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MODELO DE LOS FACTORES PARA EL ESTUDIO DE LA
PRODUCTIVIDAD EN LA CONSTRUCCION MASIVA DE VIVIENDA

FACTORS MODEL FOR THE STUDY OF THE PRODUCTIVITY IN
MASS CONSTRUCTION OF HOUSING

Por /By Rémel Solis Carcafio, Carlos Arcudia Alldé Gonzalez Fajardo.

Resumen

En este estudio se presentan las bases tedricaslgaplicacion deModelo de los
Factorespara el estudio de la productividad del trabajdaendustria de la construccion, el cual
fue aplicado en proyectos de construccion masivavidenda tipo popular. Se realizaron
mediciones de los trabajos efectuados por una itlaaein el concepto muro a base de bloques de
concreto. La teoria para la evaluacion de la pridddad de la mano de obra se fundamenta en la
linea basale cada proyecto, la cual esta relacionada coonlejidad del disefio. Esta relacion
se establece por medio de un modelo de regres@mafibutos se definen para medir la calidad
de la ejecucién de los trabajosimtlice de dias de bajo ritm{®I) y el indice de administracion
de proyecto(PMI). ElI primero mide el porcentaje de dias debdja anormal o de baja
productividad y el segundo remueve la influenciadieefio en la medida de la productividad
para mostrar el efecto de la organizacién y adinaugn de la obra. Se desarrolla una
metodologia para la comparacion de dos proyectesedies, usando las curvas de probabilidad
acumulada de DI y PMI. La comparacion se basa eongrar la probabilidadie hallar otros
proyectos, que tengan valores intermedios de DMirBspecto a los dos proyectos evaluados.

Palabras Clave Productividad, mano de obra para la construcaionstruccion, administracion de
la construccion, construccion de vivienda.

Abstract

The theoretical basis for the application Tie Factors Modeln labor productivity
studies in the construction industry is preseiethis paper. The model was applied in mass
production housing projects for the low-incometese Measurement of the work made by a
crew of masons building walls of concrete blocksemearried out. The foundation of the labor
productivity evaluation theory is founded on theddéine of each project, which is related to the
design complexity. This relationship is establistgdmeans of a statistical regression model.
Two attributes are defined in order to measuregtredity of the work execution: Thei®uption
Index (DI) and theProject Management IndefPMI). The fust measures the percentage of
abnormal or low productivity work days, and the@at removes the influence of design in
productivity measurement in order to show the éftéqroject organization and administration.
A methodology for performance comparison between fwojects is developed using the
accumulated DI and PMI probability curves. Thenparison is based in computing the
probability of finding other projects with intergiate DI and PMI values with respect to the two
evaluated projects.

Keywords: Productivity, construction labor, construction, stioction management, housing
constuction.
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1. INTRODUCCION

Un factor muy importante en la productividad de enapresa, es el elemento humano.
Para el estudio de la productividad del trabajtagndustria de la construccion, las empresas del
ramo pueden ser analizadas bajeenfoque de sistemaBn general, podemos definir un sistema
como un conjunto de elementos interdependiententados hacia la realizaciéon de un objetivo
determinado. Bajo esta definicion podemos obsediferentes tipos de sistemas, tales como
sistemas naturales, sistemas de clasificaciorensa&t de medidas, sistemas de pensamiento,
sistemas sociales, etc., los cuales tienen en caménconjugan diferentes ideas, patrones,
pensamientos o elementos para formar un conjutierente.

De acuerdo lo anterior, en este contexto, se dehsiderar a la empresa constructora
como un sistema social, dado que en ella se camjdif@rentes elementos humanos organizados
en grupos que tienen una misma finalidad: produniredificio, una casa, un puente, etc. La
constructora, como cualquier otro sistema soc@abjénresponder a unos supuestos basicos, como
son el de estar orientada al logro de metas, gedgouser de caracter econémico, social, de
desarrollo personal, etc. También debe contenesaudficter normativo en donde se espera que
cada persona se comporte dentro de ciertas rggésinismo hacerlas respetar estableciendo un
esquema de estimulos y castigos; tener una divil@danciones y en cierto modo ser burocratica
para establecer la formalidad en sus procedimipptosiltimo, tener una interdependencia entre
sus componentes, de modo que si algin procesoeetadd, ocurre una ola de cambios que
afecta a todo el sistema.

En general un sistema de produccién, como unarcetsta, Se crea para ejecutar una
funcion cuyo cumplimiento implica recursos, loslesadeben estar organizados de la manera
mas eficiente, y ha de tener un procedimiento éBpec para transformar los insumos en
productos lo mas econdmicamente posible, de aclemhpacidad tecnologica y financiera de la
empresa (Stevenson, 1993 ).

Los elementos tipicos de una empresa construdbaja, un enfoque de sistemase
ilustran en la Figura 1. Consisten fundamentalmentdafuncion del sistema, en este caso la
construccién de viviendas, llevada a cabo por mddianasecuencidogica de actividades en la
cual con el concurso de wyente humang un agente fisicase transforman los materiales en
viviendas; todo esto dentro de oredio internoque es el ambiente inmediato que rodea a los
elementos del sistema y mmedioexterno que tiene que ver con los factores scet@nomico,
tecnoldgico, etc. del entorno. Por ultimo, un peacele retroalimentacionque incluye las
acciones destinadas a vigilar la eficacia del siatees decir que el objetivo se cumpla, y a
mejorar su eficiencia o sea asegurar la produetivitel mismo (Tawfik y Chauvel, 1992).

Por otra parte, la Oficina Internacional del Trab&pIT) (1968), ha reconocido desde
hace mas de tres décadas que existen dos grupfactdees que tienen influencia en la
productividad de la mano de obra. Estos dos graposelcontenido del trabajy el ambiente
del trabaja El primer rubro agrupa todo aquello que defire daracteristicas intrinsecas del
trabajo, como son las especificaciones del produmie dimensiones o la complejidad de su
disefio; mientras que el segundo define la formé&eamal el trabajo es organizado y dirigido
dentro del sistema.
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Figura 1. Elementos de una Constructora.

En la industria de la construccion, Thomas, (1998#jlescrito los factorekl contenido
de trabajocomo aquellos relacionados con los aspectos txulie la obra; y los que constituyen
el ambiente de trabajocomo el medio interno, asociado a la administragjéel externo que esta
constituido por los eventos no controlables poergpresa constructora, como podrian ser: el
clima, aspectos econdmicos, culturales, politietss,

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Aatda de Yucatan, México, se han
realizado investigaciones sobre la productividadadnano de obra en la construccion masiva de
vivienda desde el afio de 1993. En ellas se haarrddado estudios de tiempos y movimientos
para calcular los rendimientos promedios de losreliftes conceptos de albaiiileria, asi como la
aplicacion de la técnica de muestreo del trabaja daterminar la proporcion del tiempo que los
obreros de la construccion ocupan en actividades rqdundan en avance de obra (trabajo
directo), asi como en otras actividades complemastaecesarias en el proceso, mismas, que en
conjunto con las anteriores, constituyen el tiemmaluctivo. Asimismo se determinaron también
los tiempos invertidos en actividades improductit@es como esperas, 0 bien acciones de
caracter personal. (Gonzalez, Arcudia, 1997).

En el presente estudio se mide la productividadwddro proyectos de edificacion de
vivienda. Estos resultados son analizados en lwithéhl para cada proyecto, identificando la
influencia del contenido y el ambiente del trabajpla productividad alcanzada en cada caso.
Finalmente se compara la productividad alcanzadelpsistema ejecutor de cada proyecto, es
decir de la constructora, tomando en considerdei®variaciones en el contenido de trabajo de
cada uno.

2. METODOLOGIA

Desde hace algunos afios, Sebestyen (1978) y KoBhnown (1986) realizaron estudios
en varios paises, tendientes a comparar los cdstda mano de obra y el numero de horas
hombre requeridas para elaborar una unidad dejdral&in embargo, estas investigaciones no



Revista Ingenieria de Construccién Volumen 16 N°1
Enero Junio de 2001

establecieron diferencias entre los disefios dedastrucciones y capacidades organizativas de
las empresas que ejecutaron los trabajos.

En el presente estudio se aplicdvldelo de los Factoreslesarrollado por Thomas al.
(1990), enmarcado dentro de una metodologia denadcinternacional, con el objetivo de
desarrollar un procedimiento de comparacion derdalyctividad de la mano de obra para la
industria de la construccion, entre diferentesoras. El método ha sido aplicado en la dltima
década en proyectos de construccion en los Estddmos de América, Australia, Canada,
Finlandia, Suecia, Escocia, Inglaterra y Croaclao(fas y Zavrski 1999A).

El estudio se inicia con la recoleccién de inforidia@n campo para diferentes proyectos,
por medio de un procedimiento estandarizado, cdimddidad de conformar mudltiples bases de
datos. El segundo paso, es el procesamiento diatos, para posteriormente realizar el andlisis
de los mismos, que consiste en la evaluacion da waryecto en lo particular y la comparacion
de sus respectivos desempefios.

La aplicacion del método se efectué en cuatroyqumtos de vivienda construidos en
forma masiva en la ciudad de Mérida, Yucatan, M&xIestos proyectos fueron tipicos, se
realizaron con financiamiento gubernamental y estadlestinados a las clases populares; para
este fin se contd con la colaboracién de empresastreictoras voluntarias. Las observaciones al
trabajo se realizaron para la actividad de albeéilgue, en el esquema de este modelo, incluye
los trabajos de mamposteria, ya sea a base deellalguconcreto, tabiques, ladrillos, piedras o
cualquier otro material que pueda ser utilizadogya este concepto es mundialmente ejecutado
con caracteristicas similares y por tanto, estictie ser comparado.

Los factores que segun Thomas y Zavrski (1999Bineie el contenido y el ambiente del
trabajo en la construccion se presentan en la 1abla

Cada uno de esos factores, en lo individual o emdacombinada, pueden ocasionar que
los obreros suspendan las labores, en espera da gdministracion solucione el problema y las
reinicien el mismo dia; que se retiren tempranatando la jornada de trabajo; o bien que baje el
ritmo o intensidad de la labor, sin parar de traibaj

El procedimiento para recolectar los datos de gadgecto consisti6 fundamentalmente
en el seguimiento del trabajo realizado por unaliGilea misma que constituy6 la unidad basica
de observacion de la productividad de la mano de.dtas cantidades de obra realizadas en el
dia, con el esfuerzo combinado de los integranésgdipo, dio lugar a una base de datos
numeérica, que es la esencia misma del modelo.

La unidad de medicion de la productividad diarialdecuadrilla observada en cada
proyecto, fue la razén entre la cantidad de hocaskine (h) utilizadas en realizar el concepto
estudiado y el nimero de unidades de aréy @ mamposteria producida en el dia, es decir h/
m?; lo anterior, de acuerdo con la ecuacion 1 quimeldd productividad:

Recursos _ Horas—hombre
Producto: Unidade:

Productividad = (1)
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Tabla 1. Factores que Definen el Contenido y Ambid¢a del Trabajo

CONTENIDO DEL TRABAJO AMBIENTE DEL TRABAJO

» Tamafo de los elementos constructivgs. Congestionamiento del personal.

» Especificaciones que deben cumplir lga Secuencia de los trabajos.
conceptos de obra.

» Grado de calidad tanto de los materiales, Condiciones climaticas.
como del proceso de transformacion.

» Caracteristicas de disefio que definen|la Labor de la supervision.
complejidad del proceso constructivo.

« Disponibilidad, manejo y distribucion de
la informacion.

e Suministro suficiente y oportuno de
materiales.

« Disponibilidad de herramienta y equipo
adecuado.

« Condiciones de seguridad en el trabaj

O

* Relaciones laborales.

Se realizaron observaciones de campo en cuatr@giasy/de vivienda, los cuales fueron
identificados con las letras A, B, C y D. Cada o&seidn consistié en seguir el desempefio de
una cuadrilla durante una jornada de trabajo, ral fde la cual se midi6 su productividad
(mediante la ecuacion 1) para el conceptoo de bloques de concrete 15 x 20 x 40 (ancho,
alto y largo) centimetros.

Dada la variabilidad de las horas de entrada yasale los obreros, en todos los
proyectos se considerd una duracién promedio gorfi@ada de trabajo de 8 horas y media por
dia.

Adicionalmente se tomad nota, por medio de cédukefiddas para el caso, de los factores
que conformaron el entorno del trabajo y que himaente pudieron influir en la
productividad del dia. Con esta informacion se eond una base de datos de atributos para cada
proyecto.

Dentro del procesamiento de los datos fue impartestisar cuidadosamente las cédulas
para detectar errores o indicios que sugirieran ejugbservador se aparté del procedimiento
estandarizado. En estos casos se entrevistd alvaldse de campo para corregir los datos o bien
se descartaron de la base de datos del proyecto.

El andlisis de los datos consistio en la deternidmade los atributos de cada proyecto,
mismos que son utilizados para la evaluacion dauején individual de cada uno. Los atributos
gue definieron la ejecucién de estos proyectofuer
« Variabilidad en la produccion diaria: Es un parameiue permite, por medio de una gréfica,

la apreciacion visual de las diferencias en lalpectvidad dia tras dia.

» Linea base de productividad: Es el valor de la mgjoductividad del proyecto, tomando en
consideracion el contenido del trabajo implicitceédisefo.
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* Productividad acumulada: Es la medida general sfakezo necesario para producir todas las
unidades de obra incluidas en la observacién.

« Numero de dias anormales de trabajo: Son los di&sseque ocurre una baja productividad
en el proyecto.

» Total de dias trabajados: Es el total de dias ®nuales se llevan a cabo las observaciones.

» Total de horas trabajadas: Es el nimero de habajadas por la cuadrilla durante todos los
dias de observacion.

La linea base de cada proyecto se calcul6 a partos dias en los cuales se observé la mejor
productividad en cada proyecto. Para obtenerlaeb&disar el equivalente al 10% de los dias
observados, escogiendo los de mejor desempefiengiargo, la cantidad de datos disponibles
en cada proyecto no permitié seguir con exactitte eriterio, optandose por escoger los tres
mejores dias. El valor numérico de este parameitm@sponde a la mediana de la productividad
observada en ellos.

La linea base esta en funcion directa de la cordpkbjdel disefio, es decir, del contenido de
trabajo del proyecto. Cada proyecto se calificGmbede una escala estandarizada de contenidos
de trabajo que fue de 1 a 5 de acuerdo con la neenm@yor complejidad del disefio, conforme a
la metodologia de Thomas al. (1999B). En la tabla 2 se presenta la escala diecidos de
trabajo para labores de albaiiileria.

Tabla 2. Escala de Medicién del Contenido de Trabaj

ESCALA | CONTENIDO DE TRABAJO DESCRIPCION
1 Bajo Muros en tramos largos de mas de 8 metros,
sin cambios de direccién, y pocas puertas y
ventanas.
2 De bajo a medio Muros de fachada con niumero aridinle
puertas y ventanas a intervalos regulares.
3 Medio Muros de fachada con numerosas puertas y

(2]

ventanas en tramos rectos, con numerosd
cortes de piezas.

4 De medio a alto Muros confinados por marcos esirales
que requieren numerosos cortes por detalles
de disefo; algunos motivos ornamentales|o
esquinas con angulos diferentes a 90 gragos.

5 Alto Numerosas esquinas diferentes de 90 grados;
se utilizan piezas de diferentes medidas y| se
observa poca uniformidad en el trabajo.

Estando la linea base de productividad fuertemasteiada con el contenido del trabajo, si
se cuenta con una base de datos que incluya suéisiproyectos observados, se puede hacer uso
de un modelo de correlacién lineal para desarrall@ ecuaciéon que tenga como variable
dependiente la linea base de productividad y coamiable independiente el contenido de
trabajo. Este modelo se muestra en la ecuacién 2.
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Linea base = a (contenido de trabajo) + b (2)

(en donde ay b son constantes).

A
LINEA
BASE
DIFERENCIA
TECNOLOGICA.
CULTURAL
Y SOCIAL

COMPLEJIDAD
DEL DISENO

>
CONTENIDO DE TRABAJO

Figura 2. Factores que Influyen en la Linea Base

Si se comparan las trazos de diferentes basestds @fgura 2), que correspondan a
naciones o regiones distintas, se puede estabipeeta diferencia entre los estimados en la
variable linea base para cualquier valor arbitrddbcontenido de trabajo, estd explicada por las
distintas tecnologias, culturas y sociedades aliente caracteristico de los sistemas en cada
pais. Asimismo, la interseccion de las lineas eogje de las ordenadas representa el mejor
desempefio posible de la administracion de una empegecutando el disefio mas sencillo, y con
la mejor utilizacion de la tecnologia disponibler Bltimo, la diferencia de pendiente entre las
lineas de dos bases de datos, representa la difermire la capacitacion y calificacion de los
obreros.

El siguiente paso en el analisis de los datos &lrutar losparametros de desempede
cada uno de los cuatro proyectos, en los cualesrssideré el contenido del trabajo y en forma
preponderante el efecto de la administracién dent@resa constructora en la ejecucion del
proyecto. Estos parametros fueron:

porcentaje de dias anormales que se presentataeidmea los dias observados. Se calcula de
acuerdo a la ecuacion 3:

_ NUmeradediasanormales 3)
Total dediastrabajados
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+ Indice de administracion del proyecto (PMI por siggas en inglés de: Project management
index): Es un parametro que mide exclusivamenténffuencia de la administracién en la
ejecucion del proyecto. Se obtiene restando grdductividad acumuladéa influencia del
disefio representada porlinea base de productividagstimada para el proyecto; este valor
se calcula de acuerdo con la curva de regresiérsgubtiene entre las variablesntenido
del trabajoy linea basepara todos los proyectos que formen parte daedmabase de datos
de un pais o regién. El indice se normaliza dividie el valor antes descrito entrelilzea
baseestimada para el menor contenido de trabajo thade de datos. El PMI se calcula de
acuerdo a la ecuacion 4:

_ Producciéracumulada- Estimacioralalineabasedel proyecto

PMI
Estimacidrala lineabaseparael menorcontenidadetrabajo (4)

Los atributos y parametros de cada proyecto penntigeer la evaluacion particular de los
mismos. La comparacion de proyecto a proyecto.ees,duzgar entre dos proyectos cual tuvo
mejor ejecucion, tomando en cuenta tanto la proddatl acumulada como la complejidad del
disefio, se hace con base en la probabilidad denwacalentro la misma base de datos un
proyecto que tenga un desempefio intermedio ergrgue se comparan.

El primer paso consistié en calcular las distribnes acumuladas de probabilidades de DI y
PMI, usando los valores obtenidos para todos logeagtos de la base de datos local; después se
compararon las probabilidades correspondientes pdmametros DI y PMI de los dos proyectos
sujetos a evaluacion. La resta de estas probatéfddetermind la diferencia de ejecucion entre
los dos proyectos confrontados.

La metodologia seguida en el estudio, correspotaligiModelo de los faores, se resume
en la Figura 3.

1. RESULTADOS

Los resultados de la productividad observada pada dia del estudio se presentan en la
tabla 3, en horas por metro cuadrado. Se puede qu¢ael nimero de datos obtenidos en cada
proyecto fue desigual, esto se debid a que en gadade ellos realizaron observaciones en
diferentes nimeros de viviendas. En el proyect@ Aizo el seguimiento de la cuadrilla durante
la construccién de una vivienda, en el B de dolé&hde tres y en el D de cuatro.

La experiencia ha demostrado que cuando la obcarapetentemente administrada y la
complejidad del disefio varia poco dentro del mispnoyecto, la productividad diaria es
relativamente consistente. El atributo denomineatiabilidad en la productividad diaris de
apreciacion visual y se encuentra asociado adias anormalesen los cuales se presentan
factores que provocan una baja en la productividad.
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Observaciones
de campo

A 4

Determinacion de los

Atributos del proyecto Célculo de los parametros de desempefio

Variabilidad en Ta

Productividad diaria. Indice de bajo ritmo (DI).

(Efecto del contenido de trabajo y de la admintstna).

Linea base de la

Productividad. indice de la administracion del proyecto (PMI).

(Efecto de la administracion).

Productividad
Acumulada.

A 4
Evaluacién individual de proyecto.

Namero de dias
Anormales.

Total de dias. Comparacion entre proyectos.

Total de horas.

Figura 3. Resumen de la Metodologia

Tabla 3. Productividad Observada, h/m

DIA PROYECTO A| PROYECTO Bl PROYECTOC PROYECTO|D
1 2,769 1,619 2,415 0,943
2 0,376 0,938 1,053 0,912
3 0,971 0,814 1,160 0,809
4 1,087 0,678 1,129 0,566
5 0,735 0,488 4,067 0,490
6 1,282 2,862 1,367 0,377
7 0,786 0,565 1,738 0,471
8 0,882 1,864 0,640
9 1,144 1,753 0,483
10 1,721 0,539
11 1,451 1,697
12 1,077 0,754
13 2,088 0,419
14 1,389 0,330
15 1,586

1C
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Las Figuras 4, 5, 6 y 7 muestran las gréaficas de&ahifidad diaria para los cuatro
proyectos estudiados. En ellas se puede apregjaespara el proyecto A, exceptuando el dia de
arranque en el que es comun que los trabajos m@nnicon alta productividad, los dias
subsecuentes en la grafica muestran una secueadeves bajadas y picos que tienden a
estabilizarla. En el proyecto B se observa quéabdue notablemente anormal; en él se observd
que los peones estuvieron realizando trabajo a#ats, lo cual redundé en que el rendimiento
combinado de la cuadrilla fuera notoriamente bh@s demas dias muestran una tendencia a
mejorar la productividad y una probable estabilimaalrededor de la productividad observada
enlosdias5y 7.

En estos dos primeros proyectos, en los cualescerdm observaciones en una y dos
viviendas respectivamente, las graficas probabléeanan contengan el nidmero suficiente de
datos para poder definir a plenitud una tenderlaia.c

En el proyecto C, en el cual se observo la edificade tres viviendas durante 15 dias, la
grafica mostré gran variabilidad en la productidaharia, observandose picos en las jornadas 1,
5y 13 en los que se presentaron dias de bajomimmdo en la ejecucion del concepto en
estudio. Los dias 1 y 5 corresponden al primerdéiaolocacién de boques para dos de las
viviendas observadas; en ambos casos se efectieirabajos debido a que se tuvo que corregir
el trazo. En el dia 13, parte del personal fueigeado por varias horas para participar en el
colado de azotea de otra vivienda del mismo proyect

En contraste, el proyecto D con observacionescenatro viviendas durante 14 dias
mostré una grafica mas uniforme con poca variadoiljcexceptuando un pico en el dia 11 en el
cual parte de la cuadrilla fue asignada tambiéesempefiar labores en el colado de la losa de
azotea de otra vivienda. En estos dos ultimos ptogedebido al nUmero de datos, las graficas
de variabilidad en la productividad permitieron evar con claridad la falta de uniformidad en
el proyecto C y la estabilizacion de la curva ercado D. Como un primer juicio se pudo
considerar, de acuerdo a los resultados de esbaitatrque el proyecto D mostré haber sido
administrado en forma mas competente que los &tess sin tomar en cuenta el valor de la
productividad observada o la complejidad del disefio

Se determindé para cada proyecto la linea basezantdo los tres dias de mejor
desempefio, obteniéndose para cada caso los vgl@ess presentan en la tabla 4; en las Figuras
4,5, 6 y 7 aparecen dibujadas las respectivaadihase. Para las cuatro obras estudiadas la linea
base representé el menor nimero de horas quetahaigpudo utilizar para producir un metro
cuadrado de muro, de acuerdo a la complejidadideiid de la vivienda y a la mejor utilizacién
de la tecnologia disponible.

Dentro de la escala de contenidos de trabajo sendieid para los proyectos Ay C una
calificacion de 4, debido a que el trazo de lagewigas presentd un disefio complejo, con muchos
ejes transversales, gran nimero de esquinas Ysiledrde medidas para los diferentes tramos;
también tuvo muros aislados y una esquina con éardifdrente a 90 grados. Mientras que a los
proyectos B y D se les asignd un contenido de jwadba 3, por presentar un distribucién mas
uniforme en los ejes transversales, lo cual di@dug tener menos esquinas y medidas mas
uniformes en sus tramos; se necesitaron menossamts blogues y tuvo pocas aberturas para
puertas y ventanas.

Se desarroll6 un modelo de regresién para estable@eecuacion en la que la variable
dependiente fue la linea base y la variable inddipate el contenido de trabajo, usando los datos
de los cuatro proyectos estudiados. El resultadowusstra en la ecuacion 5.

Lineabase= 0,358(Contenidadetrabajo) — 0,524 (5)
11
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Figura 4. Variabilidad Diaria y Linea Base, Proyecb A
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Figura 5. Variabilidad Diaria y Linea Base, Proyecb B
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PROYECTO C
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Figura 6. Variabilidad Diaria y Linea Base, Proyecb C
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Figura 7. Variabilidad Diaria y Linea Base, Proyecb D
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En donde el coeficiente de determinaci) fire de 0,58 y el coeficiente de Fisher (F) fue
de 2,777 teniendo un valor critico de 0,237 (para 4y a = 0,05), mostrando significancia
estadistica.

Se calcul6 la productividad acumulada de los prmgeaplicando la férmula 1 para el
total de dias trabajados en cada caso. La prodiedivacumulada es una funcion tanto del
disefio, como de la influencia de la administracidrs resultados aparecen en la tabla 4.

Se determinaron los dias anormales en los cualpeesenté una baja en el ritmo de los
trabajos. La experiencia de estudiar la produdividel trabajo ha llevado a relacionar la linea
base con los dias anormales. Se ha llegado a domvenl uso de este término para calificar la
productividad de un dia, cuando el nimero de horasrtidas para producir una unidad de
concepto de obra exceda a la linea base estim&gmayecto en el valor que corresponde a la
estimacién de la ecuacién 5 para el menor contedadrabajo de la base de datos. En este
estudio la linea base estimada para un contenideatejo de 3 resulté 0,550 horas por metro
cuadrado de muro; y de 0,908 R/para contenido de trabajo de 4. Por tanto, los alf@rmales
se definieron como aquellos en los que la prodigetds reportd un valor superior a 1,100 para
proyectos con contenido de trabajo de 3; y de 1p&b& proyectos con contenido de trabajo de 4.
El nimero de dias anormales de cada proyecto @anea tabla 4, asi como el total de dias y de
horas trabajadas por cada cuadrilla.

Tabla 4. Resumen de Atributos

PROYECTO| CONTENIDO | LINEA | PRODUCTIVIDAD DIAS TOTAL | TOTAL DE
DE TRABAJO| BASE ACUMULADA ANORMALES | DE DIAS HORAS
A 4 0,735 1,114 1 9 306
B 3 0,678 1,138 2 7 238
C 4 1,077 1,724 8 15 510
D 3 0,419 0,674 1 14 476

De los cuatro proyectos se aprecia que el C tuvatomiamero de dias anormales, lo cual
estd directamente relacionado con la variabilidadad productividad diaria que presento, tal
como se mostrd en la Figura 6. En este proyectobservaron errores en el trazo de los ejes
(falta desupervisiény de informacién clara en el croquis que suplié al plano de latpla
arquitecténica); no se dejaron todos los anclaga s castillos al ejecutar la cimentacion (lo
que produjoretrabajog; el acarreo de materiales se dificulté porquaughr de los trabajos
estuvo l6brego y accidentado (problemekacionados con el sitiy deficiente manejo de los
materiale$; uso de andamios desde el inicio de los murospmutarse este trabajo antes de los
rellenos §ecuenciainadecuada de actividades); se observaron pe@sxupados y albafiles
realizando labores no calificadas (lo que signifiedta de organizacion del capatano
subcontratista); y por ultimo inconformidad y fattea motivacion de los obreros por tener bajo
ingresos (causados por faltaideentivosy malasrelacionedaboraleg. Los proyectos A, By D
presentaron pocos dias anormales lo que es carisistn el atributo de variabilidad diaria.

Se calculé el indice de bajo ritmo (DI) de cadaypoto, como el porcentaje de dias
anormales que se presentaron durante el estudagugedo con la ecuacion 3, asi como el indice
de administracion del proyecto (PMI) el cual restaefecto del disefio a la medida de la
productividad. Los resultados se presentan erbla &a
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Tabla 5. Parametros DI y PMI

PROYECTO DI PMI
A 0,11 0,37
B 0,29 1,07
C 0,53 1,49
D 0,07 0,23

Para ambos indices, un menor valor esiéi@ado a un mejor desempefio de la empresa en
la administracion del proyecto. Se puede aprecisr € proyecto D es el que present6 los
parametros menores (que corresponden al mas aangefo), mientras que el proyecto C los
mayores (que corresponden al mas bajo desempefo).

Para comparar la ejecucion de dos proyectos, tommandcuenta las diferencias en su
contenido de trabajo, el primer paso fue calcw@ardistribuciones de probabilidades acumuladas
de los indices DI y PMI. Estas se muestran engar& 8.

1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7 4
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 , , . . : 0.0 , , , . ; . :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 02 04 06 08 1 12 14

PROBABILIDAD ACUMULADA

PROBABILIDAD ACUM ULADA

DI PMI

Figura 8. Probabilidad Acumulada de DI y PMI

Posteriormente, con la ayuda de las graficas deapitidad acumulada de DI y PMI se
obtuvo la probabilidad correspondiente a cada mtoyale estos indices, mismos que se
presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Probabilidades de DI y PMI

PROYECTO| CONTENIDO |PRODUCTIVIDAD | PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
DE TRABAJO ACUMULADA DE DI DE PMI
A 4 1,114 0,27 0,37
B 3 1,138 0,72 0,57
C 4 1,724 0,82 0,99
D 3 0,674 0,18 0,23
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Para comparar dos proyectos especificos se cdidliferencia de las probabilidades de
cada uno de sus dos indices de desempefio; estmesvabpresentaron la probabilidad de que
dentro de la misma base de datos hubiera un pmyeet tuviera un desempefio intermedio entre
los que se estaban evaluando. Esto permitio compaogectos con diferente contenido de
trabajo, sin que haya sido la productividad acudaila Unica medida de desempefio del sistema.

Con base en el DI se obtuvo, comparando por ejeloplproyectos C y D, que existe una
probabilidad del 64% de encontrar un proyecto connivel de ejecucién intermedio entre
ambos; y basandose en el PMI se encontré una plidadbdel 76% de observar proyectos con
un indice de administracién intermedio entre lag/pctos Cy D

1. DISCUSION

Este trabajo inicia la conformacion de la base aleslque contiene observaciones de la
productividad de la mano de obra de albafileridérico, siguiendo eModelo de los Factores
de Thomas. Se estudiaron cuatro proyectos de tadide Mérida, que incluyeron 45 dias de
observacion y un total de 1 530 horas de labomdtdelo aplicado estda enmarcado dentro de un
proyecto internacional auspiciado por la Univerdidéstatal de Pennsylvanidniernational
Benchmarking of Labor Productivjtyal cual se le deberan agregar ahora los dattssdriatro
proyectos observados en México, creando asi unsanbase de datos para comparaciones
internacionales.

La cantidad de datos reportados en este estagiegenta el inicio de la recoleccion de
informacién que pueda en el futuro servir paradtesconclusiones con significancia estadistica,
vélidas para comparar la productividad de la manolda en una regién determinada de México
con las bases de otros paises.

Los proyectos que han sido estudiados en los g@ases participantes en el proyecto,
incluyeron edificios comerciales, de oficinas, gardamentos y bibliotecas, mientras que en este
trabajo se hicieron observaciones a viviendas pkases populares con area de construccion
aproximada de 50 metros cuadrados. El método hagible la comparacion de la productividad
de edificaciones tan diferentes, como pueden sagram centro comercial y una pequefia casa
habitacion, siempre que el contenido de trabajoaseauadamente evaluado y calificado, y que
se cuente dentro de la base de datos de la regpansuficientes proyectos que cubran todo el
espectro de contenidos de trabajo. En el inicitadmse de datos para la region de estudio, sélo
se han abordado proyectos calificados con 3 yld escala de contenido de trabajo.

Analizando los resultados reportados en los Estddatos por Thomast al.(1999B), se
encontré que se tuvieron productividades acumuledasin rango que va de 0,732 han3,174
h/m? con una media de 1,352; en tanto que en el pesstadio se tuvo un rango de valores
entre 0,674 (proyecto D) y 1,724 (proyecto C), uoa media de 1,163, en las mismas unidades.
Para los mismos proyectos de referencia se tuvietaie 0,19 y 0,95 para Estados Unidos y de
0,07 y 0,53 para la region de estuditientras que los valores del PMI fueron de 0,1%¥\3¢b6
para los Estados Unidos y 0,23 y 1,49 para la neg@estudio.

Thomas(1999B) ha establecido el criterio que cuando el BMmenor a 0,30 se puede
calificar al proyecto de alta ejecucion, mientras guando excede a 0,75 de baja ejecucion. Con
este criterio, podemos calificar que el proyecttuiio el nivel mas alto de ejecucidn dentro de
los cuatro observados en este estudio.

De la misma forma con el estudio de las bases s dzternacionales, Thomg4999B)
observd que cuando el DI excede de 0.50, el PNMim@ementa rapidamente produciéndose un
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efecto de ondague hace que la productividad de la cuadrillacse afectada diariamente, incluso
por el efecto de otros grupos de trabajadores.fHstel caso del proyecto C en el cual méas de la
mitad de los dias fueron anormales.

De acuerdo con eModelo de los Factoregl criterio para decidir si dos proyectos
experimentaron en su ejecucion diferente influernigu administracion con base a DI y PMI es:
cuando las diferencias de probabilidades exceda.&bs, la cual representa medio cuartil. En el
caso de los proyectos C y D este limite fue amm@iam rebasado por lo que se pudo confirmar
que el proyecto D fue el mejor ejecutado; en eat®mccorrespondié al de menor contenido de
trabajo entre los dos y el que tuvo mejor prodid#ig acumulada.

Aun cuando no se cuenta con suficientes proyestosl estudio, se puede notar que la
ejecucion en la que se observd el mas alto desemfmiyecto D) presentd parametros
superiores al proyecto con mas altos nivelesemiejon de la de Estados Unidos.

Los resultados obtenidos en el estudio fueron stergies con los presentados por
Arcudia y Gonzalez (1999), en los cuales el muestiel trabajo realizado en proyectos de
vivienda similares reportdé un 84% de observacigmeductivas, valor que esta por arriba de los
promedios internacionales para la industria dedasttuccién que estan alrededor de 60%,
reportados por Christian y Hachey (1993).

Sin embargo, el hecho de que estos estudios deugiradad de la region hayan
reportado niveles mas altos que los que se obtienentros paises con un grado mayor de
desarrollo y organizacion, debe ser analizado tolmam consideracion dos circunstancias.

Por un lado, el tipo de pago predominante a la ntEnobra en base a precios unitarios
(denominado “destajo”), en el cual los trabajad@a@e reciben remuneracién por la realizacion
de actividades productivas, lo que lleva a realimaresfuerzo casi ininterrumpido durante su
jornada, a diferencia de otros obreros que recibesalario por unidad de tiempo trabajada;
dentro de este esquema, los trabajadores se vegaddsd a superar todo tipo de carencias y
deficiencias en las practicas administrativas dmiestructora.

La otra circunstancia que es importante considesajue comidnmente este incremento en
la produccién se logra en base a sacrificar ladadl del trabajo. EI método aplicado no
contempla establecer diferencias de calidad eosrprioyectos, ya que supone que todos ellos se
llevan a cabo dentro de un esquema de control @adees, en el cual los productos deben
cumplir con los requisitos de calidad establecidasa ser aceptados. Sin embargo, en las
construcciones estudiadas se notaron algunas etefias en la calidad de los trabajos,
provocadas tanto por la falta de supervisién, cporolas inadecuadas practicas administrativas
de las empresas; asi como por la falta de persbnato calificado (Corona, 1999).
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