Panel Losa B1/39 10:40 17:00 13:05 Inicio: 17-02; -1hr almuerzo

(8) | Montar Panel Losa B1/39 8:30 17:15 ) Fin: 20-02; -1hr almuerzo

(9) | Montar Panel Ext. B1/39 10:20 17:00 10:10 Inicio: 17-02; -1hr almuerzo

(9) | Montar Panel Ext. B1/39 8:30 14:00 Fin: 20-02; -1hr almuerzo

(10) | Montar Piezas Esp. B1/39 11:10 17:40 Inicio: 20-02; -1hr almuerzo

(10) | Montar Piezas Esp. B1/39 8:30 18:00 22:20 -1hr almuerzo

(10) | Montar Piezas Esp. B1/39 8:30 17:50 Fin: 22-02; -1hr almuerzo

(11) | Enfierradura B1/39 11:00 17:30 5:30 Inicio: 22-02; Fin: 22-02; -1hr almuerzo
(12) | Hormigoén B1/39 17:40 20:00 2:20 Inicio: 22-02; Fin: 22-02
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Ficha: B01 Fecha: 30-01-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/M20
Actividades
, el o dEllsalsalEg e 2 .
Tiempo 5 E 5 é’ E é 5 :m{@ —é E —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones

8:00 - - - - - - - - - - - - | NR (No Registrado)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NR
8:20 - - - - - - - - - - - - |NR
8:30 - - - - - - - - - - - - |NR
8:40 - - - - - - - - - - - - |NR
8:50 - - - - - - - - - - - - |NR
9:00 - - - - - - - - - - - - |NR
9:10 - - - - - - - - - - - - |NR
9:20 - - - - - - - - - - - - |NR
9:30 - - - - - - - - - - - - |NR
9:40 - - - - - - - - - - - - |NR
9:50 - - - - - - - - - - - - |NR
10:00 3 1 3 2
10:10 4 3 1 1 | Apoyol: Instalacion de puntales
10:20 3 1 2 2 1 | Apoyol: Instalacion de puntales; Apoyo2: Topes y Escuadras
10:30 2 3 1 1 2 | Apoyo2: Topes y Escuadras
10:40 3 1 3 1 1
10:50 3 1 2 2 1 | Apoyo3: Orden; Apoyo4: Buscar Material o Herramientas
11:00 1 3 2 4 | Apoyo2: Topes y Escuadras; Apoyo4: Buscar Material o Herramientas
11:10 2 3 1 1 | Apoyo2: Topes y Escuadras
11:20 4 1 1 3 | Apoyo2: Topes y Escuadras
11:30 2 2 1 1 1 3 | Apoyo2: Topes y Escuadras
11:40 2 4 1 3 | Apoyo3: Orden
11:50 2 3 1 1 3 | Apoyo2: Topes y Escuadras
12:00 3 1 1 1 2 | Apoyo2: Topes y Escuadras
12:10 2 2 1 2
12:20 2 1 1 1 2 | Apoyo4: Buscar Material o Herramientas; Trabajadores se van a almorzar a las 12:25
12:30
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Actividades

, o8l ol g EL|EglEslEY 2| 2 ,
Tiempo 5 E 5 :10 5 é< 5 L:% % E % é % é< .Fs.é ;_2) % .g o § Observaciones

13:30 2 1 1 Apoyo3: Orden; Vuelven a trabajar a 13:35 (Observaciones hechas a esa hora)

13:40 1 1 1 1

13:50 2 1 1 Apoyo2: Topes y Escuadras

14:00 3 1 Apoyo?2: Topes y Escuadras

14:10 5 5 5 1 ApoypZ: Topes y Escuadras; Apoyo4: Buscar Material o Herramientas; Llegaron 3
trabajadores a las 14:05 (2 Losas y 1 Apoyo)

14:20 2 2 1 1 1 Apoyo2: Topes y Escuadras

14:30 1 2 2 1

14:40 2 1 1 2 Apoyo2: Topes y Escuadras; Apoyo5: Andamios

14:50 2 1 2 Apoyo2: Topes y Escuadras; Apoyo5: Andamios

15:00 1 1 1 1 1 | Apoyo5: Andamios

15:10 2 1 Apoyo2: Topes y Escuadras

15:20 2 1 1 Apoyo2: Topes y Escuadras

15:30 1 1 1 1 | Apoyo6: Calafateo

15:40 1 1 1 1

15:50 1 2 1 Apoyo6: Calafateo

16:00 3 1 Apoyo6: Calafateo

16:10 1 1 1 1 Apoyo2: Topes y Escuadras

16:20 2 1 1 | Apoyo6: Calafateo

16:30 3

16:40 1 2

16:50 1 2 1

17:00 2 1 1

17:10 2 1 1

17:20 2 1

17:30 1 Trabajadores se van a las 17:30

17:40 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)

17:50 - - - - - - - - - - - - |NST

18:00 - - - - - - - - - - - - |NST

18:10 - - - - - - - - - - - - |NST

18:20 - - - - - - - - - - - - |NST

18:30 - - - - - - - - - - - - |NST

139



Ficha: B02 Fecha: 31-01-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/M20

Actividades

Ti = % § % g b= g % g *;? g % g < g Ob 3
iempo é ;ﬁ) é io :g 20 é :m{@ g ;ﬁ) g io g go g :m{@ % g)-‘ g g servaciones
5828288 g2 22| 22|25 & g g | &8
SEISESESE RS oL aflfal e | | < | Z&
8:00 - - - - - - - - - - - - | NR (No Registrado)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NR
8:20 - - - - - - - - - - - - [NR
8:30 - - - - - - - - - - - - [NR

8:40 - - - - - - - - - - - - |NR

8:50 - - - - - - - - - - - - |NR

9:00 - - - - - - - - - - - - |NR

9:10 - - - - - - - - - - - - |NR

9:20 - - - - - - - - - - - - |NR

9:30 - - - - - - - - - - - - |NR

9:40 - - - - - - - - - - - - |INR

9:50 - - - - - - - - - - - - |NR

10:00 - - - - - - - - - - - - |NR

10:10 - - - - - - - - - - - - |NR

10:20 - - - - - - - - - - - - |NR

10:30 - - - - - - - - - - - - |NR

10:40 - - - - - - - - - - - - |NR

10:50 - - - - - - - - - - - - |NR

11:00 - - - - - - - - - - - - |NR

11:10 - - - - - - - - - - - - |NR

11:20 - - - - - - - - - - - - |NR

11:30 - - - - - - - - - - - - |NR

11:40 - - - - - - - - - - - - |INR

11:50 - - - - - - - - - - - - |NR

12:00 - - - - - - - - - - - - |NR

12:10 - - - - - - - - - - - - |NR

12:20 - - - - - - - - - - - - |NR

12:30 - - - - - - - - - - - - |NR
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Actividades
s ; | 8 S gl 8 | Bgl o o
Tiempo 5 % 5 :]8 5 % 5 L:Ji é % é (:]3 é i% é % g .g . § Observaciones
13:30 - - - - - - - - - - - - | NR (No Registrado)
13:40 - - - - - - - - - - - - |NR
13:50 - - - - - - - - - - - - |NR
14:00 - - - - - - - - - - - - |NR
14:10 - - - - - - - - - - - - |NR
14:20 - - - - - - - - - - - - |NR
14:30 - - - - - - - - - - - - |NR
14:40 - - - - - - - - - - - - |NR
14:50 - - - - - - - - - - - - |NR
15:00 - - - - - - - - - - - - |NR
) Observaciones corresponden a las 15:15; Piezas Especiales: Rebalses; Limpieza:
15:10 2 ! ! Desmoldante por cara exterior, encargado especial.
15:20 2 1 1
15:30 2 2
15:40 1 1 1 Apoyo: Traer Materiales para Limpieza Especial
15:50 2 1 Limpieza: Desmoldante por cara exterior, encargado especial.
16:00 2 2 1
16:10 2 2 1
16:20 2 1 Apoyo2: Regar zona para evitar levantamiento de polvo, encargado especial.
16:30 1 1 1
16:40 2
16:50 1 1
17:00 1 1
17:10 2
17:20 2
17:30 2 1 1 | Apoyo3: Calafateo
17:40 2 1
17:50 3 1
18:00 1 Ultimos trabajadores se van a las 17:55
18:10 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
18:20 - - - - - - - - - - - - |NST
18:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Ficha: B03 Fecha: 01-02-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/D20-M19
Actividades
, el o sEllEalEllEg e . : .
Tiempo 5 E 5 é’ E é 5 :m{@ —é E —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NR (No Registrado)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NR
8:20 - - - - - - - - - - - - |NR
8:30 - - - - - - - - - - - - |NR
8:40 - - - - - - - - - - - - |NR
8:50 - - - - - - - - - - - - |NR
9:00 2 2 1
9:10 1 1 1 Apoyol: Remover Escuadras y Topes
9:20 1 1 1 Apoyol: Remover Escuadras y Topes
9:30 1 1 1
9:40 1 1 3 1 Apoyol: Remover Escuadras y Topes
9:50 1 1 4
10:00 1 2 3
10:10 2 2 1 1 Apoyo2: Remover Barandas
10:20 2 1 1 2
10:30 4 2
) Apoyol: Remover Escuadras y Topes; Apoyo3: Traer Materiales y/o Herramientas
10:40 3 3 )
10:50 3 1 1 1 | Apoyol: Remover Escuadras y Topes
11:00 1 1 2 1 1 | Apoyol: Remover Escuadras y Topes
11:10 2 1 1 2
11:20 2 1 2
11:30 4 1 Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras
11:40 1 1 1 2 | Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras
11:50 1 3 1 | Apoyo3: Traer Materiales y/o Herramientas (2); Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras
12:00 1 2 2 Apoyo3: Traer Materiales y/o Herramientas; Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras
12:10 2 3
12:20 4 1 | Trabajadores se van a almorzar a las 12:25
12:30
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Actividades

Tiempo Observaciones

Descimbrar

Panel Int.
Descimbrar

Montar
Panel Int.
Panel Losa
Montar
Panel Ext.
Montar
Piezas Esp.
Panel Losa
Panel Ext.
Descimbrar
Piezas Esp.
Transporte
Limpieza
Productivo

_ |Descimbrar

13:30 Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras

— | — |Montar

13:40

—_—
—

Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras

—_ = — Apoyo

13:50 Apoyo3: Traer Materiales y/o Herramientas

w |10 | = |10 |No-

14:00

14:10 1 Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras

14:20 1 Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras

14:30

14:40 1 Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras

14:50 1 1 | Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras

—_ = = (N NN | = | =

15:00 1 Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras

15:10 1

[UNg VNN [N N [JUNN U U U
[u—

15:20 1

15:30 1 1 1 Apoyo4: Instalar Topes y Escuadras

15:40 1

15:50 1

U UNIN NI [ Ui NS

16:00

16:10

— | | — ] —

16:20

16:30

16:40

DL [N [—= [N | — | — [N

16:50

17:00

17:10

17:20

17:30

17:40

17:50

W |[WIN[W([W (N[
—

18:00 1 | Trabajadores se van a las 18:00

18:10 - NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)

18:20 - NST

18:30 - NST
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Ficha: B04

Fecha: 02-02-2017

Tipo Casa / Ciclo: B1/D20-M19

Actividades

, el o dEllsalsalEg e 2 .
Tiempo 5 E 5 é’ E é 5 :m{@ —é E —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones

8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)

8:10 - - - - - - - - - - - - |NST

8:20 - - - - - - - - - - - - |NST

8:30 3 2 2

8:40 2 2 1 2

8:50 4 2 1 Apoyol: Orden

9:00 3 1 2 1

9:10 4 1 1 1

9:20 4 1 1 1 1 Apoyo?2: Instalacion de Escuadras y Topes

9:30 3 2 2 1 Apoyo?2: Instalacion de Escuadras y Topes

9:40 3 2 2 1

9:50 3 2 2 1 Apoyo?2: Instalacion de Escuadras y Topes

10:00 2 2 2 1 1 | Apoyo2: Instalacion de Escuadras y Topes

10:10 2 2 1 1 1 1 | Apoyo2: Instalacion de Escuadras y Topes

10:20 1 3 1 3

10:30 1 1 1 1 1 1 2 | Apoyo2: Instalacion de Escuadras y Topes

10:40 2 2 1 1 2

10:50 1 2 3 1 1 | Apoyo2: Instalacion de Escuadras y Topes

11:00 1 2 2 1 2 | Apoyo2: Instalacion de Escuadras y Topes

11:10 1 3 1 2 1 1 | Apoyo3: Montar Baranda

11:20 1 2 1 2 1 2 | Apoyo3: Montar Baranda

11:30 2 2 2 1 1 | Apoyo3: Montar Baranda

11:40 2 1 5

11:50 5 1 1 1 | Apoyo3: Montar Baranda

12:00 3 1 4

12:10 1 1 3 4 | Apoyo4: Limpiar Escombros; Apoyo5: Medir (2)

12:20 1 1 1 2 | Trabajadores se van a almorzar a las 12:25

12:30
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Actividades
s ; | 8 S gl 8 | Bgl o o
Tiempo 5 % 5 :]8 5 % 5 L:Ji é % é (:]3 é i% é % g .g . § Observaciones
13:30 1 2 1
13:40 1 2 1 Apoyo4: Limpiar Escombros
13:50 4 2 Apoyo4: Limpiar Escombros; Apoyo2: Topes y Escuadras
14:00 2 1 Apoyo4: Limpiar Escombros
14:10 1 2 Apoyo4: Limpiar Escombros; Apoyo2: Topes y Escuadras
14:20 1 2 Apoyo4: Limpiar Escombros; Apoyo2: Topes y Escuadras
14:30 1 2 Apoyo4: Limpiar Escombros; Apoyo2: Topes y Escuadras
14:40 1 1 Apoyo?2: Topes y Escuadras
14:50 1 1 Apoyo?2: Topes y Escuadras
15:00 1 1 Apoyo2: Topes y Escuadras
15:10 1 1 Apoyo6: Calafateo
15:20 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
15:30 - - - - - - - - - - - - |NST
15:40 - - - - - - - - - - - - |NST
15:50 - - - - - - - - - - - - |NST
16:00 - - - - - - - - - - - - |NST
16:10 - - - - - - - - - - - - |NST
16:20 - - - - - - - - - - - - |NST
16:30 - - - - - - - - - - - - |NST
16:40 - - - - - - - - - - - - |NST
16:50 - - - - - - - - - - - - |NST
17:00 - - - - - - - - - - - - |NST
17:10 - - - - - - - - - - - - |NST
17:20 - - - - - - - - - - - - |NST
17:30 - - - - - - - - - - - - |NST
17:40 - - - - - - - - - - - - |NST
17:50 - - - - - - - - - - - - |NST
18:00 - - - - - - - - - - - - |NST
18:10 - - - - - - - - - - - - |NST
18:20 - - - - - - - - - - - - |NST
18:30 - - - - - - - - - - - - |NST

145



Ficha: B05 Fecha: 03-02-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/D20-M19

Actividades
_ |8 | S EL|E| Eo|Eg o2l . 2
Tiempo 5 % 5 é’ E é 5 :m{@ —é % —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NST
8:20 - - - - - - - - - - - - |NST
8:30 - - - - - - - - - - - - |NST
8:40 - - - - - - - - - - - - |NST
8:50 - - - - - - - - - - - - |NST
9:00 - - - - - - - - - - - - |NST
9:10 - - - - - - - - - - - - |NST
9:20 - - - - - - - - - - - - |NST
9:30 - - - - - - - - - - - - |NST
9:40 - - - - - - - - - - - - |NST
9:50 - - - - - - - - - - - - |NST
10:00 - - - - - - - - - - - - |NST
10:10 - - - - - - - - - - - - |NST
10:20 - - - - - - - - - - - - |NST
10:30 - - - - - - - - - - - - |NST
10:40 - - - - - - - - - - - - |NST
10:50 - - - - - - - - - - - - |NST
11:00 - - - - - - - - - - - - |NST
11:10 - - - - - - - - - - - - |NST
11:20 - - - - - - - - - - - - |NST
11:30 - - - - - - - - - - - - |NST
11:40 - - - - - - - - - - - - |NST
11:50 - - - - - - - - - - - - |NST
12:00 - - - - - - - - - - - - |NST
12:10 - - - - - - - - - - - - |NST
12:20 - - - - - - - - - - - - |NST
12:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Actividades

. o g o & g o 53 £yl g & 2 < S .
Tiempo 5 E 5 :10 Eé E?@ % E % é % é< @E % .g o § Observaciones
13:30 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
13:40 - - - - - - - - - - - - |NST

13:50 - - - - - - - - - - - - |NST

14:00 - - - - - - - - - - - - |NST

14:10 - - - - - - - - - - - - |NST

14:20 - - - - - - - - - - - - |NST

14:30 - - - - - - - - - - - - |NST

14:40 - - - - - - - - - - - - |NST

14:50 - - - - - - - - - - - - | HASTA ESTA HORA NO SE HABIA TRABAJADO EN 1° PISO
15:00 2

15:10 2 1

15:20 2 1

15:30 2 1

15:40 2 1

15:50 2 1

16:00 2 1

16:10 2 1

16:20 1 1 1

16:30 3 1

16:40 1 3 1

16:50 3 2

17:00 5

17:10 3 2 | Trabajadores se van a las 17:10

17:20 - - - - - - - - - - - - |NST

17:30 - - - - - - - - - - - - |NST

17:40 - - - - - - - - - - - - |NST

17:50 - - - - - - - - - - - - |NST

18:00 - - - - - - - - - - - - |NST

18:10 - - - - - - - - - - - - |NST

18:20 - - - - - - - - - - - - |NST

18:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Ficha: B06 Fecha: 06-02-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/D19-M31
Actividades

_ |8 | S EL|E| Eo|Eg o2l . 2 ,
Tiempo 5 % 5 é’ E é 5 :m{@ —é % —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NST

8:20 - - - - - - - - - - - - |NST

8:30 - - - - - - - - - - - - |NST

8:40 - - - - - - - - - - - - |NST

8:50 - - - - - - - - - - - - |NST

9:00 - - - - - - - - - - - - |NST

9:10 - - - - - - - - - - - - |NST

9:20 - - - - - - - - - - - - |NST

9:30 - - - - - - - - - - - - |NST

9:40 1 HASTA LAS 9:45 NO SE HABIA TRABAJADO EN 1° PISO
9:50 1

10:00 1

10:10 2

10:20 1 1 Apoyol: Remover Barandas

10:30 1

10:40 1 1 1

10:50 1 1

11:00 1 1

11:10 2

11:20 2

11:30 2

11:40 4

11:50 5

12:00 1 2 2

12:10 1 2 3

12:20 2 1 2 1 | Trabajadores se van a almorzar a las 12:25
12:30 6
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Tiempo

Actividades

Montar

Panel Int.

Montar
Panel Losa

Montar

Panel Ext.

Montar

Piezas Esp.

Panel Int.

Descimbrar
Panel Losa
Panel Ext.

Descimbrar
Piezas Esp.

Limpieza

Productivo

No-

Observaciones

13:30

_ |Descimbrar

™ | Apoyo

Apoyo?2:

Traer Herramientas (2)

13:40

13:50

— |5 | — [Descimbrar

—_—

Apoyo2:

Traer Herramientas

14:00

14:10

B | | 8| | Transporte

14:20

14:30

14:40

NN [—|—|—

b | [ | = = — ] —

14:50

2 | Apoyo2:

Traer Herramientas; Apoyo3: Topes y Escuadras

15:00

Apoyo3:

Topes y Escuadras

15:10

1 | Apoyo3:

Topes y Escuadras

15:20

15:30

NN = (R[N =[N —

15:40

— | | ] [ —

15:50

16:00

Apoyo?2:

Traer Herramientas; Apoyo3: Topes y Escuadras

16:10

N[N | [ ]|w

Apoyo3:

Topes y Escuadras

16:20

16:30

16:40

16:50

—| —

N[~ [N~

17:00

Apoyo4:

Orden

17:10

17:20

17:30

17:40

Apoyo4:

Orden

17:50

W (W |WwW|Ww (N

[y (U UEIS I NG Y5 I NG [ N\ YV Uy RN pURIG) U IR NOUN N NG N I NS TN I NG 1 [y Uiy G i NG ) I NS

D [W|W| L |[W]|WwW

Trabajadores se van a las 17:45

18:00

NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)

18:10

- |NST

18:20

- |NST

18:30

- |NST
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Ficha: B07 Fecha: 07-02-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/D19-M31

Actividades
_ |8 | S EL|E| Eo|Eg o2l . 2 ,
Tiempo 5 % 5 é’ E é 5 :m{@ —é % —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NST
8:20 - - - - - - - - - - - - |NST
8:30 3 1 5 1
8:40 3 5 2
8:50 4 1 4 1 Apoyol: Topes y Escuadras
9:00 3 5 1 1 1 | Apoyol: Topes y Escuadras
9:10 2 1 1 4 1 1 1 | Apoyol: Topes y Escuadras
9:20 3 1 4 1 1 | Apoyol: Topes y Escuadras
9:30 4 1 4 1 Apoyol: Topes y Escuadras
9:40 3 1 1 1 1 2 | Apoyol: Topes y Escuadras
9:50 1 1 1 6 | Apoyol: Topes y Escuadras
10:00 1 2 2 1 3 | Apoyol: Topes y Escuadras
10:10 1 1 1 1 6 | Apoyo2: Corregir Armadura
10:20 4 1 1 1 1 2 | Apoyo2: Corregir Armadura
10:30 3 1 1 2 1 2 | Apoyo2: Corregir Armadura
10:40 3 2 2 1 1 1 | Apoyo2: Corregir Armadura
10:50 3 1 2 2 1 2 | Apoyo2: Corregir Armadura
11:00 3 3 1 3 | Apoyo2: Corregir Armadura
Apoyo2: Corregir Armadura (2); Apoyo3: Montar Baranda; Apoyo4: Traer
11:10 3 2 4 1 .
Herramienta
11:20 3 1 1 1 4 Apoyo2: Corregir Armadura (2); Apoyo3: Montar Baranda (2)
. Apoyo2: Corregir Armadura (2); Apoyo3: Montar Baranda; Apoyo5: Topes y
11:30 1 2 1 2 3 1
Escuadras
11:40 2 1 2 1 3 1 | Apoyo2: Corregir Armadura (2); Apoyo3: Montar Baranda
11:50 2 4 3 1 | Apoyo2: Corregir Armadura (2); Apoyo3: Montar Baranda
12:00 2 5 1 1 1 | Apoyo2: Corregir Armadura
12:10 2 4 3 1 Apoyo5: Topes y Escuadras
12:20 Trabajadores se van a almorzar a las 12:20. Sin Observaciones
12:30
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Actividades
s ; | 8 S gl 8 | Bgl o o
Tiempo 5 % 5 :]8 5 % 5 L:Jj é % é (:]3 é i% é % §~ .g . § Observaciones
13:30 2 2 1 2 1 | Apoyo4: Traer Herramienta; Apoyo5: Topes y Escuadras
13:40 4 1 1 2 Apoyo4: Traer Herramienta; Apoyo5: Topes y Escuadras
13:50 5 1 2 Apoyo6: Apuntalamiento casa anterior
14:00 3 1 1 2 Apoyo5: Topes y Escuadras; Apoyo6: Apuntalamiento casa anterior
14:10 3 3 2 Apoyo5: Topes y Escuadras; Apoyo6: Apuntalamiento casa anterior
14:20 3 1 2
14:30 1 1 1 1 2
14:40 2 1 1 2 Apoyo5: Topes y Escuadras; Apoyo6: Apuntalamiento casa anterior
14:50 1 2 Apoyo5: Topes y Escuadras; Apoyo6: Apuntalamiento casa anterior
15:00 1 2 Apoyo5: Topes y Escuadras (2)
15:10 1 2 Apoyo5: Topes y Escuadras (2)
15:20 1 1 1 | Apoyo5: Topes y Escuadras
15:30 1 1 1 | Apoyo5: Topes y Escuadras
15:40 1 1 Apoyo5: Topes y Escuadras
15:50 1 Apoyo5: Topes y Escuadras
16:00 1 1 2 Apoyo5: Topes y Escuadras; Apoyo7: Calafateo
16:10 1 1 2 Apoyo5: Topes y Escuadras; Apoyo7: Calafateo
16:20 1 2 1 | Apoyo5: Topes y Escuadras; Apoyo7: Calafateo
16:30 2 1 1 | Limpieza especial cara exterior para facilitar el montaje (1); Apoyo7: Calafateo
) Limpieza especial cara exterior para facilitar el montaje (1); Apoyo5: Topes y
16:40 1 1 2
Escuadras
16:50 3 1 | Limpieza especial de cara exterior para facilitar trabajo de moldajeros (1)
17:00 3 2 | Limpieza especial de cara exterior para facilitar trabajo de moldajeros (1)
17:10 2 1 2 | Limpieza especial de cara exterior para facilitar trabajo de moldajeros (1)
17:20 2 1 Limpieza especial de cara exterior para facilitar trabajo de moldajeros (1)
17:30 3 1 Limpieza especial de cara exterior para facilitar trabajo de moldajeros (1)
17:40 2 2
17:50 1 1 2 Apoyo8: Tapar caja escalera
18:00 4 1 2
18:10 5
18:20 2
18:30 2 Trabajadores se van a las 18:25
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Ficha: B08 Fecha: 08-02-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/D31-M36

Actividades
_ |8 | S EL|E| Eo|Eg o2l . ° ,
Tiempo 5 % 5 é’ E é 5 :m{@ —é % —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NST
8:20 - - - - - - - - - - - - |NST
8:30 - - - - - - - - - - - - |NST
8:40 - - - - - - - - - - - - |NST
8:50 - - - - - - - - - - - - |NST
9:00 - - - - - - - - - - - - |NST
9:10 - - - - - - - - - - - - |NST
9:20 - - - - - - - - - - - - |NST
9:30 - - - - - - - - - - - - |NST
9:40 - - - - - - - - - - - - |NST
9:50 - - - - - - - - - - - - |NST
10:00 2
10:10 1 1
10:20 2
10:30 1
10:40 1
10:50 1
11:00 - - - - - - - - - - - - |NST
11:10 - - - - - - - - - - - - |NST
11:20 - - - - - - - - - - - - |NST
11:30 - - - - - - - - - - - - |NST
11:40 - - - - - - - - - - - - |NST
11:50 - - - - - - - - - - - - |NST
12:00 1
12:10 - - - - - - - - - - - - |NST
12:20 - - - - - - - - - - - - |NST
12:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Actividades

Tiempo Observaciones

Descimbrar

Panel Int.
Descimbrar

Panel Losa
Descimbrar

Montar
Panel Int.
Montar
Panel Losa
Montar
Panel Ext.
Montar
Piezas Esp.
Panel Ext.
Descimbrar
Piezas Esp.
Transporte
Limpieza
Productivo

' |Apoyo
No-

13:30 - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)

13:40 - - |NST

13:50 - - |NST

14:00 - - |NST

14:10 1

14:20 1

14:30 1

14:40 1 Apoyol: Remover Barandas

14:50 1

15:00 1

15:10 1

15:20 1 2 Apoyo2: Traer Herramientas (2)

15:30 1 1 1

15:40

15:50

16:00

16:10

— | | — ] —

16:20

—_— AW ==

16:30

16:40 Tranportel: Cargar Coloso

16:50 Tranportel: Cargar Coloso

17:00 1 Tranportel: Cargar Coloso

A= (N[N ||~

17:10 Tranporte2: Descargar Coloso

17:20 Tranporte2: Descargar Coloso

17:30 Tranporte2: Descargar Coloso

- RV R AV, NI SR e N Ko N Il )

NN | [—

17:40 Tranporte2: Descargar Coloso

17:50

18:00

18:10

18:20

AW\ |—
N

18:30

[UN VNN (UG VN [N U UG U U
—_—

1 3 trabajadores se van a las 18:25 (1 Limp, 1 Montar Pan. Ext., 1 Montar Pan. Int.)
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Ficha: B09 Fecha: 09-02-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/D31-M36

Actividades
, el o sEllEalEllEg e . : .
Tiempo 5 E 5 é’ E é 5 :m{@ —é E —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 6 Descimbre Losa antes de las 8* (1 trabajador, 1 hora)
8:10 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:20 - - - - - - - - - - - - |NST
8:30 1 1 7 1 Apoyol: Topes y Escuadras
8:40 1 1 7 1 Apoyol: Topes y Escuadras
8:50 1 4 2 3 | Apoyol: Topes y Escuadras; Apoyo2: Transportar Herramientas
9:00 2 7 | Apoyol: Topes y Escuadras; Apoyo2: Transportar Herramientas
9:10 2 3 4 | Apoyol: Topes y Escuadras; Apoyo2: Transportar Herramientas (2)
9:20 1 5 1 2 1 | Apoyol: Topes y Escuadras; Apoyo2: Transportar Herramientas
9:30 4 4 2 1 | Apoyol: Topes y Escuadras (2)
9:40 3 1 1 1 4
9:50 2 4 1 2 2 | Apoyol: Topes y Escuadras (2)
10:00 3 6 1 1 | Apoyol: Topes y Escuadras
10:10 2 1 1 2 5 | Apoyol: Topes y Escuadras (2)
10:20 3 5 1 2 Apoyol: Topes y Escuadras (2)
10:30 4 3 2 2 | Apoyol: Topes y Escuadras (2)
10:40 3 3 2 3 Apoyol: Topes y Escuadras (2); Apoyo2: Transportar Herramientas
10:50 3 4 1 1 2 | Apoyol: Topes y Escuadras
11:00 1 3 1 3 1 1 | Apoyol: Topes y Escuadras
11:10 4 3 2 Apoyol: Topes y Escuadras (2)
11:20 4 3 2 Apoyol: Topes y Escuadras (2)
11:30 4 1 2 2 | Apoyol: Topes y Escuadras (2)
11:40 4 3 2 Apoyol: Topes y Escuadras (2)
11:50 4 2 1 2 Apoyol: Topes y Escuadras (2)
12:00 4 3 1 1 | Apoyol: Topes y Escuadras
12:10 3 1 1 1 1 2 | Apoyol: Topes y Escuadras
12:20 3 1 6
12:30 3 1 Trabajadores se van a almorzar a las 12:30
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Actividades

, o8l ol g EL|EglEslEY 2| 2 ,
Tiempo 5 E 5 :10 5 é 5 L?@ % E % é % é< % ;_2) % .g o § Observaciones
13:30 3 2 1 1 1 | Apoyo3: Corregir Armadura
13:40 4 2 2 Apoyol: Topes y Escuadras
13:50 3 1 1 1 2 Apoyol: Topes y Escuadras; Apoyo3: Corregir Armadura
14:00 3 1 1 1 1 1 | Apoyo3: Corregir Armadura
14:10 2 6
14:20 5 Apoyo4: Montar Baranda; Apoyo3: Corregir Armadura; Apoyol: Topes y Escuadras
14:30 4 1 2 1 | Apoyo4: Montar Baranda; Apoyo5: Remover Topes
14:40 1 5 2 Apoyo 1: Topes y Escuadras; Apoyo5: Remover Topes
14:50 2 4 2
15:00 1 3 1 3 | Apoyol: Topes y Escuadras
15:10 1 1 2 2 2 | Apoyol: Topes y Escuadras (2)
15:20 2 1 2 1 | Apoyol: Topes y Escuadras (2)
15:30 1 2 Apoyol: Topes y Escuadras (2)
15:40 1 Apoyol: Topes y Escuadras (2)
15:50 1 1 | Apoyol: Topes y Escuadras
16:00 2 Apoyol: Topes y Escuadras; Apoyo5: Remover Topes
16:10 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
16:20 - - - - - - - - - - - - |NST
16:30 - - - - - - - - - - - - |NST
16:40 - - - - - - - - - - - - |NST
16:50 - - - - - - - - - - - - |NST
17:00 - - - - - - - - - - - - |NST
17:10 - - - - - - - - - - - - |NST
17:20 - - - - - - - - - - - - |NST
17:30 - - - - - - - - - - - - |NST
17:40 - - - - - - - - - - - - |NST
17:50 - - - - - - - - - - - - |NST
18:00 - - - - - - - - - - - - |NST
18:10 - - - - - - - - - - - - |NST
18:20 - - - - - - - - - - - - |NST
18:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Ficha: B10 Fecha: 10-02-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/D31-M36

Actividades

_ |8 o] S EL|ES Eo|Eg o2l . 2 ,
Tiempo 5 % 5 é’ E é 5 :m{@ —é % —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NST

8:20 - - - - - - - - - - - - |NST

8:30 - - - - - - - - - - - - |NST

8:40 - - - - - - - - - - - - |NST

8:50 - - - - - - - - - - - - |NST

9:00 - - - - - - - - - - - - |NST

9:10 - - - - - - - - - - - - |NST

9:20 - - - - - - - - - - - - |NST

9:30 - - - - - - - - - - - - |NST

9:40 - - - - - - - - - - - - |NST

9:50 - - - - - - - - - - - - |NST

10:00 - - - - - - - - - - - - |NST

10:10 - - - - - - - - - - - - |NST

10:20 - - - - - - - - - - - - |NST

10:30 - - - - - - - - - - - - |NST

10:40 - - - - - - - - - - - - |NST

10:50 - - - - - - - - - - - - |NST

11:00 1 1

11:10 1 1

11:20 2

11:30 2

11:40 2

11:50 2

12:00 1 1

12:10 2

12:20 2 Trabajadores se van a las 12:25
12:30
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Actividades
, o8l ol g EL|EglEslEY 2| 2 ,
Tiempo 5 E 5 :10 Eé E?@ % E % é % é< @E % .g o § Observaciones
13:30 1 1 1
13:40 1 2
13:50 2 1
14:00 1 1 1
14:10 3
14:20 2
14:30 1
14:40 1
14:50 2
15:00 2
15:10 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
1520 | - - - - - - - -] - - - - |NST
15:30 - - - - - - - - - - - - |NST
15:40 - - - - - - - - - - - - |NST
15:50 | - - - - - - - - - - - - INST
16:00 - - - - - - - - - - - - |NST
16:10 | - - - - - - - -] - - - - |NST
16:20 - - - - - - - - - - - - |NST
16:30 - - - - - - - - - - - - |NST
16:40 | - - - - - - - -] - - - - |NST
16:50 - - - - - - - - - - - - |NST
17:00 - - - - - - - - - - - - |NST
17:10 - - - - - - - - - - - - |NST
1720 | - - - - - - - -] - - - - |NST
17:30 - - - - - - - - - - - - |NST
17:40 - - - - - - - - - - - - |NST
17:50 | - - - - - - - - - - - - INST
18:00 - - - - - - - - - - - - |NST
18:10 | - - - - - - - -] - - - - |NST
18:20 - - - - - - - - - - - - |NST
18:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Ficha: Bl11 Fecha: 14-02-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/D36-M37
Actividades
, ol ool slEllEslEolEg o : .
Tiempo 5 E 5 é’ E é 5 :m{@ —é E —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NST
8:20 - - - - - - - - - - - - |NST
8:30 2 1 Apoyol: Topes y Escuadras
8:40 1 1 1
8:50 2 1 Apoyol: Topes y Escuadras
9:00 1 1 1 Apoyol: Topes y Escuadras
9:10 2 1 Apoyol: Topes y Escuadras
9:20 2 1 Apoyol: Topes y Escuadras
9:30 2 1 1 Apoyo2: Remover Topes y Escuadras
9:40 1 2 1
9:50 1 2 1 Apoyol: Topes y Escuadras
10:00 1 2
10:10 2 1 Apoyol: Topes y Escuadras
10:20 1 Apoyol: Topes y Escuadras
10:30 1 Apoyol: Topes y Escuadras
10:40 - - - - - - - - - - - - |NST
10:50 - - - - - - - - - - - - |NST
11:00 - - - - - - - - - - - - |NST
11:10 - - - - - - - - - - - - |NST
11:20 - - - - - - - - - - - - |NST
11:30 - - - - - - - - - - - - |NST
11:40 - - - - - - - - - - - - |NST
11:50 - - - - - - - - - - - - |NST
12:00 - - - - - - - - - - - - |NST
12:10 - - - - - - - - - - - - |NST
12:20 - - - - - - - - - - - - |NST
12:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Actividades

, o8l ol g EL|EglEslEY 2| 2 ,
Tiempo 5 E 5 :10 Eé E?@ % E % é % é< @E % .g o § Observaciones
13:30 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
13:40 - - - - - - - - - - - - |NST

13:50 - - - - - - - - - - - - |NST

14:00 - - - - - - - - - - - - |NST

14:10 - - - - - - - - - - - - |NST

14:20 - - - - - - - - - - - - |NST

14:30 - - - - - - - - - - - - |NST

14:40 - - - - - - - - - - - - |NST

14:50 - - - - - - - - - - - - |NST

15:00 - - - - - - - - - - - - |NST

15:10 - - - - - - - - - - - - |NST

15:20 - - - - - - - - - - - - |NST

15:30 1 1 1

15:40 1 1 1

15:50 3

16:00 2 1

16:10 3

16:20 1 1 1

16:30 2

16:40 1 1

16:50 3 1

17:00 2

17:10 2

17:20 1 1

17:30 2

17:40 1 1 Trabajadores se van a las 17:40
17:50 - - - - - - - - - - - - |NST

18:00 - - - - - - - - - - - - |NST

18:10 - - - - - - - - - - - - |NST

18:20 - - - - - - - - - - - - |NST

18:30 - - - - - - - - - - - - |NST

159



Ficha: B12

Fecha: 15-02-2017

Tipo Casa / Ciclo: B1/D37-M38

Actividades
, el o dEllsalsalEg e 2 .
Tiempo 5 E 5 é’ E é 5 :m{@ —é E —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NST
8:20 - - - - - - - - - - - - |NST
8:30 4 2 1 3
8:40 4 2 1 2 1 | Apoyol: Remover Baranda; Apoyo2: Puntales casa anterior
8:50 4 2 2 2 1 | Apoyol: Remover Baranda; Apoyo2: Puntales casa anterior
9:00 1 2 4 2 1 | Apoyol: Remover Baranda; Apoyo2: Puntales casa anterior
9:10 4 1 2 1 2 Apoyo?2: Puntales casa anterior (2)
9:20 3 3 2 1 1 | Apoyo2: Puntales casa anterior
9:30 3 3 1 1 2
9:40 1 1 1 3 1 3
9:50 1 1 4 1 3 Apoyo2: Puntales casa anterior (2); Apoyo3: Calugas
10:00 1 1 1 1 2 4 | Apoyo2: Puntales casa anterior; Apoyo3: Calugas
10:10 2 1 2 2 2 1 1 | Apoyo4: Topes y Escuadras
10:20 2 2 3 1 3 | Apoyo4: Topes y Escuadras
10:30 2 2 1 2 2 2 | Apoyo4: Topes y Escuadras; Apoyo5: Buscar Herr/Mat
10:40 1 1 2 2 5
10:50 1 1 1 2 3 2 1 | Apoyo4: Topes y Escuadras (2)
11:00 1 1 2 3 1 2 1 | Apoyo4: Topes y Escuadras; Apoyo5: Buscar Herr/Mat
11:10 1 1 2 2 1 2 2 | Apoyo4: Topes y Escuadras (2)
11:20 1 2 2 1 1 1 2 1 | Apoyo4: Topes y Escuadras (2)
11:30 1 1 1 1 1 3 3 Apoyo4: Topes y Escuadras (2); Apoyo5: Buscar Herr/Mat
11:40 1 3 1 3 1 2 Apoyo4: Topes y Escuadras (2)
11:50 2 2 1 2 2 2 | Apoyo4: Topes y Escuadras (2)
12:00 2 2 5 1 1 | Apoyo4: Topes y Escuadras
12:10 1 2 1 1 6 | Trabajadores se van a las 12:15
12:20 - - - - - - - - - - - - |NST
12:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Actividades
s ; | 8 S gl 8 | Bgl o o
Tiempo 5 % 5 :]8 5 % 5 L:Jj é % é (:]3 é i% é % g .g . § Observaciones
13:30 3 2 2 2 2 | Apoyo6: Corregir Armadura; Apoyo4: Topes y Escuadras
13:40 4 1 3 2 1 | Apoyo4: Topes y Escuadras (2)
13:50 2 2 3 2 2 ApoyoS5: Buscar Herr/Mat; Apoyo4: Topes y Escuadras
14:00 3 1 1 4 2 Apoyo4: Topes y Escuadras (2)
14:10 3 1 1 3 3 Apoyo4: Topes y Escuadras (2); Apoyo7: Apuntalamiento
14:20 4 1 1 3 1 1 | Apoyo4: Topes y Escuadras
14:30 4 1 1 3 2 Apoyo4: Topes y Escuadras (2)
14:40 3 1 1 2 2 | Apoyo6: Corregir Armadura (2)
14:50 4 2 2
15:00 4 3 2 Apoyo5: Corregir Armadura; Apoyo5: Buscar Herr/Mat
15:10 3 1 1 1 2
15:20 2 2 1 1 1 1
15:30 3 2 1 1 Apoyo8: Remover Topes
15:40 2 1 1 2 1 | Apoyo8: Remover Topes; Apoyo9: Instalar Baranda
15:50 2 2 2 1 | Apoyo8: Remover Topes; Apoyo9: Instalar Baranda
16:00 2 1 2 | Apoyo4: Topes y Escuadras
16:10 2 1 1 1 2 | Apoyo4: Topes y Escuadras
16:20 3 1 1 | Apoyo9: Instalar Baranda
16:30 1 2 1 1 1 | Apoyo4: Topes y Escuadras
16:40 2 1 Apoyo4: Topes y Escuadras
16:50 2 1 Apoyo4: Topes y Escuadras
17:00 1 1 1 Apoyo4: Topes y Escuadras
17:10 1 2
17:20 2 1 Apoyo10: Calafateo
17:30 2 1 Apoyo10: Calafateo
17:40 1 1 1 Apoyo4: Topes y Escuadras
17:50 2 1 | Trabajadores se van a las 17:45
18:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
18:10 - - - - - - - - - - - - |NST
18:20 - - - - - - - - - - - - |NST
18:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Ficha: B13 Fecha: 16-02-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/D37-M38

Actividades
_ |8 | S EL|E| Eo|Eg o2l . ° ,
Tiempo 5 % 5 é’ E é 5 :m{@ —é % —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NST
8:20 - - - - - - - - - - - - |NST
8:30 - - - - - - - - - - - - |NST
8:40 - - - - - - - - - - - - |NST
8:50 - - - - - - - - - - - - |NST
9:00 - - - - - - - - - - - - |NST
9:10 - - - - - - - - - - - - |NST
9:20 - - - - - - - - - - - - |NST
9:30 - - - - - - - - - - - - |NST
9:40 - - - - - - - - - - - - |NST
9:50 - - - - - - - - - - - - |NST
10:00 - - - - - - - - - - - - |NST
10:10 - - - - - - - - - - - - |NST
10:20 - - - - - - - - - - - - |NST
10:30 - - - - - - - - - - - - |NST
10:40 - - - - - - - - - - - - |NST
10:50 - - - - - - - - - - - - |NST
11:00 - - - - - - - - - - - - |NST
11:10 - - - - - - - - - - - - |NST
11:20 - - - - - - - - - - - - |NST
11:30 - - - - - - - - - - - - |NST
11:40 - - - - - - - - - - - - |NST
11:50 - - - - - - - - - - - - |NST
12:00 - - - - - - - - - - - - |NST
12:10 - - - - - - - - - - - - |NST
12:20 - - - - - - - - - - - - |NST
12:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Actividades

. o g o g g o 53 £yl g & 2 < S .
Tiempo 5 E 5 :10 Eé E?@ % E % é % é< @E % .g o § Observaciones
13:30 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
13:40 - - - - - - - - - - - - |NST

13:50 - - - - - - - - - - - - |NST

14:00 - - - - - - - - - - - - |NST

14:10 - - - - - - - - - - - - |NST

14:20 - - - - - - - - - - - - |NST

14:30 - - - - - - - - - - - - |NST

14:40 - - - - - - - - - - - - |NST

14:50 - - - - - - - - - - - - |NST

15:00 - - - - - - - - - - - - |NST

15:10 - - - - - - - - - - - - |NST

15:20 - - - - - - - - - - - - |NST

15:30 - - - - - - - - - - - - |NST

15:40 - - - - - - - - - - - - |NST

15:50 - - - - - - - - - - - - |NST

16:00 2

16:10 2

16:20 1 1

16:30 2 1

16:40 2 1

16:50 1 1 1

17:00 1 1 1

17:10 3

17:20 2

17:30 1 1

17:40 2

17:50 2

18:00 2

18:10 2 Trabajadores se van a las 18:10
18:20 - - - - - - - - - - - - |NST

18:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Ficha: B14

Fecha: 17-02-2017

Tipo Casa / Ciclo: B1/D38-M39

Actividades

, el o dEllsalsalEg e 2 .
Tiempo 5 E 5 é’ E é 5 :m{@ —é E —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones

8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)

8:10 - - - - - - - - - - - - |NST

8:20 - - - - - - - - - - - - |NST

8:30 1 5 3 Apoyol: Remover Baranda; Apoyo2: Apuntalamiento casa anterior (2)

8:40 1 5 3 Apoyol: Remover Baranda; Apoyo2: Apuntalamiento casa anterior (2)

8:50 1 6 1 2 | Apoyo2: Apuntalamiento casa anterior

9:00 2 1 4 1 1 1 | Apoyo2: Apuntalamiento casa anterior

9:10 2 1 3 1 2 1 | Apoyo2: Apuntalamiento casa anterior (2)

9:20 2 1 2 2 2 2 | Apoyo2: Apuntalamiento casa anterior (2)

9:30 1 1 1 4 2 2 Apoyo3: Orden (2)

9:40 2 1 1 1 3 1 2 Apoyo2: Apuntalamiento casa anterior (2)

9:50 3 1 1 4 2

10:00 3 1 1 2 1 3 | Apoyo2: Apuntalamiento casa anterior

10:10 2 2 1 3 1 2 Apoyo2: Apuntalamiento casa anterior; Apoyo4: Buscar Herramienta

10:20 1 1 2 1 1 4

10:30 2 1 6 | Apoyo5: Topes y Escuadras

10:40 2 1 1 6

10:50 1 1 2 1 1 1 1 1 | Apoyo5: Topes y Escuadras

11:00 1 2 1 1 4 | Apoyo5: Topes y Escuadras

11:10 1 2 2 2 1

11:20 1 1 1 4 1 Apoyo5: Topes y Escuadras

11:30 2 2 1 1 1 1 | Apoyo5: Topes y Escuadras

11:40 1 2 1 1 1 2 | Apoyo5: Topes y Escuadras

11:50 2 2 1 1 2 | Apoyo5: Topes y Escuadras

12:00 2 2 1 1 2 | ApoyoS5: Topes y Escuadras

12:10 1 7

12:20 2 1 | Trabajadores se van a almorzar a las 12:20

12:30
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Actividades
s ; | 8 S gl 8 | Bgl o o
Tiempo 5 % 5 :]8 5 % 5 L:Ji é % é (:]3 é i% é % g .g . § Observaciones
13:30 3
13:40 1 1 1 | Apoyo5: Topes y Escuadras
13:50 1 1 1 | Apoyo5: Topes y Escuadras
14:00 2 1
14:10 1 2
14:20 1 2
14:30 2 1
14:40 2 1 Apoyo5: Topes y Escuadras
14:50 2 1 Apoyo5: Topes y Escuadras
15:00 2 1
15:10 1 1 1 | Apoyo5: Topes y Escuadras
15:20 2 1 1 | Apoyo5: Topes y Escuadras
15:30 1 1 Apoyo5: Topes y Escuadras
15:40 2 1 Apoyo5: Topes y Escuadras
15:50 2 1 Apoyo5: Topes y Escuadras
16:00 1 1 1 | Apoyo5: Topes y Escuadras
16:10 1 2 | Apoyo5: Topes y Escuadras
16:20 3
16:30 1 | Apoyo5: Topes y Escuadras (2)
16:40 3 Apoyo5: Topes y Escuadras (3)
16:50 1 3 | Apoyo5: Topes y Escuadras
17:00 5 | Trabajadores se van a las 16:55
17:10 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
17:20 - - - - - - - - - - - - |NST
17:30 - - - - - - - - - - - - |NST
17:40 - - - - - - - - - - - - |NST
17:50 - - - - - - - - - - - - |NST
18:00 - - - - - - - - - - - - |NST
18:10 - - - - - - - - - - - - |NST
18:20 - - - - - - - - - - - - |NST
18:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Ficha: B15

Fecha: 20-02-2017

Tipo Casa / Ciclo: B1/D38-M39

Actividades
, el o dEllsalsalEg e 2 .
Tiempo 5 E 5 é’ E é 5 :m{@ —é E —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NST
8:20 - - - - - - - - - - - - |NST
8:30 4 3 Apoyol: Apuntalamiento casa anterior (2); Apoyo2: Topes y Escuadras
8:40 6 2 1 | Apoyo3: Corregir Armadura
8:50 4 2 3 | Apoyo2: Topes y Escuadras; Apoyo3: Corregir Armadura
Apoyol: Apuntalamiento casa anterior (2); Apoyo2: Topes y Escuadras; Apoyo4:
9:00 3 ! ! 4 Traer Herr/Mat
) Apoyol: Apuntalamiento casa anterior; Apoyo2: Topes y Escuadras; Apoyo4: Traer
9:10 4 2 3 Herr/Mat
9:20 3 1 2 3 | Apoyol: Apuntalamiento casa anterior; Apoyo2: Topes y Escuadras
9:30 1 1 3 1 3 | Apoyo2: Topes y Escuadras
9:40 4 2 3
9:50 4 2 1 2 | Apoyo3: Corregir Armadura
10:00 1 3 1 1 3 | Apoyo5: Remover Topes
10:10 4 1 3 1 Apoyo?2: Topes y Escuadras
10:20 3 1 1 4
10:30 3 2 1
10:40 2 1 2
10:50 3 1
11:00 3 1
11:10 2 1 1
11:20 1 1 1 1
11:30 3 1
11:40 1 2 1
11:50 2 2
12:00 2 1 1
12:10 2 1 1
12:20 2 2 Trabajadores se van a almorzar a las 12:25
12:30
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Actividades

, o8l ol g EL|EglEslEY 2| 2 ,
Tiempo 5 E 5 :10 5 é 5 L?@ % E % é % é< % ;_2) % .g o § Observaciones
13:30 2 1 1
13:40 2 1 1
13:50 1 1 1 1
14:00 1 1 1 1
14:10 1 2 1 Apoyo6: Instalar Baranda
14:20 2 1 2 Apoyob6: Instalar Baranda; Apoyo2: Topes y Escuadras
14:30 1 1 3 Apoyob6: Instalar Baranda (2); Apoyo2: Topes y Escuadras
14:40 2 3 | Apoyo2: Topes y Escuadras; Apoyo4: Traer Herr/Mat
14:50 1 3 Apoyo6: Instalar Baranda (2); Apoyo2: Topes y Escuadras
15:00 1 1 3
15:10 2 1
15:20 2 1
15:30 1 1 1 Apoyo2: Topes y Escuadras
15:40 1 1
15:50 1 1 | Trabajador se va a almorzar (1 NP)
16:00 1 1 | Trabajador se va a almorzar (1 NP)
16:10 1 1 1 | Trabajador se va a almorzar (1 NP); Apoyo2: Topes y Escuadras
16:20 1 1 1 | Trabajador se va a almorzar (1 NP); Apoyo7: Calafateo
16:30 1 2 1 | Trabajador se va a almorzar (1 NP); Apoyo5: Instalar Negativos de Polietileno (2)
16:40 1 2 1 | Trabajador se va a almorzar (1 NP); ApoyoS5: Instalar Negativos de Polietileno (2)
16:50 1 1 | Trabajador se va a almorzar (1 NP)
17:00 1 1 1 Apoyo2: Topes y Escuadras
17:10 1 1 1
17:20 1 1
17:30 1 1
17:40 1 Trabajadores se van a las 17:40
17:50 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
18:00 - - - - - - - - - - - - |NST
18:10 - - - - - - - - - - - - |NST
18:20 - - - - - - - - - - - - |NST
18:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Ficha: B16 Fecha: 21-02-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/D38-M39

Actividades

_ |8 | S EL|E| Eo|Eg o2l . ° ,
Tiempo 5 % 5 é’ E é 5 :m{@ —é % —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NST
8:20 - - - - - - - - - - - - |NST
8:30 1

8:40 1

8:50 1

9:00 1

9:10 1

9:20 1

9:30 1

9:40 1

9:50 1

10:00 - - - - - - - - - - - - |NST
10:10 - - - - - - - - - - - - |NST
10:20 - - - - - - - - - - - - |NST
10:30 - - - - - - - - - - - - |NST
10:40 - - - - - - - - - - - - |NST
10:50 - - - - - - - - - - - - |NST
11:00 - - - - - - - - - - - - |NST
11:10 - - - - - - - - - - - - |NST
11:20 - - - - - - - - - - - - |NST
11:30 - - - - - - - - - - - - |NST
11:40 - - - - - - - - - - - - |NST
11:50 - - - - - - - - - - - - |NST
12:00 - - - - - - - - - - - - |NST
12:10 - - - - - - - - - - - - |NST
12:20 - - - - - - - - - - - - |NST
12:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Actividades

Tiem = g« %i‘;ég%gr&g%% < s ob )
Pl sZ| 5o 8B EC B2 E5 2y 5| 2| 2|

EREEEEEIFENENER Y A A
SalSa|l>Sa|SElad|lag|laslaal & | 5| < | Z4&

13:30 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)

13:40 - - - - - - - - - - - - |NST

13:50 - - - - - - - - - - - - |NST

14:00 - - - - - - - - - - - - |NST

14:10 - - - - - - - - - - _ - |INST

1420 | - | - | - | - - -1 -1T-T-17-1T-7-1nst

430 | - | - | - - -1 -1 -1-T-17-1T-71-1nst

14:40 | - - - - - ] I - - [NST

14:50 - - - - - - - - - - _ - |NST

1500 | - | - | - | - [ - [ - [ -1 -1 -1T<-71<-71T-7]nst

1510 | - | - | - [ - [ - -1 -1 -1 -1T-71<-71T-7]nst

15:20 - - - - - - - - - - _ - |INST

15:30 - - - - - - - - - - _ - |INST

1540 | - | - | - | - | - -1 -1 -T-17-1T-71-1nst

15:50 - - - - - - - - - - - - |NST

16:00 - - - - - - - - - - _ - |INST

16:10 - - - - - - - - - - _ - |INST

1620 | - | - | - [ - [ - - [ -1 -1 -1T-71<-71T-7]nst

1630 | - | - | - [ - [ - -1 -1 -T1T-1T-71<-71T-7nst

16:40 - - - - - - - - - - _ - |INST

16:50 - - - - - - - - - - _ - |INST

1700 | - | - | - [ - [ - [ - [ -1 -1 -1T-71<-71T-1]nst

1710 | - | - | - [ - [ - -1 -1 -1 -1T-71T<-71T-7]nst

17:20 - - - - - - - - - - _ - |INST

17:30 - - - - - - - - - - _ - |INST

1740 | - | - | - | - | - [ -1 -1 -T-17-1T-71-1nst

17:50 - - - - - - - - - - - - |NST

18:00 - - - - - - - - - - _ - |INST

18:10 - - - - - - - - - - _ - |NST

1820 | - | - | - [ - [ - - [ -1 -1 -1T-71T<-71T-7qnst

18:30 - - - - - - - - - - _ - |INST
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Ficha: B17 Fecha: 22-02-2017 Tipo Casa / Ciclo: B1/D38-M39

Actividades
_ |8 | S EL|E| Eo|Eg o2l . ° ,
Tiempo 5 % 5 é’ E é 5 :m{@ —é % —é é é é é L:J{@ % g 3 § Observaciones
8:00 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
8:10 - - - - - - - - - - - - |NST
8:20 - - - - - - - - - - - - |NST
8:30 - - - - - - - - - - - - |NST
8:40 - - - - - - - - - - - - |NST
8:50 - - - - - - - - - - - - |NST
9:00 - - - - - - - - - - - - |NST
9:10 - - - - - - - - - - - - |NST
9:20 - - - - - - - - - - - - |NST
9:30 - - - - - - - - - - - - |NST
9:40 - - - - - - - - - - - - |NST
9:50 - - - - - - - - - - - - |NST
10:00 - - - - - - - - - - - - |NST
10:10 - - - - - - - - - - - - |NST
10:20 - - - - - - - - - - - - |NST
10:30 - - - - - - - - - - - - |NST
10:40 - - - - - - - - - - - - |NST
10:50 - - - - - - - - - - - - |NST
11:00 - - - - - - - - - - - - |NST
11:10 - - - - - - - - - - - - |NST
11:20 - - - - - - - - - - - - |NST
11:30 - - - - - - - - - - - - |NST
11:40 - - - - - - - - - - - - |NST
11:50 - - - - - - - - - - - - |NST
12:00 - - - - - - - - - - - - |NST
12:10 - - - - - - - - - - - - |NST
12:20 - - - - - - - - - - - - |NST
12:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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Actividades

, o8l ol g EL|EglEslEY 2| 2 ,
Tiempo 5 E 5 :10 Eé E?@ % E % é % é< @E % .g o § Observaciones
13:30 - - - - - - - - - - - - | NST (No Se Trabajo en operacion estudiada)
13:40 - - - - - - - - - - - - |NST

13:50 - - - - - - - - - - - - |NST

14:00 - - - - - - - - - - - - |NST

14:10 - - - - - - - - - - - - |NST

14:20 - - - - - - - - - - - - |NST

14:30 - - - - - - - - - - - - |NST

14:40 - - - - - - - - - - - - |NST

14:50 - - - - - - - - - - - - |NST

15:00 - - - - - - - - - - - - |NST

15:10 - - - - - - - - - - - - |NST

15:20 - - - - - - - - - - - - |NST

15:30 - - - - - - - - - - - - |NST

15:40 - - - - - - - - - - - - |NST

15:50 1

16:00 1

16:10 1

16:20 1

16:30 1

16:40 2 1

16:50 2 1

17:00 5 1

17:10 3 2 1

17:20 3 1 1

17:30 4

17:40 4 1

17:50 2 1 Trabajadores se van a las 17:50
18:00 - - - - - - - - - - - - |NST

18:10 - - - - - - - - - - - - |NST

18:20 - - - - - - - - - - - - |NST

18:30 - - - - - - - - - - - - |NST
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ANEXO C: Detalle Duraciones Cronoldgicas.

A continuacion, en las tablas 44 a 48, se muestran los datos registrados en terreno de las
duraciones cronologicas de cada tarea para los cinco ciclos correctamente medidos de la operacion
“Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso”. Ademas, los graficos de las figuras 37 a 41
muestran las relaciones de dependencia entre las tareas involucradas en los ciclos de la operacion
“Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso”.

Tabla 44: Duraciones Cronologicas Ciclo 1 (D20-M19).

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 01-feb 9:07 01-feb 10:30 1:23
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 01-feb 9:45 01-feb 16:21 5:36
Descimbrar Paneles de Losa 01-feb 11:55 01-feb 16:21 3:26
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 01-feb 8:45 03-feb 9:30 16:45
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 01-feb 10:24 03-feb 9:30 15:06
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 01-feb 10:50 03-feb 17:00 21:10
Montar Paneles de Muro Interiores 01-feb 10:53 01-feb 12:08 1:15
Montar Paneles de Losa 01-feb 13:30 02-feb 11:15 7:15
Montar Paneles de Muro Exteriores 01-feb 11:55 02-feb 11:35 8:10
Montar Paneles de Piezas Especiales 02-feb 10:30 03-feb 17:10 13:10
Montar Enfierradura de Losa 03-feb 9:30 03-feb 17:00 6:30
Hormigonar 03-feb 16:35 03-feb 19:15 2:15

Tabla 45: Duraciones Cronolégicas Ciclo 2 (D19-M31).

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 06-feb 10:10 06-feb 14:00 2:50
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 06-feb 10:40 07-feb 9:40 7:15
Descimbrar Paneles de Losa 06-feb 13:40 07-feb 9:30 5:05
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 06-feb 9:45 07-feb 14:40 12:10
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 06-feb 11:30 07-feb 16:25 12:10
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 06-feb 11:30 07-feb 18:05 13:50
Montar Paneles de Muro Interiores 06-feb 13:50 06-feb 15:35 1:45
Montar Paneles de Losa 06-feb 14:55 07-feb 12:10 6:30
Montar Paneles de Muro Exteriores 06-feb 14:25 07-feb 14:35 8:25
Montar Paneles de Piezas Especiales 07-feb 10:50 07-feb 18:25 6:35
Montar Enfierradura de Losa 07-feb 12:10 07-feb 18:37 5:27
Hormigonar 07-feb 18:38 07-feb 20:30 1:52
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Tabla 46: Duraciones Cronol()iicas Ciclo 3 (D31-M36).

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 08-feb 15:10 08-feb 16:30 1:20
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 08-feb 14:50 08-feb 17:03 2:13
Descimbrar Paneles de Losa 08-feb 17:05 09-feb 8:15 2:40
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 08-feb 10:00 09-feb 8:50 7:50
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 08-feb 16:35 10-feb 13:50 14:35
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 08-feb 17:07 10-feb 14:30 14:43
Montar Paneles de Muro Interiores 08-feb 17:35 08-feb 18:30 0:55
Montar Paneles de Losa 09-feb 9:20 09-feb 14:05 3:45
Montar Paneles de Muro Exteriores 08-feb 18:05 09-feb 15:10 6:05
Montar Paneles de Piezas Especiales 09-feb 11:55 10-feb 15:00 10:25
Montar Enfierradura de Losa 09-feb 14:40 10-feb 12:30 7:10
Hormigonar 10-feb 18:00 10-feb 20:30 2:30
Tabla 47: Duraciones Cronol()iicas Ciclo 4 (D37-M38).
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 15-feb 8:30 15-feb 10:10 1:40
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 15-feb 9:00 15-feb 14:30 4:30
Descimbrar Paneles de Losa 15-feb 10:05 15-feb 15:15 4:10
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 15-feb 8:30 15-feb 15:40 6:10
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 15-feb 9:10 16-feb 17:00 15:05
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 15-feb 9:10 16-feb 17:00 15:05
Montar Paneles de Muro Interiores 15-feb 9:55 15-feb 11:05 1:10
Montar Paneles de Losa 15-feb 10:50 15-feb 16:10 4:20
Montar Paneles de Muro Exteriores 15-feb 10:45 15-feb 16:35 4:50
Montar Paneles de Piezas Especiales 15-feb 13:55 16-feb 18:11 12:31
Montar Enfierradura de Losa 16-feb 9:00 16-feb 16:50 6:50
Hormigonar 16-feb 17:35 16-feb 18:50 1:15
Tabla 48: Duraciones Cronol()iicas Ciclo 5 (D38-M39).
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 17-feb 8:30 17-feb 9:50 1:20
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 17-feb 8:55 17-feb 11:20 2:25
Descimbrar Paneles de Losa 17-feb 9:30 20-feb 14:25 11:25
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 17-feb 8:30 21-feb 9:30 16:40
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 17-feb 9:00 22-feb 17:50 32:00
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 17-feb 9:00 22-feb 17:20 31:30
Montar Paneles de Muro Interiores 17-feb 9:37 17-feb 11:04 1:27
Montar Paneles de Losa 17-feb 10:40 20-feb 17:15 13:05
Montar Paneles de Muro Exteriores 17-feb 10:20 20-feb 14:00 10:10
Montar Paneles de Piezas Especiales 20-feb 11:10 22-feb 17:50 22:20
Montar Enfierradura de Losa 22-feb 11:00 22-feb 17:30 5:30
Hormigonar 22-feb 17:40 22-feb 20:00 2:20
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Duracion Cronologica de Tareas Ciclo 1 (D20-M19)

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Descimbrar Panel Losa

Descimbrar Panel Int. Descimbrar Panel Ext.

Descimbrar Piezas Esp. Transporte —— Limpieza
Montar Panel Int. Montar Panel Losa Montar Panel Ext.
Montar Piezas Esp. Enfierradura Hormigén

Figura 37: Esquema de Duraciones Cronologicas Ciclo 1 (D20-M19).

Duracion Cronolégica de Tareas Ciclo 2 (D19-M31)

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Descimbrar Panel Ext. Descimbrar Panel Losa

Descimbrar Panel Int.

Descimbrar Piezas Esp. Transporte —— Limpieza
Montar Panel Int. Montar Panel Losa Montar Panel Ext.
Montar Piezas Esp. Enfierradura Hormigén

Figura 38: Esquema de Duraciones Cronologicas Ciclo 2 (D19-M31).
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Duracion Cronologica de Tareas Ciclo 3 (D31-M36)

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Descimbrar Panel Int. Descimbrar Panel Ext. Descimbrar Panel Losa

Descimbrar Piezas Esp. Transporte —— Limpieza
Montar Panel Int. Montar Panel Losa Montar Panel Ext.
Montar Piezas Esp. Enfierradura Hormigén

Figura 39: Esquema de Duraciones Cronolégicas Ciclo 3 (D31-M36).

Duracion Cronologica de Tareas Ciclo 4 (D37-M38)

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Descimbrar Panel Int. Descimbrar Panel Ext. Descimbrar Panel Losa

Descimbrar Piezas Esp. Transporte —— Limpieza
Montar Panel Int. Montar Panel Losa Montar Panel Ext.
Montar Piezas Esp. Enfierradura Hormigén

Figura 40: Esquema de Duraciones Cronologicas Ciclo 4 (D37-M38).
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Duracion Cronologica de Tareas Ciclo 5 (D38-M39)

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 28:00 32:00

Descimbrar Panel Losa

Descimbrar Panel Int. Descimbrar Panel Ext.

Transporte —— Limpieza
Montar Panel Ext.

Descimbrar Piezas Esp.

Montar Panel Losa

Montar Panel Int.

Enfierradura Hormigén

Montar Piezas Esp.

Figura 41: Esquema de Duraciones Cronolégicas Ciclo 5 (D38-M39).
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ANEXO D: Detalle Tiempos Efectivos.

A continuacion, en las tablas 49 a 53, se muestran el resumen de los datos obtenidos de las
observaciones registradas en terreno para determinar los tiempos efectivos de cada tarea para los
cinco ciclos correctamente medidos de la operacion “Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer
Piso”. Se muestra el nimero de observaciones registradas para cada tarea y la transformacion a
unidades de tiempo que reflejan el tiempo efectivo empleado en cada tarea. Ademas, para cada
tarea, se muestran los porcentajes de la cantidad de observaciones realizadas con respecto al total
de observaciones del ciclo y los porcentajes del tiempo efectivo empleado con respecto al tiempo
efectivo total del ciclo.

Tabla 49: Observaciones y Tiempos Efectivos Ciclo 1 (D20-M19).

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 10 2,0% 100 1,67 2,1%
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 11 2,2% 110 1,83 2,3%
Descimbrar Paneles de Losa 21 4.2% 180 3,00 3,7%
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 21 4,2% 210 3,50 4,3%
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 81 16,3% 805 13,42 16,6%
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 44 8,8% 415 6,92 8,6%
Montar Paneles de Muro Interiores 12 2,4% 120 2,00 2,5%
Montar Paneles de Losa 68 13,7% 670 11,17 13,8%
Montar Paneles de Muro Exteriores 21 4,2% 210 3,50 4,3%
Montar Paneles de Piezas Especiales 69 13,9% 675 11,25 13,9%
Apoyo 53 10,6% 520 8,67 10,7%
No-Contributivo 87 17,5% 825 13,75 17,0%
Total 498 100,0% 4840 80,67 100,0%

Tabla 50: Observaciones y Tiempos Efectivos Ciclo 2 (D19-M31).

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 15 2,4% 130 2,17 2.2%
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 8 1,3% 65 1,08 1,1%
Descimbrar Paneles de Losa 25 4,0% 250 4,17 4,3%
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 17 2,8% 165 2,75 2,8%
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 111 18,0% 1065 17,75 18,1%
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 58 9,4% 555 9,25 9,4%
Montar Paneles de Muro Interiores 20 3.2% 200 3,33 3,4%
Montar Paneles de Losa 76 12,3% 745 12,42 12,7%
Montar Paneles de Muro Exteriores 20 3,2% 180 3,00 3,1%
Montar Paneles de Piezas Especiales 70 11,3% 670 11,17 11,4%
Apoyo 78 12,6% 740 12,33 12,6%
No-Contributivo 120 19,4% 1115 18,58 19,0%
Total 618 100,0% 5880 98,00 100,0%
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Tabla 51: Observaciones y Tiempos Efectivos Ciclo 3 (D31-M36).

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 16 3,0% 160 2,67 3,1%
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 7 1,3% 70 1,17 1,3%
Descimbrar Paneles de Losa 17 3,1% 170 2,83 3,3%
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 18 3,3% 180 3,00 3,4%
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 90 16,7% 900 15,00 17,2%
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 35 6,5% 325 5,42 6,2%
Montar Paneles de Muro Interiores 25 4,6% 245 4,08 4,7%
Montar Paneles de Losa 75 13,9% 690 11,50 13,2%
Montar Paneles de Muro Exteriores 27 5,0% 265 4,42 5,1%
Montar Paneles de Piezas Especiales 63 11,7% 590 9,83 11,3%
Apoyo 67 12,4% 650 10,83 12,4%
No-Contributivo 100 18,5% 980 16,33 18,8%
Total 540 100,0% 5225 87,08 100,0%
Tabla 52: Observaciones y Tiempos Efectivos Ciclo 4 (D37-M38).
Descimbrar Paneles de Muro Interiores 25 5,3% 250 4,17 5,5%
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 18 3,8% 180 3,00 4,0%
Descimbrar Paneles de Losa 21 4,5% 210 3,50 4,6%
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 9 1,9% 90 1,50 2,0%
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 76 16,2% 735 12,25 16,3%
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 33 7,0% 325 5,42 7,2%
Montar Paneles de Muro Interiores 10 2,1% 100 1,67 2,2%
Montar Paneles de Losa 59 12,6% 555 9,25 12,3%
Montar Paneles de Muro Exteriores 30 6,4% 270 4,50 6,0%
Montar Paneles de Piezas Especiales 57 12,1% 560 9,33 12,4%
Apoyo 67 14,3% 650 10,83 14,4%
No-Contributivo 65 13,8% 595 9,92 13,2%
Total 470 100,0% 4520 75,33 100,0%
Tabla 53: Observaciones y Tiempos Efectivos Ciclo 5 (D38-M39).

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 11 1,9% 110 1,83 1,9%
Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 5 0,9% 50 0,83 0,9%
Descimbrar Paneles de Losa 20 3,4% 200 3,33 3,5%
Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 27 4,6% 270 4,50 4.8%
Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 70 12,0% 700 11,67 12,3%
Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 45 7,7% 450 7,50 7,9%
Montar Paneles de Muro Interiores 14 2,4% 140 2,33 2,5%
Montar Paneles de Losa 83 14,3% 780 13,00 13,7%
Montar Paneles de Muro Exteriores 35 6,0% 340 5,67 6,0%
Montar Paneles de Piezas Especiales 66 11,3% 640 10,67 11,3%
Apoyo 83 14,3% 830 13,83 14,6%
No-Contributivo 123 21,1% 1165 19,42 20,5%
Total 582 100,0% 5675 94,58 100,0%
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ANEXO E: Detalle Dispersion de Tiempos.

A continuacidn, en las tablas 54 a 65, se muestran los tiempos efectivos registrados en cada
ciclo, el valor promedio de estos tiempos y la desviacion estandar correspondiente, para cada tarea
de la operacion “Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso”. Ademas, los graficos de las
figuras 42 a 53 muestran la variabilidad de los datos obtenidos para cada tarea. Este detalle es parte
de los andlisis complementarios de dispersion de los tiempos mostrados en la seccion 7.2.3.2 de la
presente memoria.

1. Descimbrar Paneles de Muro Interiores

Tabla 54: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacion Estandar (DE) en [horas-hombre].

Descimbrar Paneles de Muro Interiores 1,7 1 22 | 2,7 | 42 1,8 2,5 1,0

1 2 3 4 5

4,5

Horas-Hombre
(=) — —_— [\ %) [3S) (98] (98]
T o . o o W

o
[=}

PROM
Ciclo

Figura 42: Tiempos Efectivos y Promedio para Descimbrar Paneles de Muro Interiores.
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2. Descimbrar Paneles de Muro Exteriores

Tabla 55: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacion Estandar (DE) en [horas-hombre].

Descimbrar Paneles de Muro Exteriores 1,8 1,1 1,2 | 3,0 | 0,8 1,6 0,9

1 2 3 4 5

35

» N »
=) n =)

Horas-Hombre
—_
W

1

k=)

0

)

0,0
PROM

Ciclo

Figura 43: Tiempos Efectivos y Promedio para Descimbrar Paneles de Muro Exteriores.
3. Descimbrar Paneles de Losa

Tabla 56: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacién Estandar (DE) en [horas-hombre].

Descimbrar Paneles de Losa 30| 42 | 28 | 35| 33 3,4 0,5

1 2 3 4 5

4,5

4,0

Horas-Hombre
(=] - - NS N }o) w
W =) “n o W (=2
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PROM
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Figura 44: Tiempos Efectivos y Promedio para Descimbrar Paneles de Losa.
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4. Descimbrar Paneles de Piezas Especiales

Tabla 57: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacion Estandar (DE) en [horas-hombre].

Descimbrar Paneles de Piezas Especiales 35 128 | 30| 1,5 | 45 3,1 1,1
5,0
4.5
4.0
3,5
£
£ 3,0
=]
T 2,5
s
520
=
1,5
1,0
0,5
0,0
1 2 3 4 5 PROM
Ciclo

Figura 45: Tiempos Efectivos y Promedio para Descimbrar Paneles de Piezas Especiales.
5. Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje

Tabla 58: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacién Estandar (DE) en [horas-hombre].

Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje 13,4 | 17,8 | 15,0 | 12,3 | 11,7 14,0 2.4
20,0
18,0
16,0
14,0
=
£ 12,0
=
= 10,0
s
g 80
=
6,0
4,0
2,0
0,0
1 2 3 4 5 PROM
Ciclo

Figura 46: Tiempos Efectivos y Promedio para Transporte de Piezas y Paneles de Moldaje.
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6. Limpieza de Piezas y Paneles de Moldaje

Tabla 59: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacion Estandar (DE) en [horas-hombre].

Limpieza de Paneles y Piezas de Moldaje 69 | 93| 54|54 |75 6,9 1,6
10,0
9,0
8,0
7.0
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£ 6,0
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s 40
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1 2 3 4 5 PROM
Ciclo

Figura 47: Tiempos Efectivos y Promedio para Limpieza de Piezas y Paneles de Moldaje.
7. Montar Paneles de Muro Interiores

Tabla 60: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacién Estandar (DE) en [horas-hombre].

Montar Paneles de Muro Interiores 20 | 3,3 | 4,1 1,7 | 2,3 2,7 1,0

1 2 3 4 5

4,5

4,0

Horas-Hombre
(=] - - NS N }o) w
W =) “n o W (=2
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[«

PROM
Ciclo

Figura 48: Tiempos Efectivos y Promedio para Montar Paneles de Muro Interiores.
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8. Montar Paneles de Losa

Tabla 61: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacion Estandar (DE) en [horas-hombre].

Montar Paneles de Losa 11,2 | 12,4 | 11,5] 9,3 | 13,0 11,5 1,4

14,0

12,0

10,0

8,

6,

4,

2,
1 2 3 4 5

Horas-Hombre
(=) [w=]
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0,0
PROM
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Figura 49: Tiempos Efectivos y Promedio para Montar Paneles de Losa.
9. Montar Paneles de Muro Exteriores
Tabla 62: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacién Estandar (DE) en [horas-hombre].

Montar Paneles de Muro Exteriores 35| 30| 44 | 45 | 57 42 1,0

1 2 3 4 5

6,0

Horas-Hombre
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Figura 50: Tiempos Efectivos y Promedio para Montar Paneles de Muro Exteriores.
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10. Montar Paneles de Piezas Especiales

Tabla 63: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacion Estandar (DE) en [horas-hombre].

Montar Paneles de Piezas Especiales 11,3 (11,2 9,8 | 9,3 | 10,7 10,5 0,8

12,0

10,0
8,
6,
4,
2,

1 2 3 4 5

0,0
PROM

Horas-Hombre
(=) (=)

(=]

(=]

Ciclo
Figura 51: Tiempos Efectivos y Promedio para Montar Paneles de Piezas Especiales.

11. Tareas de Apoyo

Tabla 64: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacion Estandar (DE) en [horas-hombre].

Apoyo 87 |123] 10,8 | 10,8 | 13,8 11,3 1,9

1 2 3 4 5

16,0
14,0

12,0

Horas-Hombre
—_
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Figura 52: Tiempos Efectivos y Promedio para Tareas de Apoyo.
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12. Acciones No — Contributivas

Tabla 65: Tiempos Efectivos, Promedio (PROM) y Desviacion Estandar (DE) en [horas-hombre].

No — Contributivo 13,8 | 18,6 | 16,3 | 9,9 | 19,4 15,6 3,9
25,0
20,0
£
g 15,0
=]
=
=
5 10,0
=
5,0
0,0
1 2 3 4 5 PROM
Ciclo

Figura 53: Tiempos Efectivos y Promedio para Acciones No-Contributivas.
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ANEXO F: Detalle Encuestas.

A continuacion, en las tablas 66 a 70, se muestra el detalle de los cuestionarios realizados
al jefe de terreno, jefe de obra, supervisor de la cuadrilla de moldajeros y los dos mejor evaluados
integrantes de la cuadrilla de moldajeros, para estimar el impacto y recurrencia con que los factores
preguntados afectaban la productividad de la operacion “Montaje de los Paneles de Moldaje del
Primer Piso”. La informaciéon que proporcionaron estos cuestionarios permitid estimar las
ineficiencias del sistema de la operacion “Montaje de los Paneles de Moldaje del Primer Piso” tal
como se explico en la seccion 7.3.4 de la presente memoria.

Tabla 66: Resultado del Cuestionario sobre Factores que afectan la Productividad de la Mano de Obra.

LUIS PEREZ

Problemas/Errores en Planos 5 10% 0,50
Cantidad de Piezas Pequefias o Especiales de Moldajes 3 100% 3,00
Supervision en Terreno 4 25% 1,00
Distribucion de Modelos de Casa (Layout por Arquitectura) 3 75% 2,25
Lejania de zona de trabajo a la Instalacion de Faena 3 40% 1,20
Elevados Niveles de Ruido 1 10% 0,10
Altos Niveles de Congestion de Trabajadores 3 50% 1,50
Altas Temperaturas 4 75% 3,00
Polvo en Suspension 2 15% 0,30
Problemas de Coordinacion con Otras Partidas 4 10% 0,40
Experiencia de la Mano de Obra 5 50% 2,50
Trabajadores llegan atrasados, salen mas temprano, se toman 5 10% 0.50
descansos no programados (Durante Jornada Laboral) ’
Ausentismo de Trabajadores (No Asiste a Trabajar) 5 10% 0,50
Falta de Mano de Obra Capacitada en la Zona 5 100% 5,00
Equipos en Mal Estado 5 10% 0,50
Falta de Herramientas 5 10% 0,50
Falta de Materiales 5 5% 0,25
Accidentes en Terreno 5 10% 0,50
> Puntos de Gravedad 72,00

> Producto 23,50

(G Producto) / O Puntos de Gravedad) 0,326
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ALIRO AVILA ROJAS

Tabla 67: Resultado del Cuestionario sobre Factores que afectan la Productividad de la Mano de Obra.

187

Problemas/Errores en Planos 2 30% 0,60
Cantidad de Piezas Pequeiias o Especiales de Moldajes 5 90% 4,50
Supervision en Terreno 2 10% 0,20
Distribucion de Modelos de Casa (Layout por Arquitectura) 5 100% 5,00
Lejania de zona de trabajo a la Instalacion de Faena 4 80% 3,20
Elevados Niveles de Ruido 1 10% 0,10
Altos Niveles de Congestion de Trabajadores 1 10% 0,10
Altas Temperaturas 4 80% 3,20
Polvo en Suspension 0 0% 0,00
Problemas de Coordinacion con Otras Partidas 3 50% 1,50
Experiencia de la Mano de Obra 3 50% 1,50
Trabajadores llegan atrasados, salen mas temprano, se toman ) 10% 0.20
descansos no programados (Durante Jornada Laboral) ’
Ausentismo de Trabajadores (No Asiste a Trabajar) 2 15% 0,30
Falta de Mano de Obra Capacitada en la Zona 4 80% 3,20
Equipos en Mal Estado 3 80% 2,40
Falta de Herramientas 4 100% 4,00
Falta de Materiales 4 10% 0,40
Accidentes en Terreno 1 15% 0,15
> Puntos de Gravedad 50,00

> Producto 30,55

(G Producto) / O, Puntos de Gravedad) 0,611




CLAUDIO LARA ORTEGA

Tabla 68: Resultado del Cuestionario sobre Factores que afectan la Productividad de la Mano de Obra.
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Problemas/Errores en Planos 1 30% 0,30
Cantidad de Piezas Pequefias o Especiales de Moldajes 5 100% 5,00
Supervision en Terreno 2 10% 0,20
Distribucion de Modelos de Casa (Layout por Arquitectura) 5 100% 5,00
Lejania de zona de trabajo a la Instalacion de Faena 5 100% 5,00
Elevados Niveles de Ruido 0 0% 0,00
Altos Niveles de Congestion de Trabajadores 0 0% 0,00
Altas Temperaturas 5 58% 2,90
Polvo en Suspension 0 0% 0,00
Problemas de Coordinacion con Otras Partidas 4 80% 3,20
Experiencia de la Mano de Obra 3 40% 1,20
Trabajadores llegan atrasados, salen mas temprano, se toman 3 20% 0.60
descansos no programados (Durante Jornada Laboral) ’
Ausentismo de Trabajadores (No Asiste a Trabajar) 4 15% 0,60
Falta de Mano de Obra Capacitada en la Zona 4 100% 4,00
Equipos en Mal Estado 4 100% 4,00
Falta de Herramientas 4 100% 4,00
Falta de Materiales 4 10% 0,40
Accidentes en Terreno 1 5% 0,05
> Puntos de Gravedad 54,00

> Producto 36,45

(G Producto) / O, Puntos de Gravedad) 0,675




SERGIO CHIHUAIHUN

Tabla 69: Resultado del Cuestionario sobre Factores que afectan la Productividad de la Mano de Obra.
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Problemas/Errores en Planos 0 0% 0,00
Cantidad de Piezas Pequefias o Especiales de Moldajes 5 100% 5,00
Supervision en Terreno 1 100% 1,00
Distribucion de Modelos de Casa (Layout por Arquitectura) 5 100% 5,00
Lejania de zona de trabajo a la Instalacion de Faena 5 100% 5,00
Elevados Niveles de Ruido 5 100% 5,00
Altos Niveles de Congestion de Trabajadores 3 70% 2,10
Altas Temperaturas 3 100% 3,00
Polvo en Suspension 3 100% 3,00
Problemas de Coordinacion con Otras Partidas 5 100% 5,00
Experiencia de la Mano de Obra 0 0% 0,00
Trabajadores llegan atrasados, salen mas temprano, se toman 0 0% 0.00
descansos no programados (Durante Jornada Laboral) ’
Ausentismo de Trabajadores (No Asiste a Trabajar) 0 0% 0,00
Falta de Mano de Obra Capacitada en la Zona 0 0% 0,00
Equipos en Mal Estado 5 100% 5,00
Falta de Herramientas 5 100% 5,00
Falta de Materiales 0 0% 0,00
Accidentes en Terreno 0 0% 0,00
> Puntos de Gravedad 45,00

> Producto 44,10

(G Producto) / O, Puntos de Gravedad) 0,980




PATRICIO CHIHUAIHUN

Tabla 70: Resultado del Cuestionario sobre Factores que afectan la Productividad de la Mano de Obra.
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Problemas/Errores en Planos 0 0% 0,00
Cantidad de Piezas Pequefias o Especiales de Moldajes 5 100% 5,00
Supervision en Terreno 1 100% 1,00
Distribucion de Modelos de Casa (Layout por Arquitectura) 5 100% 5,00
Lejania de zona de trabajo a la Instalacion de Faena 5 100% 5,00
Elevados Niveles de Ruido 0 0% 0,00
Altos Niveles de Congestion de Trabajadores 3 70% 2,10
Altas Temperaturas 3 100% 3,00
Polvo en Suspension 3 100% 3,00
Problemas de Coordinacion con Otras Partidas 5 100% 5,00
Experiencia de la Mano de Obra 0 0% 0,00
Trabajadores llegan atrasados, salen mas temprano, se toman 0 0% 0.00
descansos no programados (Durante Jornada Laboral) ’
Ausentismo de Trabajadores (No Asiste a Trabajar) 0 0% 0,00
Falta de Mano de Obra Capacitada en la Zona 0 0% 0,00
Equipos en Mal Estado 5 100% 5,00
Falta de Herramientas 5 100% 5,00
Falta de Materiales 0 0% 0,00
Accidentes en Terreno 0 0% 0,00
> Puntos de Gravedad 40,00

> Producto 39,10

(G Producto) / O, Puntos de Gravedad) 0,978




