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1. Titulo

Disefio de un aplicativo en Excel como herramienta para medir la productividad de

mano de obra en proyectos de construccion en el municipio de Ocafia, norte de Santander.

1.1 Planteamiento del problema de investigacion

La ejecucion de proyectos de construccion a lo largo de los afios ha estado cada vez mas
controlada con el fin de mejorar, la calidad, tiempo y costo de las obras. Tanto profesionales de
la construccién como inversionistas han visto la necesidad de administrar de manera correcta los
recursos y el tiempo en que estas se llevan a cabo con el fin de perfeccionar los resultados. En la
actualidad la 6ptima realizacién de un proyecto constructivo se relaciona directamente con los
procesos que en éste se llevan a cabo para culminar con éxito la obra. Durante muchos afios
dichos procesos se han hincado en la manera tradicional de realizarse, dando cabida a errores y
pérdidas econdmicas en el desarrollo del proyecto, como lo mencionan Botero y Alvarez en su
investigacion titulada Identificacion de pérdidas en los procesos productivos de la construccion.

(Botero y Alvarez, 2012).
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edificaciones, es decir, se esta perdiendo aproximadamente un 30% de la mano de obra en un

proyecto constructivo.

El municipio de Ocafia, Norte de Santander no ha sido ajeno a estos imprevistos en la
ejecucion de proyectos, donde realizar un analisis de productividad de mano de obra no toma la
importancia que amerita debido a la complejidad en la toma de datos y lo dificil que puede llegar
a ser el andlisis de una cuadrilla numerosa. Surge la necesidad de apoyar el desarrollo de la
academia, la investigacion y los procesos de ejecucion de proyectos de construccién con la
aplicacion de un instrumento tecnolégico que constituya un acompafiamiento y una ayuda para el
estudiante o profesional en la regién, donde se pueda realizar un andlisis adecuado de
productividad de la mano de obra de los procesos de un proyecto, para asi, identificar las
falencias que afectan la productividad y con el criterio profesional encontrar una ruta
metodoldgica a seguir para solucionar el problema y en este sentido mejorar la administracion de

la obray el personal.

1.2 Formulacién del problema

¢Como se podra analizar la productividad de mano de obra en proyectos de construccién

de manera réapida y efectiva?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Diseniar un aplicativo en Excel para medir la productividad de las diferentes categorias de
trabajo de mano de obra en proyectos de construccion en el municipio de Ocafia Norte de

Santander.

1.3.2 Objetivos Especificos

Crear un algoritmo de los procesos necesarios para el analisis de productividad de mano

de obra y de desarrollo del aplicativo.

Disefiar los moédulos en Excel que permitan medir por categorias de trabajo la

productividad de mano de obra de un proyecto de construccion.

Desarrollar un manual de usuario como instructivo y guia para el buen manejo del

aplicativo.

Evaluar la funcionalidad del aplicativo en un caso de estudio especifico para la validacion

del mismo.
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1.4 Justificacion

Un analisis de productividad permite en un proyecto gestionar las estrategias necesarias
para cumplir con lo planteado para el desarrollo efectivo y eficiente del mismo. En la industria
de la construccion existen procesos y actividades que no aportan al producto final disminuyendo
los indices de productividad, en la construccion se miden varios tipos de productividad:
Productividad en equipos, materiales y mano de obra; siendo este ultimo el factor en el que més

se incide (Botero, 2002, citado por Angarita, Ovallos y Carballo, 2018).

Actualmente existe la necesidad de una herramienta tecnologica que permita desarrollar
un analisis de productividad de mano de obra que tenga en cuenta las actividades que realiza el
personal y los factores que afectan su rendimiento, para asi poder coordinar de manera correcta

la ejecucion de las actividades planteadas para el proyecto.

Por lo tanto, es necesario una herramienta tecnolégica que permita realizar una medicion
de la productividad de mano de obra en proyectos de construccion clasificando el trabajo en
productivo, contributivo y no contributivo, haciendo numerosas observaciones a los trabajadores
en la obra como se propone en la metodologia Lean Construction, (citada por Botero y Alvarez,
2012), teniendo en cuenta la actividad que el personal desarrolla y el proceso constructivo que se
lleva a cabo para una mejor clasificacion. De tal modo, esta herramienta proporcionara un
analisis de manera préactica y efectiva para docentes y profesionales en el area, con el fin de tener
una carta balance que les permita conocer los factores criticos en sus obras, cambiando la forma
en cémo se desarrollan los proyectos, facilitandole a los encargados la toma de decisiones,
minimizando las pérdidas y agilizando los procesos a través de la aplicacion de métodos que

permitan un aumento en la productividad.
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1.5 Delimitaciones

1.5.1 Geografica

El proyecto se llevara a cabo en el Municipio de Ocafia, Norte de Santander, el cual se

encuentran ubicado en la parte noreste del pais.

1.5.2 Temporal

Este proyecto se desarrollard durante un periodo correspondiente a seis meses, en el cual

se desarrollaran las actividades necesarias para cumplir con los objetivos planteados.

1.5.3 Conceptual

Para la identificacion de las variables presentadas en el presente proyecto, es necesario
tener claro conceptos como: pérdidas en obra, productividad, trabajo productivo, trabajo

contributivo, trabajo no contributivo, diagrama de Ishikawa, Lean Construction.

1.5.4 Operativa

La informacidn necesaria para el desarrollo del proyecto se obtendra mediante visitas de
campo a obras de construccion en Ocafia, Norte de Santander. La cual nos permitira recolectar

los datos necesarios para ejecucion del aplicativo.
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2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico

Cuando hablamos sobre “lean constrution” hacemos referencia a la metodologia que se
emplea para mejorar el procedimiento de las construcciones, con la eliminacion de la baja
productividad que regularmente encontramos en las obras. Estos conceptos se han venido
utilizando a lo largo de la historia siendo la industria de automoviles las primeras en implementar
estos términos a fines de la década de los 50 e inicios de los 60 la cual pretendian mejorar su

linea de produccién.

La filosofia Lean Construction, se basa fundamentalmente en el concepto de Lean
Production que tiene sus origenes en el sistema de produccion desarrollado por Toyota Motors
después de la segunda guerra mundial. Este sistema de produccion esta orientado
fundamentalmente a eliminar pérdidas en los procesos productivos, entendiéndose como pérdida
en general todo aquello que no genera valor al producto final. (Koskela, 1992, como se cit6 en

Porras et al., 2014).

Uno de los mas reconocidos en el tema fue el ingeniero Taiichi Ohno, encargado de la
produccion, quien buscaba eliminar los residuos y mejorar los tiempos de entrega de los
automoviles a los clientes sustituyendo la tradicional produccion en masa por la produccion a
pedido del cliente y evitar, ademas, la acumulacion de mercancia. Con las investigaciones se
desarroll6 lo que se conoce como “produccion Lean” o “produccion sin pérdidas”, que
comprende una gran variedad de sistemas de produccion que comparten el principio de

minimizacion de pérdidas (1). (Ballard, 1999, como se citd en Porras et al., 2014).
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En 1992, Koskela empez6 a implementar esta filosofia en el sector de la construccién;
resultado de ello es su trabajo “Aplicacion de la nueva filosofia de produccion a la construccion”,
producido en el grupo de investigacion CIFE de la Universidad de Stanford, en el cual sostuvo
que la produccion debia ser mejorada mediante la eliminacion de los flujos de materiales y que
las actividades de conversion mejorarian la eficiencia (2). (Koskela, 1992, como se cit6 en Porras

etal., 2014).

Es por esto que en nuestros dias es la metodologia mas utilizada en la industria de la
construccion. Permitiendo cumplir la planificacion estipulada para los proyectos ahorrando en
materiales a base de consumir lo presupuestado, evitando el sobre costo y realizando las

operaciones realmente necesarias en las obras.

2.2 Marco Contextual

El concepto de construccion sin perdidas es relativamente nuevo en Latinoamérica,
aungue es un factor influyente en el tiempo de operacion y la calidad de un producto, en los
paises suramericanos es un tema que avanza a paso lento. El estudio de Lean Construction se ha
visto en paises como Brasil, Chile, Perl y Colombia; y aunque no se presentan grandes avances,
desde 2002 se vienen trabajando y estudiando estas filosofias de gestion de proyectos por
CAMACOL vy el arquitecto Luis Fernando Botero, docente de la Universidad EAFIT e integrante

de Gescon en Colombia. (Porras, Sanchez y Galvis, 2014).

En el Departamento de Norte de Santander, dicha metodologia solo se ve aplicada en la
academia, en investigaciones y casos de estudio para el area de la construccién y gestion de

proyectos. Segun la revision investigativa, a nivel regional es poco lo que se ha desarrollado el
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tema. Los ingenieros Pedro Nel Angarita, Leandro Ovalles y Ciro Alfonso Melo han hechos
distintos aportes en revistas como la Revista Ingenio, asi como apoyando y orientando la

formulacion de trabajos de grado enfocados en el tema.

Esta investigacion esta dirigida a la industria de la construccion, gestion de proyectos y a
la academia, con el propdsito de brindar un aplicativo en Excel que permita hacer un analisis de
productividad de mano de obra en proyectos de construccidn, presentando un caso de estudio
especifico de una obra actual en el municipio de Ocafia, Norte de Santander para la verificacion

y utilidad de la herramienta.

2.3 Marco Conceptual

Productividad
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Se puede expresar como:

Productividad = Cantidad producida/ Recursos empleados

Segun Serpell (2002), la productividad también puede definirse en forma més explicita
como una medicion de la eficiencia con que los recursos son administrados para completar un
producto especifico, dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad dado; es decir,
la productividad comprende tanto la eficiencia como la efectividad, ya que de nada sirve
producir muchos metros cuadrados de muros de albafiileria en una obra, utilizando muy
eficientemente los recursos de mano de obra, si estos muros resultan con serios problemas de

calidad, hasta el punto que deben demolerse posteriormente para rehacerlos.

Hay muchos factores que afectan la productividad en la construccion. Lo importante para
el administrador de una obra es saber cuales son los mas negativos, para poder actuar sobre ellos
adecuadamente y disminuir sus consecuencias, y cuales aportan mayor eficiencia para

incrementar su efecto. (Serpell, 2002).

Figura 1.

La productividad y algunos de sus factores

EMPEORAN

POLITICASNO  GRUPOS DE APOYO ADMINISTRACION INFORMACION
MOTIVADORAS DEFICIENTES DEFICIENTE POBRE

UBICACION DE DISENO CLIMA MANO DE OBRA
LA OBRA DEFICIENTE ADVERSO INCAPAZ

PRODUCTIVIDAD
11

| BUENA T PROCEDIMIEN'T:Q,’.‘I

Nota. Tomado de Serpell, (2002).
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Categorias de Trabajo

Los trabajos en las obras de construccién se pueden clasificar en 3 categorias, trabajo

productivo, trabajo contributivo y trabajo no contributivo.

Trabajo Productivo (TP). Hace referencia al trabajo que aporta de forma directa a la
obra como, por ejemplo: asentar ladrillos, vaciar concreto, encofrados, habilitar acero, etc. (Sosa,

2007).

Trabajo Contributivo (TC). Trabajo de apoyo que debe ser realizado para que pueda
ejecutarse el trabajo productivo, pero que no aportan valor. Ejemplo: Recibir o dar instrucciones,

leer planos, transporte de materiales, limpieza, etc. (Sosa, 2007).

Trabajo No Contributivo (TNC). Cualquier actividad que no genera valor, y que cae
directamente en la categoria de pérdida. Son actividades que no son necesarias y tienen un costo.

Ejemplo: Esperas, descansos, trabajo rehecho, viajes, etc. (Sosa, 2007).

Lean Construction

La construccion sin perdidas se define como la optimizacion de los trabajos que agregan

valor a un proyecto constructivo mientras se disminuyen o eliminan las que no lo hacen.

Segun Lean Constrution Institute (LCI) (Koskela, 1992), Lean Construction es un
enfoque basado en la gestion de la produccion para la entrega de un proyecto - una nueva manera
de disefiar y construir edificios e infraestructuras. La gestion de la produccion Lean ha
provocado una revolucion en el disefio, suministro y montaje del sector industrial. Aplicado a la

gestion integral de proyectos, desde su disefio hasta su entrega, Lean cambia la forma en que se
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realiza el trabajo a traves de todo el proceso de entrega. Lean Construction se extiende desde los
objetivos de un sistema de produccion ajustada - maximizar el valor y minimizar los desperdicios
- hasta las técnicas especificas, y las aplica en un nuevo proceso de entrega y ejecucion del

proyecto. (Pons, 2014).

En el Lean Construction se establecen 8 categorias de desperdicios o residuos: Talento no
utilizado, Inventario, Movimiento, Espera, Transporte, Defectos, Sobreproduccion y Sobre

procesamiento.

Figura 5.

Categorias de desperdicios

Nota: Tomado de Pablo, M. (2019). https://evalore.es/que-es-lean-construction



https://evalore.es/que-es-lean-construction
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De igual manera, el Lean Construction se enfoca en mejorar tres procesos con el objetivo
de aumentar la eficiencia: Transformacion: minimizando o eliminando los flujos, entendidos
éstos como el recorrido que los materiales completan hasta su instalacion en obra; Planificacion:
definiendo criterios y estrategias para alcanzar los objetivos del proyecto; y Control: asegurando

que cada actividad se realizara en la secuencia prevista. (Pablo, M. 2019)

Visual Basic Excel

Es un lenguaje de programacion disponible para los usuarios de Microsoft Office en
programas como Excel. VBA se desarroll6 en los afios noventa para unificar los distintos

lenguajes de macros de cada uno de los programas. (IONOS Digital Guide) (2020)

Trabajando en Excel, el lenguaje VBA permite: Automatizar acciones repetitivas: con
VBA puede realizar en una unica operacion todo un grupo de comandos de Excel; Interactuar
sobre los libros de Excel: el contenido y la presentacion de todos los elementos incluidos en un
libro (hojas, celdas, graficos, etc.) se pueden modificar a través de codigo VBA; Crear
formularios personalizados: los formularios son los cuadros de didlogo compuestos por controles
ActiveX (cuadros de texto, listas desplegables, etc.), a los que se les puede asociar codigo VBA.
Los formularios permiten crear interfaces amigables para la entrada o la salida de informacion;
Generar automaticamente tablas dindmicas y graficos: asi podra automatizar la creacion de
estadisticas a partir de sus datos de Excel (o de los datos de la empresa exportados a Excel);
Personalizar la interfaz de Excel: la cinta de opciones de Office 2016 es totalmente
personalizable y se pueden asociar macros creadas en lenguaje VBA a los comandos de la cinta o

a la barra de herramientas de acceso rapido; Modificar las opciones de Excel: a cada opcion de
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Excel le corresponde una propiedad de un objeto VBA. Por ejemplo, puede modificar el tipo de

fuente. (Michele, A. 2010)

2.4 Marco Teorico

En este apartado se encuentra la informacidn necesaria para determinar las variables que
afectan directamente la productividad de mano de obra en los distintos procesos constructivos,
exponiendo las teorias y conceptos metodoldgicos relevantes a la hora de realizar un anélisis de

productividad de mano de obra.

Metodologia Lean Construccion

También conocida como construccion sin perdidas plantea una filosofia de trabajo que
busca crear buenos sistemas que permitan optimizar, reducir o eliminar los flujos para mejorar
los tiempos de entrega y la calidad del producto (Porras, Sanchez y Galvis, 2014). Dicha
metodologia plantea que la causa de perdidas en un proyecto con mayor relevancia es la causada
por el talento humano, es decir, la mano de obra es la categoria en la que encontramos los indices

mas bajos de productividad.

Carta Balance

En las Cartas de Balance, se puede describir como el proceso de una actividad en una
obra de construccién, de forma detallada y precisa; También permite identificar el método

utilizado para verificar si es el mas adecuado o si se debe cambiar por otro, en estas es posible
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determinar la cantidad de trabajadores mas adecuados para cada cuadrilla, asi como obtener
informacidn importante para un analisis del desempefio de cada trabajador. Segun Serpell (1990),
“El objetivo de esta técnica es analizar la eficiencia del método constructivo empleado, mas que
la eficiencia de los obreros, de modo gque no se pretende conseguir que trabajen mas duro, sino

en forma mas inteligente”.

La utilizacion de la carta balance brinda beneficios en las actividades de construccion,
mejorando la ejecucidn de las operaciones por parte del personal y supervision de las mismas,

disminuyendo los accidentes en las obras y los costos al evitarse los atrasos en las tareas.

Teoria del Rendimiento de Mano de Obra

Se puede decir que el rendimiento de mano de obra es el tiempo que los trabajadores o
equipos de trabajo tardan en completar una actividad o tarea. Saber el rendimiento es un factor

esencial para crear o establecer un analisis de costos y presupuestos acertado.

Existen muchos factores que afectan el rendimiento de mano de obra en una
construccion. Entre estos se encuentran los factores internos que incluyen el tipo de trabajo
realizado, la cantidad de empleados en una semana o dos en el trabajo, la frecuencia de
interaccion con los compafieros, el equipo de proteccién cuando es necesario para trabajos
peligrosos, entre los factores externos se incluye la calidad del tiempo, la demora en la entrega de

materiales.

Todos estos factores nos pueden indicar un bajo rendimiento a la hora de medirlo, segln
John S. Page (1999), publicaron en su libro “Estimator's general construction man-hour manual”

la clasificacion de la eficiencia en la productividad, creando un rango que va de 0% cuando no se
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tiene registro de ninguna actividad, hasta 100% cuando se obtiene un maximo rendimiento.

Como se muestra en la tabla 1, clasificacion de la eficiencia en la productividad.

Tabla 1.

Clasificacion de la eficacia de productividad

Eficiencia en la productividad

Muy baja 10% - 40%
Baja 41% - 60%
Normal (promedio) 61% - 80%
Muy buena 81% - 90%
Excelente 91% - 100%

Nota: Tomado de John S. Page (1999).

Teoria de las 7 Herramientas de Calidad

Estas herramientas son usadas para resolver cualquier problema relacionado con la
calidad, Se basan en la recogida de datos y el andlisis de los hechos. Entre estas 7 herramientas

se encuentran: (Ramos, D. 2018)

Hoja de Recogida de Datos. Se utiliza para recoger y clasificar informacion sobre un
proceso o producto, Permitiendo valorar los sintomas de un problema, buscar sus causas o,

incluso, recopilar datos una vez planteada alguna hipotesis. (Ramos, D. 2018)

Histograma. Se utiliza para analizar el patron de comportamiento en un proceso de una

determinada actividad. (Ramos, D. 2018)
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Diagrama de Pareto. Es un grafico basado en el principio de Pareto que, aplicado a la

calidad, afirma que el 20% de las causas provocan el 80% de los problemas. (Ramos, D. 2018)

Diagrama de Espina de Pescado. Se utiliza para encontrar las causas de un problema de

rendimiento a partir de un analisis mas complejo. (Ramos, D. 2018)

Grafico de Control. Se utiliza para descubrir si un proceso determinado tiene un

comportamiento que podemos predecir y si es estable o no. (Ramos, D. 2018)

Diagrama de Dispersidn. Se emplea para comprobar la relacion que existe entre dos

variables diferentes (X e Y), que pueden ser dos problemas o dos causas. (Ramos, D. 2018)

Estratificacion. Se utiliza cuando manejamos muchos datos, ya que contribuye a

clasificarlos o agruparlos en funcién de sus caracteristicas comunes. (Ramos, D. 2018)

Segun (Kaoru, I. 1950) estas 7 herramientas de calidad nos ayudan en la recopilacion y el
andlisis de datos para tomar decisiones con base a ellos y asi resolver la mayoria de los

problemas en las areas productivas.

2.5 Marco Legal

Nuestra investigacion esta regida por las siguientes normas legales y juridicas, las cuales

nos brindar una normativa a seguir a la hora de dar ejecucion a nuestro proyecto.

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10).
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Por el cual se reglamentan los sistemas constructivos y las practicas que se permiten en
Colombia, entregando las condiciones con las que deben contar las construcciones con el fin de

que la respuesta estructural a un sismo sea favorable.

Norma I1SO 21500

En la cual se establecen una descripcidn de alto nivel de conceptos y procesos que se

consideran que forman parte de las buenas précticas en direccion y gestion de proyectos.

Articulo 54 de la Constitucion Politica de 1991

En el cual establece que "Es obligacion del Estado y de los empleadores ofrecer
formacion y habilitacion profesional y técnica a quienes lo requieran. EI Estado debe propiciar la
ubicacion laboral de las personas en edad de trabajar y garantizar a los minusvalidos el derecho a

un trabajo acorde con sus condiciones de salud™
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3. Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacién

El tipo de investigacion se genera de forma descriptiva y cuantitativa, realizando una
categorizacion del trabajo de acuerdo con la metodologia Lean Construction donde se enfrenta la
importancia de hacer un analisis de productividad de mano de obra para un proyecto de
construccién y como una herramienta tecnoldgica puede mecanizar estas operaciones para hacer

un trabajo rapido y eficaz.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacion
La poblacion para el presente informe esta conformada por proyectos de construccion del
municipio de Ocafia, donde se maneje una cuadrilla para la ejecucion de actividades

constructivas.

3.2.2 Muestra
Tomamos un caso de estudio, una obra de construccion ejecutada en el municipio de

Ocaiia, Norte de Santander en la cual se desarrollen actividades relevantes para el proyecto.

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion

La recoleccidn de informacidn para este proyecto se hace mediante técnicas de

observacién directa. Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron videos
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tomados en obra de la ejecucion de unas actividades y el aplicativo en desarrollo para el registro

de estas.

3.4 Proceso Metodoldgico

Etapa 1.

Se realiza el estado del arte con el fin de conocer la importancia de medir la
productividad en un proyecto de construccién, de conocer la metodologia Lean y de identificar

las variables necesarias para hacer un buen andlisis de informacion.

Etapa 2.

Se elabora un diagrama de flujo con la informacion recolectada, para organizar y

planificar cada uno de los procesos en el desarrollo del aplicativo.

Etapa 3.

Se hace el disefio de cada una de las celdas o interfaces de datos del aplicativo que

permita al usuario incluir datos tomados en campo de una medicién.

Etapa 4.

Se organiza la programacion para que esta herramienta haga efectuan los célculos
necesarios para cuantificar, clasificar y analizar los datos suministrados y asi suministrar una
carta balance, con tablas y graficas que faciliten el entendimiento al usuario y de esta manera

tomar una decision adecuada en su proyecto.
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Etapa 5.

Posteriormente se elabora un manual de usuario para indicar el manejo del programa, con
el proposito de que los interesados tengan una orientacion técnica y puedan comprender la

ejecucion del aplicativo y los resultados.
Etapa 6.

Se toma un caso de estudio particular en el municipio de Ocafia, Norte de Santander que
permita implementar el aplicativo para hacer un analisis de productividad de mano de obra, y asi
conocer la confiabilidad del mismo y lo que puede agilizar los procesos para el mejoramiento de

la ejecucion de proyectos.
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4. Resultados

4.1 Crear un algoritmo de los procesos necesarios para el analisis de productividad de

mano de obray de desarrollo del aplicativo.

Considerando la gran importancia que poseen las representaciones visuales para facilitar
la presentacion del flujo de datos dentro de un codigo de programacion, se realiza un diagrama
de flujo que nos muestra el procedimiento interno que desarrolla el aplicativo para la medicion
de productividad de mano de obra, donde el usuario pueda observar de una forma mas sencilla
los procedimientos que este realiza y de esta manera se pueda realizar un mejor y correcto uso

del mismo, ver figura 3.



Figura 6.

Diagrama de flujo.

-

Nota. realizado por autores del documento
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Inicialmente se identificaron las etapas necesarias para un proceso de analisis de
productividad de mano de obra, reconociendo variables influyentes en dicho analisis. En este
diagrama de flujo se observa cada una de estas etapas, indicando de manera ordenada los datos

necesarios para realizar los calculos estadisticos.

El diagrama inicia con una interfaz de entrada y presentacion del aplicativo, seguido a
esto existe la opcion de dirigirse al manual de usuario o de dirigirse directamente al ingreso de
datos. ElI manual de usuario es un documento el cual explica los procesos que realiza el
aplicativo, conceptos basicos y analisis de resultados para la utilizacion 6ptima del mismo, en

esta misma interfaz encontramos un punto de partida para iniciar con el ingreso de datos.

En este sentido, el aplicativo pide ingresar la cuadrilla de trabajo; el nombre del obrero
con su respectiva especialidad, luego, ingresar la hora de inicio, el tiempo y los intervalos para la
medicién y finalmente ingresar las tareas realizadas por la cuadrilla para cumplir con la
actividad, teniendo en cuenta que estas tareas se pueden clasificar en las distintas categorias de
trabajo. Alli se aclara que actividad desea ingresar el usuario; las actividades de tipo productivo,
si es una actividad productiva se mostraré la interfaz de Trabajo Productivo, de lo contrario se
vuelve a aclarar el tipo de actividad, si la actividad es de tipo contributivo, se presenta la interfaz
de Trabajo Contributivo, de lo contrario se vuelve a indicar el tipo de actividad, si la actividad es
de tipo no contributivo, se presenta la interfaz de trabajo no contributivo, de lo contrario volvera

a indicar el tipo de actividad, volviendose un ciclo.

Después de ingresar las actividades el aplicativo da acceso a la tabla de mediciones donde
el usuario podréa asignar de manera manual por medio de una lista desplegable las actividades a
cada obrero por intervalo de tiempo. El aplicativo desarrolla de manera sistematica el conteo y

analisis de datos proporcionando la opcion de acceder a la Carta Balance o tabla de resultados
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donde se presentan dichos calculos en manera de porcentajes y graficas con las cuales el usuario

podra identificar factores de incidencia en su cuadrilla y asi corregirlos.

4.2 Disefar los modulos en Excel que permitan medir por categorias de trabajo la

productividad de mano de obra de un proyecto de construccion.

El disefio del aplicativo correspondiente a la medicion de productividad de mano de obra
se divide en ocho médulos y 5 hojas de Excel para lograr abarcar todo lo que el aplicativo

requiere.

4.2.1 Disefio de modulo (Interfaz de inicio)
Para el disefio de este mddulo se utilizaron dos botones, uno para seguir la ejecucion y el

otro para mostrar el manual de usuario, reconociendo las siguientes nomenclaturas:

e I|nicio

e Manual de usuario



4.2.1.1 Elaboracién de la interfaz del médulo.

Figura 7.

Modulo interfaz de inicio

Universidad Francisco
e Paula Santander/ >/ Autores
olonbia

Inicio

Manual de usuario

Medicion de la productividad de mano de obra en Ingen.ieria

ducez on ) {
‘, ' Anderson

Pérez Criado

Jimmy Leonardo
Serna Osorio

Director
Ing. Pedro Nel Angarita

Coodirector
Ing. Maria Fernanda Camargo

proyectos de construccion vi

Nota, Realizado por autores del documento.

4.2.1.2 Programacion de cada comando del modulo.

Figura 8.

Programacion modulo Interfaz de inicio.

|Commandﬂuﬂon2

~ | |Click
|

Private Sub

Me.Hide

Inicio.Show

End Sub

CommandButtonl Click()

Private Sub
Me.Hide

Manual . Show

End Sub

CommandButton2_Click()

Private Sub

End Sub

Image3_BeforeDragOver (ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean, ByVal Data As MSForms.Data

End Sub

Private Sub UserForm Click()
Hoja3.ShowDataForm

Nota, Realizado por autores del documento.
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4.2.2 Disefio de modulo (Inicio)
En el disefio de este modulo se da una breve descripcién de como funcionalidad del
aplicativo, se utilizé un boton el cual nos permite seguir al siguiente modulo, reconociendo la

siguiente nomenclatura:

e Ingrese cuadrilla de trabajo

4.2.2.1 Elaboracién de la interfaz del modulo.

Figura 9.

Modulo inicio.

[s2]
Universidad Franciscog
Side Paula Santanlderl

Este aplicativo consiste
en medir la
productividad de mano
de obra en proyectos de
construccion, el cual
nos ayudara a estudiar
las diferentes
categorias de trabajo y
a estimar los factores
que incurren en el bajo
rendimiento de las
cuadrillas.

Ingenieria

Civil

Nota, Realizado por autores del documento.
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4.2.2.2 Programacion de cada comando del modulo.

Figura 10.

Programacion modulo inicio.

‘tGaneral] \/‘ "rrauajo,chck

Private Sub CommandButtonl Click()
Me.Hide
Cuadrilla.Show

End Sub

Private Sub Cuadrillas Click()
Me.Hide
Cuadrilla.Show

End Sub

Private Sub Imagel BeforeDragCOver (ByVal Cancel As MSForms.ReturnBoolean, ByVal Data As MSForms.DataObject,

End Sub

Private Sub Trabajo_Click()
Trabajo.Show

End Sub

Private Sub UserForm Click()

End Sub

Nota, Realizado por autores del documento.

4.2.3 Disefio de modulo (Cuadrilla)
Para el disefio de este mddulo se utilizaron seis cajas de texto las cuales recogen la
informacidn del nombre de los trabajadores de la cuadrilla, de igual manera se utilizaron siete
botones, seis de estos nos permiten agregar los datos a la aplicacidén y uno nos permite seguir al

siguiente modulo, reconociendo las siguientes nomenclaturas:

e Ayudante de albafileria

e Ayudante con especialidad
e Oficial de albafiileria

e Oficial con especialidad

e Técnico

e Maestro



4.2.3.1 Elaboracién de la interfaz del modulo.

Figura 11.

Modulo Cuadrilla.

Ingrese la cantidud de trabajarores -

Ayudante de albafireria;  :

Son obreros sin vapacidad de minguna
clase.

yudante con especialidad:

Son obreros con algiar conocimiento o
deshieza por éieniplo: sabei o tienén
conocimiento-de electricidad, - - - - -
plomaria, carpinteria, mamposteria,
eichapes. 10 IIIIIIIIIIIT
Oficial de albaiireria:

Sors fciles shn capacitacion
especifica: Elcadenero segitida.

Oficial con eépetiéﬁdéﬂ: :

Son oficiales con wna destreza - -
aspecifica: carpinteria, eléctvicista,
'p'iom'eru,' soldador; swr‘i%apé(faﬁ, .
Jadrillo:a la vista. © Do

Ingrese los tiempos de medicion l .. Ingenieria

Anadir

Aiiadir

Aiiadir

Aiiadir

Civi

RIENE DD

17

Tecuico: : i
Son Tos que realizan labores de; .
Electricidad, plameria,

* contramaestros, construccion;

L ropografD,

Maestro::

wabajadory pidse eén afiadir.

.o soilos quee estan acargo de la obra

. NOTA: Ingrese el primer-nombre de cada

Nota, Realizado por autores del documento.

4.2.3.2 Programacién de cada comando del modulo.

Figura 12.

Programacion modulo cuadrilla.

|commanduttons

| [etiex

Me.Hide

End Sub

Private Sub CommandButtonl Click()

Tiempo.Show

Private Sub CommandButton2_Click()

ultimo = ActiveSheet.Cells (Rows.Count, "D").End (x1Up).Row +

HojaZ.Rangs ("D" & ultime).Valus =
HojaZ.Range ("C" & ultimo).Value =
HojaZ.Range ("E" & ultimo).Value =

TextBoxl.Text = ""
End Sub

TextBoxl.Text
"hyudante de albafiileria”
"Ob" & ultimo - 4

1

Private Sub CommandButton3_Click()

ultimo = ActiveSheet.Cells (Rows.Count, "D").End (x1Up).Row +

Hoja2.Range ("D" & ultimo).Valus =
Hoja2.Range ("C" & ultimo).Value =
Hoja2.Range ("E" & ultimo).Value =

TextBox2.Text = ™"

End Sub

TextBox2.Text

1

"Ayudante con especialidad”

"Op" & ultimo - ¢

Private Sub CommandButtond_Click()

ultimo = ActiveSheet.Cells(Rows.Count, "D").End(x1Up).Row +

Range ("D" & ultime).Value = TextBox3.Text
Range ("C" & ultimo).Value = "Oficial de albafiileria"
Range ("E" & ultime).Value = "Ob" & ultimo - 4

TextBox3.Text = ""

1

Nota, Realizado por autores del documento.
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4.2.4 Disefio de modulo (Tiempo)

Para el disefio de este mddulo se utilizaron dos cajas de textos las cuales recogen la
informacidn suministrada, tres botones de opciones los cuales nos permiten escoger los segundos
en que se realizaran las mediciones, se utilizaron dos botones un nos permite realizar los calculos
del nimero de mediciones y el otro seguir al siguiente modulo, reconociendo las siguientes

nomenclaturas:

e Ingrese hora de inicio
e Tiempo en minutos

e Numero de mediciones

4.2.4.1 Elaboracién de la interfaz del médulo.

Figura 13.

Modulo tiempo

- Ingenieria

Civil

Ingrese los tiempos de medicion

NOTA: Ingrese la hora en horario
militar :
Ejemplo: 1:00:00 pm =13:00:00 -

A - Colormibia -
ned.cacion |

tander:

Nota, Realizado por autores del documento.



4.2.4.2 Programacion de cada comando del modulo.

Figura 14.

Programacion modulo Tiempo
‘UaerForm v| Click

Priwvate Sub Calcular Click()

Hojal.Range ("Y4") .Value = TextBox3.Value
Hojal.Range ("B5"™) .Value = Label%

Dim k As String
Dim 1 As String
Dim m As String
k = OptionButtonl.Value
1 = OptionButton2.Value
m = OptionButton3.Value

'15 segundos’'

If k = "Verdadero" Then
Label® = (((TextBox2.Text) * &0) / 15)

Hojal.Range ("Y5") .Value = "0:00:15"

End If

'30 segundos’'

If 1 = "Verdadero" Then

Labeld = ([ (TextBox2.Text) * &0) / 30)
Hojal.Range ("Y5") .Value = "0:00:307
End If

'60 segundos'

If m = "Verdadero" Then
Labels = ([ (TextBoxZ.Text) * &0) / &0)
Hojal.Range ("Y5"™) .Value = "0:00:60"

Nota, Realizado por autores del documento.

4.2.5 Disefio de modulo (Trabajo)
Para el disefio de este mddulo se utilizaron tres botones los cuales nos permiten

seleccionar la categoria de trabajo, reconociendo las siguientes nomenclaturas:

e Trabajo productivo
e Trabajo contributivo

e Trabajo no contributivo
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4.25.1 Elaboracién de la interfaz del modulo.

Figura 15.

Modulo trabajo

Escoja el tipo de trabajo realizado

Trabajo productive

Trabajo contributive

Trabajo no contributive

-2 Ingenieria

Civil

Nota, Realizado por autores del documento.

4.2.5.2 Programacion de cada comando del modulo.

Figura 16.

Programacion modulo trabajo

|IGeneraI] v‘ ‘Tmnlrit

FPrivate Sub CommandButtonl Click()

End Sub

Private Suk Tproductivo Click()

End Sub

Private Sub Botonl Click()
Me.Hide
Tproductivo.Show

End Sub

Private Sub Tcontributivo_Click()

End Sub

Private Sub Boton2 Click()
Me.Hide
Tcontributivo.Show

End Sub

Private Sub Boton3_Click()
Me.Hide
Tnocontributivo.Show

End Sub

Nota, Realizado por autores del documento.
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4.2.6 Disefio de modulo (Trabajo productivo)
Para el disefio de este mddulo se utilizaron dos cajas de texto las cuales nos almacenan
los datos suministrados por el usuario de tipo trabajo productivo, cuatro botones, uno para
agregar cada actividad, otro para calcular la informacion y otros dos para seguir a los siguientes

maodulos, reconociendo las siguientes nomenclaturas:

e Actividad
e Cadigo

e Agregar
e Calcular

4.2.6.1 Elaboracién de la interfaz del modulo.

Figura 17.

Modulo trabajo productivo.

Ingrese las actividades de trabajo
productive

- Aetividad

.11 un codigo para tener un mejor manejo
del aplicativo

ersidad Francisco -
‘aula Santander

a- Colombia -
il

Nota, Realizado por autores del documento.



4.2.6.2 Programacion de cada comando del modulo.

Figura 18.

Programacién modulo trabajo productivo

|UserForm ~

Private Sub Agregar_Click()

ultimo = ActiveSheet.Cells (Rows.Count, "B").End(xlUp).Row + 1

Range ("B" & ultimo).Value = TextBox3.Text
Range ("C" & ultimo).Value = TextBox2.Text
Range ("D" & ultimo).Value = "T productiwvo™
TextBox3 = ""

TextBox2 = "7

End Sub

Private Sub Boton2_ Click()
Me.Hide
Tcontributivo.Show

End Sub

Private Sub Boton3_Click()
Me.Hide
Tnocontributivo.Show

End Sub

Private Sub Calcular Click()
Unload Me
Application.Visible = True
End Sub

Private Sub UserForm Click()

End Sub

Nota, Realizado por autores del documento.

4.2.7 Disefio de modulo (Trabajo contributivo)

Para el disefio de este mddulo se utilizaron dos cajas de texto las cuales nos almacenan
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los datos suministrados por el usuario de tipo contributivo, cuatro botones, uno para agregar cada

actividad, otro para calcular la informacion y otros dos para seguir a los siguientes modulos,

reconociendo las siguientes nomenclaturas:

e Actividad
e Codigo

e Agregar
e Calcular



4.2.7.1 Elaboracién de la interfaz del modulo.

Figura 19.

Modulo trabajo contributivo

..... Lx |
Ingrese las actividades de trabajo -+ Ingenieria
contributivo il Vi

Dl detividad: I Codige

o Ejemplor i e’ " Codige Agregar

Preparando mortero PMO EEERRREEEEEREEE

: NOTA: Ingrese las actividades y defina
© un codigo para tener un mejor mangio
del aplicativo

Trabajo productive

Trabaje ne contributive

"'Universidad Francisco Calenlar [
o de Paula Santander:@:::ioiiin T
(& .-IMILH,‘.-‘*)]?(&?P DI

Vigi

Nota, Realizado por autores del documento.

4.2.7.2 Programacion de cada comando del modulo.

Figura 20.

Programacion modulo trabajo contributivo

‘UserForm vl L

Private Sub Agregar Click()
ultimo = ActiveSheet.Cells (Rows.Count, "B").End(xlUp).Row + 1

Rangs ("B" & ultimo).Value = TextBox3.Text
Range ("C" & ultimo).Value = TextBox2.Text
Range ("D" & ultimo).Value = "T Contributivo"

TextBox3
TextBox2
End Sub

Private Sub Botonl _Click()
Me.Hide
Tproductivo.Show

End Sub

Private Sub Boton3_Click()
Me.Hide
Tnocontributivo.Show

End Sub

Private Sub Label2 Click()

End Sub

Private Sub Calcular_Click()
Unload M=
Application.Visible = True

End Sub

Nota, Realizado por autores del documento.
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4.2.8 Disefio de modulo (Trabajo no contributivo)
Para el disefio de este mddulo se utilizaron dos cajas de texto las cuales nos almacenan
los datos suministrados por el usuario de tipo no contributivo, cuatro botones, uno para agregar
cada actividad, otro para calcular la informacion y otros dos para seguir a los siguientes modulos,

reconociendo las siguientes nomenclaturas:

e Actividad
e Cadigo

e Agregar
e Calcular

4.2.8.1 Elaboracién de la interfaz del modulo.

Figura 21.

Modulo trabajo no contributivo

-+ Ingenieria :
- Civil ;

Ingrese las actividades de trabajo no
contributive .

NOTA: Ingrese las actividades y defina
RSOSSN A un codigo para tener un mejor manejo
del aplicarive

| EEunerdraose i |
' de Paula Santander: S . SRS

Crafa- Colombia - -0 ool
Vg ade Mi .

o MIEEhIGEGION -« © © - - f e

Nota, Realizado por autores del documento.



4.2.8.2 Programacion de cada comando del modulo.

Figura 22.

Programacion modulo trabajo no contributivo

‘UserForm v| l

Private Sub Agregar Click()
ultimo = ActiveSheet.Cells(Rows.Count, "B").End(x1Up).Row + 1

Range ("B" & ultimo).Value = TexcBox3.Text
Range ("C" & ultimo).Value = TextBoxZ.Text
Range ("D" & ultimo).Value = "T No Contributivo"

TextBox3 = "7
TextBox2 = ""
End Sub

Private Sub Botonl Click()
Me.Hide
Tproductivo.Show

End Sub

Private Sub Boton2_Click()
Me.Hide
Tcontributivo.Show

End Sub

Private Sub Calcular_Click()
Unload Me
Application.Visible = True
End Sub

Private Sub Labelll Click()

End Sub

4.2.9

Para el disefio de esta hoja se utilizo una tabla sencilla donde se iran almacenando los

Nota, Realizado por autores del documento.

Disefio hoja de Excel (Cuadrilla analizada)
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datos suministrados en el modulo (Cuadrilla), la cual incluye las columnas de trabajador, nombre

y codigo.



4.29.1 Elaboracion de la tabla en Microsoft Excel.

Tabla 2.
Cuadrilla analizada

Cuadrilla analizada

Nota, Realizado por autores del documento.

4.2.10 Disefio de hoja de Excel (Actividades)
Para el disefio de esta hoja se utiliz6 una tabla sencilla donde se iran almacenando los
datos suministrados en los médulos, (Trabajo productivo, trabajo contributivo y trabajo no

contributivo), la cual incluye las columnas de codigo, actividad y tipo de trabajo.

4.2.10.1 Elaboracion de la tabla en Microsoft Excel.

Tabla 3.

Lista de actividades

Lista de actividades

Nota, Realizado por autores del documento.
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4.2.11 Disefo de hoja de Excel (Medicion)

Para el disefio de esta hoja se utilizaron tres tablas sencillas, donde la tabla principal
Ilamada medicion de cuadrilla tiene una programacion de los datos llamados medicion y tiempo,
también cuenta con listas desplegables con los codigos suministrados por los usuarios para las
actividades de cada trabajador. Las otras dos tablas de esta hoja recogen informacion
suministrada desde los modulos, adicional a esto encontramos dos botones donde la funcion de
los mismos es limpiar las tablas y llevarnos a la hoja de carta balance donde se obtendran los

resultados.

42111 Elaboracién de las tablas en Microsoft Excel.

Tabla 4.

Medicién de cuadrilla

Medicion de cuadrilla

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota, Realizado por autores del documento.
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figura 23.

Botones hoja (cuadrilla analizada)

LIMPIAR CARTA BALANCE

Nota, Realizado por autores del documento.

4.2.12 Disefio de hoja de Excel (Conteo)
Para el disefio de esta hoja se utilizaron tres tablas sencillas con una programaciéon de
contar las actividades de la hoja anterior, otra tabla para la sumatoria de los datos y una ultima
para sacar los porcentajes por obreros de cada tipo de trabajo. Esta hoja no estara visible para los

usuarios ya que es la que hace las operaciones para mostrar los resultados.

42121 Elaboracién de las tablas en Microsoft Excel.

Tabla 5.

Conteo de actividades

Conteo de actividades TP, TC, TNC

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T productivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T Contributivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T No Contributivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T productivo 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%
T Contributivo 0%| 0%]| 0%]| 0%| 0%| 0%| 0%]| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%]| 0%| 0%| 0%
T No Contributivo 0%| 0%]| 0%]| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%]| 0%| 0%| 0%

Nota, Realizado por autores del documento.
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4.2.13 Disefo de hoja Excel (Carta balance)
Esta hoja nos brinda los resultados de toda la simulacion proporcionandonos tablas
estadisticas y un comentario donde los usuarios podran tener un criterio de la toma de decisiones
a la hora de modificar las cuadrillas de trabajo. Adicional a esto se disefiaron dos botones donde

se podra imprimir los resultados o guardarlos de forma automatica en la memoria del dispositivo.

42131 Elaboracién de la carta balance.

figura 24.

Carta balance

CARTA BALANCE
Titulo  Fundicion de vigas de cimentacion
Fecha: 13/01/2023
Empresa: ISGOCON
- hreros
b e T o[ oJofoJoloTo[olo ] o o [0 o]0
[ o% [ 0% [ 0% | 0% | % | % | O | 0% | 0% | 0% | 0% | o% | ow | 0%
[ 0% [ 0% [ 0% | 0% | % | 0% | O | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | ow | 0%
[ [0 [ 0% | o% [ o | o [ o | o% | % | 0% | 0% | o | ow | 0%
#iDIV/O!
Porcentaje de trabajo por obrero Trabajor e Codigo
o
w0
w0
o
s
o0
o
o0
0
“;‘: T DO DT DT TN DG R DI TS S DRI TN AT DB T
ducivo T Contituivo =T No Contiativo
Porcentajes de productividad Compilado de actividades por trabajor
TrGDinities
Conutivo
0%
nnnnnnnnnnnnnnn
Tpeducivo T Contitivo T No Contritivo
Trabajo Contributivo Trabajo No Contributive
e e
© s w an
» e e
) ™ -—
® P .
w " e
@ e - L
™ o
- .
i e
Firma Supervisor

Nota, Realizado por autores del documento.
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4.3 Desarrollar un manual de usuario como instructivo y guia para el buen manejo del

aplicativo.

4.3.1 Introduccién
Con el fin de brindar una herramienta que permita medir y analizar la productividad de
mano de obra en proyectos de construccion para gestionar la manera en la que estos se ejecutan y
asi optimizar el trabajo, se desarrollé un aplicativo practico, que permite a estudiantes y
profesionales afines al &rea realizar un analisis de productividad de mano de obra en una
herramienta sencilla y de fécil acceso para agilizar la operacion de manera sistematica y obtener
un resultado que le permita al supervisor tomar las decisiones indicadas para mejorar la

productividad de su cuadrilla.

4.3.2 Obijetivo
El presente documento muestra los pasos a seguir para ejecutar el aplicativo de manera
correcta y obtener los resultados que le permitan al usuario conocer la productividad de su

cuadrilla.

4.3.3 Requisitos
Tener computadora con el programa Microsoft Excel y un conocimiento basico del

mismo.
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Recomendaciones para el buen manejo del aplicativo

e Grabar un video de maximo 20 minutos donde se puedan evidenciar todas las
actividades asignadas para la obra.

e Ejecutar el aplicativo mientras observa el video para la asignacion de cuadrillas,
actividades y tiempos.

e Una vez ingresados los datos, el aplicativo presenta una hoja de célculo, donde el
usuario debe sefialar de manera manual que actividades estan realizando los
trabajadores en el lapso de tiempo ya asignado para la medicion.

e Luego de indicar las actividades para cada trabajador, el aplicativo presenta una
hoja de resultados o carta balance, que le permite al usuario conocer el analisis de
productividad realizado.

e Finalmente, el usuario tiene la opcion de imprimir o descargar en PDF la carta

balance del andlisis de productividad de su cuadrilla.
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Figura 25.

Portada manual de usuario

- A=
I Universidad FranCIS; g =il i : i P
ESide Paula S&Q%?c?@ﬁ{ 1 T"ﬂ ’/ — -
 MANUAL DE | |
1
| USUARIO
" d 0 € e el para ed d Prod dad de ano de

Nota, Realizado por autores del documento.
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figura 26.

Hoja 1 manual de usuario

Aplicativo en excel para medir Ia productividad de

mano (Je olora en PI’OYGC’COS (Je construccion

Trabajo de grado realizado por los estudiantes Anderson Pérez Criado y Jimmy Leonardo
Sema Osorio cJe| programa de |ngenier|'a Civil de |a Universidad Francisco de Pau|a

Santander seccional Ocafia.

Director del trabajo de investigacion el Especialista Pedro Nel Angarita Uscétegui
Co-director del tra[oajo de investigacion la Magister Maria Fernanda Camargo

Nota, Realizado por autores del documento.



Figura 27.

Hoja 2 manual de usuario

INTRODUCCION

Con el fin de brindar una herramienta que permita medir y analizar la productividad
de mano de obra en proyectos de construccién para gestionar |a manera en |a que se
ejecutan Ios proyectos y asi optimizar e| trabajo, se (Jesarro”é un ap|icativo
préctico, que permite a estudiantes y proFesiona|es alcines al drea realizar un
anélisis de productividad de mano de obra en una herramienta sencilla y de fcil
acceso para agi[izar la operacion de manera sistemética y obtener un resultado que
le permita al supervisor tomar las decisiones indicadas para mejorar la

productividad de su cuadri”a.

OBJETIVO

E| presente olocumento muestra ]os pasos a seguir para ejecutar e| aplicativo de
manera correcta y olotener Ios resu[tados que ]e permitan a| usuario conocer |a

productividad (Je su cuadri”a.

REQUISITOS

Tener computadora con el programa Microsort Exce| y un conocimiento loésico de|

mismo.

Nota, Realizado por autores del documento.
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Figura 28.

Hoja 3 manual de usuario

ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD DE MANO DE OBRA

Para realizar un ané|isis (Je productividad de mano (Je obra €S hecesario conocer
las variables involucradas en dicho método estac{istico, de manera que al
ejecutar el ap|icativo el usuario tenga el conocimiento necesario para realizar un
andlisis de productividad de mano de obra y poder interpretar los resultados
obtenidos en la carta l)a|ance, en este sentido se presenta a continuacion

imformacién conceptua| y metodo]ogica.

Productividad: Existen diferentes definiciones sobre productivi&ad ya que este
concepto en muy utilizado en mdltiples aspectos, pero, segin Martinez
(2007) |a productividad es un inc{icador que reFIeJ'a que tan bien se estan
usando |os recursos de una economia en la produccién de Ioienes y servicios;
traducida en una relacion entre recursos utilizados y procJuctos olotenidos,
denotando ademss la eficiencia con la cual los recursos -humanos, capita|,
conocimientos, energia, etc.- son usados para producir bienes y servicios en el

mercaclo.

Carta Ba|ance: la carta loalance es una herramienta que, a partir de (Jatos
detallados del proceso para la ejecucion de a]guna actividad tomados en
intervalos determinados de tiempo divide las actividades de cada obrero en las
tres categorias de trabajo. El ol)jetivo una Carta Balance es analizar si la
cuadrilla est4 bien laa|anceada, enfocandose ademss en el proceso desarrollado

para conocer |a eFiciencia de| mismo.

Nota, Realizado por autores del documento.
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Figura 29.

Hoja 4 manual de usuario

Categon’as de Trabajo l_os traloajos en |as obras de construccion se pueden
c|asi1ficar en 3 categorias, trabajo productivo, trabajo contriloutivo y tral?ajo no

contrilﬁutivo.

Trabajo Productivo (TP) Hace reﬁerencia a] traloajo que aporta cJe \Corma

directa a ]a obra como, por ejemplo: asentar |achi”os, vaciar concreto,

encorrados, ha|9i|itar acero, etc. (Sosa, 2007)

Trabajo Contributivo (TC) Tra]oajo de apoyo que del)e ser realizado para que
pueda gjecutarse el traLJaJ'o productivo, pero que no aportan valor. Ejemplo:

Recibir 0 dar instrucciones, [eer p[anos, transporte de materia[es, |impieza,

ete. (Sosa, 2007)

Traloajo No Contributivo (TNC) Cua|quier actividad que no genera va|or, y

que cae (Jirectamente en la categoria de pér&ida. Son actividades que no son

necesarias y tienen un costo. Ejemp|o: Esperas, descansos, trabajo rehecho,

viajes, etc. (Sosa, 2007)

E] previo conocimiento de| proceso cJe un ané|isis (Je productivida& y |a
i&enthficacién cJe |os datos, permite rea|izar cJe manera eFectiva un calcu|o
estadistico y tener ]os resu]tados necesarios para gestionar Ia cuadri”a y

optimizar las actividades.

Nota, Realizado por autores del documento.
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Figura 30.

Hoja 5 manual de usuario

METODOLOGIA'Y PARAMETROS DE ANALISIS

Fsta metodologia consiste en medir una cuadrilla de trabajo que esté realizando
una actividad en un proyecto de construccién(Procluctivic{ad cJeta”ada) . Para
dicha medicién es necesario tener enumerados e identificados cada uno de los
olareros, conocer ademés que tareas van a realizar para oump|ir con |a actividad
a desarro“ary dividir estas tareas en las categorias de trabajo, ic{entiricando asi
el trabajo productivo, el trabajo contributivo y p|antear unas tareas o
actividades que realizen los empleados que no aportan al desarrollo de la

activic{ad Fina , C asiFica’nc{o[as como trabajo No contrilvutivo.

Ya con estos c{atos se procede a asignar un perioc{o de tiempo en el que se
realizaré |a medicién, para esto los autores recomiendan un tiempo mayor a
bminutos para tener un mayor nimero de mediciones, este tiempo serd dividido
en intervalos de toma de datos en los que se hars cada registro (]5 seg, SOsegy
GOseg), de esta manera tendremos una base de datos donde clasificaremos por

olorero e interva[o cJe tiempo |a tarea que este estaba desempeﬁanc{o.

Seguidamente, se procede a hacer un conteo de datos, este conteo se realiza por
tareas, por categorias cJe traloajo y por obreros, cJe manera que poclamos
iclenthficar e| comportamiento cle cac{a obrero, cuales son |as actividades que
més se ejecutan y respecto a su categoria de trabajo identificar que tan
productiva es |a cuadrilla. Dicho andlisis se expresa por medio de tablas de
valores y porcentajes y de manera gréFica con un gran numero de ilustraciones

estaclisticas.

 Este anlicativo ,oer,mite.r,ealiz_a,lc.e| Dr_o,c.eso.d_e__apﬁ.lis.is:deAr)r,o,ﬂuctiv,idaﬂ:dﬂ,,mano,., B

de obra de manera sistematica y eficiente.

Nota, Realizado por autores del documento.
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Figura 31.

Hoja 6 manual de usuario

COMENDACIONES PARA EL BUEN MANEJO DEL
APLICATIVO

bar un video de mas de b minutos permite un mayor numero (Je
iciones, sin emloargo, e| aplicativo esta Aiseﬁado para hacer un ané|isis
asta 20 minutos donde se evidencien todas ]as actividades asignadas

ejecutar una tarea en el proyecto.

ute el aplicativo mientras o]oserva el video para asignar cuadri”a,

Idades desarro”adas y tiempo.

vez ingresados los datos, el ap|icativo presenta una hoja de céleulo,
le e| usuario (Jel)e seﬁa|ar (Je manera manual que activi&ades estdn
zando Ios trabajadores en e] ]apso (Je tiempo ya asignado para |a

icion.

0 de indicar las actividades para cada traloajador, el ap]icativo

enta una hoja (Je resultados 0 carta ba|ance, que Ie permite a| usuario

hcer e| anélisis (Je productividad realiza&o.

emente, e| usuario tiene ]a opcién (Je imprimir o descargar en PDF |a

: Ea]ance del ané|isis Je productividad de su cuadri“a.

Nota, Realizado por autores del documento.
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Figura 32.

Hoja 7 manual de usuario

PASO A PASO PARA EJECUTAR EL APLICATIVO DE
ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD DE MANO DE OBRA

Alarir el archivo “amaclo ”Productivi(Jad” x “

Progiuctiyi...

Al abrir e| ap]icativo se ejecutaré automdticamente mostrando Ia intenfaz de inicio.

| . .n o3
En esta mterFaz se encuentran dos apartac{os, |mcuo para empezar a ut|||zar e|
I

aplicativo y ”Manua| de usuario para acceder por medio de un ]inL a este manua|.

Nota, Realizado por autores del documento.
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Figura 33.

Hoja 8 manual de usuario

s UnTversiaad Franciscoy
Este aplicativo consiste od Elide Paula Santander]
en medir la A
productividad de mano
de obra en proyectos de |14¥
construccion, el cual :
nos ayudara a estudiar  §
las diferentes \
categorias de trabajoy ¥9=S
a estimar los factores &
que incurren en el bajo
rendimiento de las
cuadrillas.

Ingenieria
Civil

Al pu[sar en inicio se presenta una intenfaz donde se encuentra una loreve descripcién

(Je| ?uncionamiento de| ap]icativo y un botén para ingresar la cuadri”a a analizar.

Al dar clicL en e| boton ”|ngrese cuadri”a de traloajo” nos muestra una interFaz donde

se tendré que ingresar los nomlores de |os traloajadores segdn su cargo.

Nota: ingrese el primer nombre del tral)ajadory pu|se en aadir.

Nota, Realizado por autores del documento.



Figura 34.

Hoja 9 manual de usuario

Ingrese los tiempos de medicion

Ingrese hora de inicio:

Tiempo en minutos:

Escoja cada cuantos segundos realizara las mediciones
© 15 Segundos € 30 Segundos @ 60 Segundos

¥ i N la hora en horari
Numero de mediciones T4 I S0 00,

rar
loi 1:00:00 pm =13:00:00
Calcular |

| [l ree Francice
Al pu|sar en el botén |'lngrese los tiempos de medici(’)n‘| podré ingresar el tiempo en
minutos en que el usuario haré las mediciones, |uego seleccione una de las 3 opciones
de interva|os en |os que se harén Ia toma de datos.

Adicional a esto el ap]icativo pide ingresar la hora de inicio en horario militar, para
establecer los intervalos de tiempo de las mediciones respecto a la hora de inicio.
Después de ingresar los datos pulsar el botsn "Calcular’ para hacer el registro y

ca[cu]ar e| numero c{e mediciones.

Luego se debe pulsar en el botén ”[ngrese las actividades de traloajo”.

Escoja el tipo de trabajo realizado

En esta interfaz se pide escoger el tipo de trabajo, dividido en:
-Tral?ajo productivo
-Trabajo contributivo

—Tral?ajo no contributivo

Nota, Realizado por autores del documento.
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Figura 35.

Hoja 10 manual de usuario

5 Universidad Francisco

A| ulsar en el Iootén ”Tralja'o roductivoII el a ]icativo resenta una inter{:az donde se
p 1o p p P
debe ingresar |as actividades cJe tipo pro&uotivo y escriloir un cédigo que (Jescriba la

misma, Iuego pulsar en aﬁadir para guardar los datos.

Nota: ingrese una por una las actividades, los cédigos y pu|se en agregar.

Al pu|sar en el botén ”Tralaajo contributivo' el aplicativo presenta una interfaz donde
se debe ingresar las actividades de tipo contributivo y escribir un cédigo que describa

|a misma, luego pulsar en aﬁadir para guardar |os datos.

Nota: ingrese una por una |as actividades, ]os cédigos y pulse en aﬁadir.

Nota, Realizado por autores del documento.

64



65

Figura 36.

Hoja 11 manual de usuario

AI pulsar en el lootc’m ”Trabajo no contriLJutivo'I e] ap|icativo presenta una intentaz

Jonde se deloe ingresar las actividades de tipo no contributivo y escribir un cédigo que

describa la misma,luego pu[sar en afadir para guardar los datos.
Nota: ingrese una por una las actividades, los cédigos y pu|se en aftadir.
Al pu]sar en el botsn 'Calcular en la interfaz anterior, autométicamente el aplicativo

muestra una hoja de cé|culo donde se Ae]oe asignar [as actividades desarro”adas en el

tiempo establecido a cada trabajador.

Nota, Realizado por autores del documento.
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Figura 37.

Hoja 12 manual de usuario

d a despiegapvie CoO 0dd d
O
d daade oresdadas a erio e gre d erraz de 4 aade
& DIO
ion de cuadrilla
a dasSi£naclo e dace de danera d d
o|lo|ofo]| o O
|
v entras se opbserva el video de la toma de
&k =
RT 1 dato
Qo
APC
GH)
2 211
EFT
OFT =
A a .-.:-.l‘- aadesS pD gue el poto arta bala e esSte poto
e e dld Ola de re ddoS 0 carta pala e, donde Se puede opservar el ana
de prod dad de 14 ad a po ‘l.l‘:- asS e ad a a Ota
espe 04dilo - ado
CARTA BALANCE
el
aplicativo tiene la opcion de imp o:.a."'...o..'u-c.u
and de prod dad de dano de opra

Nota, Realizado por autores del documento.



Figura 38.

Hoja 13 manual de usuario

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Al ejecutar el ap|icativo tenemos como producto una carta balance con una serie

de gréricos que permiten analizar e interpretar los resultados para que el

usuario pueda tomar |as medidas necesarias para gestionar su cuac{ri”a de
traloajo.

Obreros

Tipo de Trabajo
Ob8 | 0b9

2 0%
0% 0%

48% | 100%

mmprubar la veracidad del a

Tenemos un cuadro de porcentajes de cada categoria de trabajo por obrero y un
mensaje de recomendacion sobre las acciones a realizar para optimizar la
productividac{. Dichos porcentajes de las categorias de traloajo son relacionados
por medio de un a[goritmo con unos indicadores de productivic{ac{ a nivel
internacional que podemos observar en la siguiente Figura, determinando que

tan optima es nuestra productividad y generando esta recomendacién.

Categoria T 3 T Observaciones

Obra 60 Medellin . S ot Mejor desempefio de la muestra observada en

(2003) : 2 | Medellin 2003

Optimo % 5% 5% Estudio Chile 1995, muestra de 370.000 m”

Normal 55% 5% Estudio Chile 1995, muestra de 370.000 m

Promedio Medellin i B S Promedio de la muestra observada‘en

2003 i X 2 136.572 m"

Promedio Chile % 89 5% Estudio Chile 1995, muestra de 370.000 m”

Tomado de Guia de mejoramiento continuo para la p-rr,n:hmt]wﬂa& en la construccion de proyectos, Botero y}i‘warez

Nota, Realizado por autores del documento.
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Figura 39.

Hoja 14 manual de usuario

l_a carta laalance taml?ién presenta un graFico (Je barras con Ios porcentajes (Je

]as tres categon’as de tra[)ajo rea]izadas por obrero, para entender (Je manera
genera| como ha sido e| traloajo de ]os integrantes cle |a cuaclri”a y una taHa (Je

observacién para identhficar el olorero con eI cédigo asignado.

Trabajor Nombre Codigo
Pedr Obl
Ob2
Ob3
Ob4
Obs
Ob6
Ob7
Ob8
Ob9
0bl0

Ademés encontramos un diagrama Ae torta que permite conocer e]
comportamiento general de la cuadrilla en la activi&ad, estos porcentajes son los
relacionados a la tabla de indices de productivic{ad para analizar la productividad
obtenida.

También encontramos un graltico de barras compi|ado dondepodemor identhficar
las actividades que desarrolla cada tral?ajador y en que proporcion en
comparacion a Ias demés, y asi po&er ana|1’zar por o|9reros y actividades,

permitienc{o al usuario encontrar una ruta que intervenir para mejorar |a

pro&uctividaci cJe su cuadri”a.

Porcentajes de productividad Compilado de actividades por trabajor

Nota, Realizado por autores del documento.



Figura 40.

Hoja 15 manual de usuario

Fina|mente encontramos dos diagramas cle pareto, los cua|es se basan en |a

regla 80/20 para orclenar |as ﬁrecuencias cle| conteo de clatos de manera que se

puecJa identificar las dreas en las cuales deben centrarse primero para mejorar
los procesos. Este diagrama es uno de los m4s utilizados para la clasificacion de

la infrmacién de mayor y menor relevancia en |a ejecucion de a|gl.’m proceso.

Actividades trabajo Contributivo Actividades trabajo No Contributivo

Nota, Realizado por autores del documento.
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Figura 41.

Hoja 16 manual de usuario

Aplicativo en excel para medir la productivicjad de

mano de olora en proyectos fJe construccion

Para obtener acceso al aplicativo escanéa el cécligo QR descaraga la

carpeta, ejecuta el archivo desde un ordenador y a trabajar.

ME Universidad Francisco
Slde Paula Santander

Ocaria - Colombia

Escanea Aqul’

Nota, Realizado por autores del documento.
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4.4 Evaluar la funcionalidad del aplicativo en un caso de estudio especifico para la
validacion del mismo.
Para la validacion del funcionamiento del aplicativo se escogio una obra en el municipio
de Ocana norte de Santander, esta obra se encuentra ubicada en el barrio el carbon, obteniendo

resultados en las actividades especificas de esta obra.

4.4.1 Evaluacion
4.4.1.1 Ubicacién.
Figura 42.

Ubicacion

rio el Carbon

G'IS/ACLR(\%

Tomado de Google maps
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Evidencias. Para la simulacién del caso de estudio se evaluo la actividad de fundir vigas

de cimentacion, con una cuadrilla no comdn y numerosa.

Figura 43.

Video de evidencia

Video tomado por los autores del documento

Tabla 6.

cuadrilla utilizada

Cuadrilla analizada

Maestro Pedro Carrascal Obl
Ayudante de albafileria Jose Arevalo 0Ob2
Ayudante de albafiileria Hermides Serna Ob3
Ayudante de albafiileria Jesus Plata Ob4
Ayudante de albafiileria Miguel Caballero Ob5
Ayudante de albafiileria Yeison Carrascal Ob6
Ayudante de albafiileria Rodolfo Bolivar Ob7

Oficial de albaiileria Jobairo Sanchez Ob8
Oficial de albafiileria Jests Angel Obh9
Oficial de albafiileria Martin Coronel 0Ob10
Oficial de albafiileria Juan Ortiz Ob11

Nota, Realizado por autores del documento.
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Procedimiento. Teniendo el video y los nombres de los trabajadores se empez6 con la

ejecucion del aplicativo.

Como primer paso se ingresaron los nombres de los trabajadores en cada casilla segun su

experiencia y se fueron afiadiendo uno por uno.

Figura 44.

Ingreso de cuadrilla

Ingrese la cantidad de trabajadores

Ayudante de albaiiireria: Jose Arev: Tecnico:

Son obreros sin capacidad de ninguna Son los gue realizan labores de:

clase. Adiadir Electricidad, plomeria, Afiadir
contramaestros, construccion,
Pedro Carr:

UL

Ayvudante con especialidad: topagrafo.
Son obreros con algun conocimiento o
destreza por efemplo: saben o fienen Maestro:
conecimiento de electricidad, Anadir son los quie estan acargo de la obra Adiadir
plemeria, carpinteria, mamposteria,
enchapes.
NOTA: Ingrese el primer nombre de cada
Oficial de albaiiireria: Jesus Angel mabajador v pulse en aniadir.
Son aficiales sin capacitacion Adiadir

especifica: El cadenero segundo

Oficial con especialidad:

Son oficiales con una destreza
especifica: carpinteria, electricista, Adadir
plomero, soldador, enchapador,

ladrille a la vista.

UL

Ingrese los tiempos de medicion Ingenieria

Civil

Nota, Realizado por autores del documento.

Paso a seguir se pulsa en el boton “Ingrese los tiempos de medicion” dirigiéndonos al
modulo tiempo, donde ingresamos la hora de inicio del estudio, los minutos de duracion del
video de evidencia, luego tomamos como tiempo de medicion 15 segundos de entre las opciones
y oprimimos calcular, para que haga el respectivo registro y el calculo de cuantas tomas de datos

debemos hacer.



Figura 45.

Ingreso de tiempo

Ingenieria . o
CiViI Ingrese los tiempos de medicion

Ingrese hora de inicio: | 10-00-00
Tiempo en minutos: 8

Escoja cada cuantos segundos realizara las mediciones
@ 15 Segundos " 30 Segundos " 60 Segundos

Numero de mediciones NOTA: Ingrese la hora en horario

militar
Ejemplo: 1:00:00 =]3:00:00
32 S
E Universidad Francisco
Ingrese las actividades de trabajo de Paula Santander
Crana - Colombia

Wigi 30z Mineducacion

Nota, Realizado por autores del documento.
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Luego de ingresar los tiempos pulsamos en el boton “Ingrese las actividades de trabajo”

dirigiéndonos al médulo de trabajo donde se podia escoger que tipo de trabajo se queria ingresar

primero, seleccionando trabajo productivo. Se ingresaron todas las actividades de tipo productivo

asignandoles un codigo como lo indica el aplicativo.



Figura 46.

Actividades productivas

I la tividades de trabaj Ingénieri?
ngrese las actividades de trabajo iVi

productivo
Actividad Codigo
Vibrado de concreto | VdC
Ejemplo: Actividad Codigo Agregar

Pegando ladrillos

Trabajo contributive

Trabajo ne contributive

Universidad Francisco
de Paula Santander

Crana - Colormbia
Vigi 3z Mined Icacion

PLA

NOTA: Ingrese las actividades y defina
un codigo para tener un mejor manejo
del aplicative

Calcular

Nota, Realizado por autores del documento.

Luego pulsamos en el boton “Trabajo contributivo” ingresando todas las actividades de

tipo contributivo y asignandoles un cédigo como el aplicativo lo indica.

Figura 47.

Actividades contributivas

Ingrese las actividades de trabajo Ingén.ierii
vl

contributivo

Actividad Codigo
Transporte de concreto | Ic
Ejemplo: Actividad Codigo Agregar

Preparando mortero

Trabajo produciive

Trabajo no contributive

Universidad Francisco
de Paula Santander

Crana - Colombia
Wii 20l Mined isacior

PMO

NOTA: Ingrese las actividades v defina
un codige para tener un mejor mangjo
del aplicativo

Calcular

Nota, Realizado por autores del documento.
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Seguidamente pulsamos en el boton “Trabajo no contributivo” ingresando todas las

actividades de tipo no contributivo y asignandoles un codigo como el aplicativo lo indica.

Figura 48.

Actividades no contributivas

Ingrese las actividades de trabajo no |"99n_ieria
contributive C vi I
Actividad Codigo

Conversando Co
Ejemplo: Actividad Codigo Agregar

Conversando con otros obreros cco

Trabajo productivo NOTA: Ingrese las actividades v defina

un codigo para tener wn mejor manejo
del aplicativo

Trabajo contributive

Universidad Francisco Caleular

de Paula Santander
Rt

Nota, Realizado por autores del documento.
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Después de proporcionarle todos los datos al aplicativo pulsamos en el boton “calcular”

dirigiendonos al archivo de Excel, donde abrimos la hoja de mediciones ya con toda la

informacidn suministrada por parte del aplicativo, seguido de esto se dispuso a la asignacion de

actividades para cada trabajador teniendo en cuenta el nimero de medicién y el tiempo de cada

una.



Tabla 7.

Asignacion de actividades

77

Medicion de cuadrilla \

Obl | Ob2 | Ob3 [ Ob4 | Ob5 | Ob6 | Ob7 | Ob8 | Ob9 |Ob10(Ob11| 0 0 0 0
0 10:00:00 PC[PA] PA| TC|VC| TC [RO | RO | RO | EC |VdC
1 10:00:15a.m. | PC | PA [ PA| TC | VC | TC | RO | RO | RO | EC |VvdC
2 10:00:30a.m. | PC | PA[ PA| TC | VC | TC | RO | RO | RO | EC |VdC
3 10:0045a.m. | PC | PA[ PA| TC | TC | VC | RO | RO | RO | EC |VdC
4 10:0100a.m. | PC | PA| PA| TC | TC | VC | RO | RO | RO | EC | VdC
5 10:01:15a.m. | PC | PA[ PA [ TC | TC [ VC | RO [ RO | RO | Co | Co
6 10:01:30a.m. | PC | PA[ PA[ TC | TC [ VC | RO [ RO | RO | Co | Co
7 10:0145a.m. | PC | PA[ PA[ TC | TC | VC | RO [ RO | RO | Co | Co
8 10:0200a.m. | PC | PA| PA| TC | VC | TC | RO | RO | RO | EC | VdC
9 10:02:15a.m. [MM| PA [ PA | TC | VC | TC | RO | RO | RO | EC |VvdC
10 10:02:30a.m. [MM| PA [ PA | TC | VC | TC | RO | RO | RO | EC |VdC
11 10:0245a.m. [MM| PA [ PA| TC | VC | TC | RO | RO | RO | EC |VvdC
12 10:03:00a.m. | PC | PA [ PA| TC | TC | VC | RO | RO | RO | EC |VdC
13 10:03:15a.m. | PC | PA [ PA| TC | TC | VC | RO | RO | RO | EC |VvdC
14 10:0330a.m. | PC | PA[ PA[ TC | TC | VC | RO [ VC | RO | Co | Co
15 10:0345a.m. | PC | PA[ PA| TC | TC | VC | RO [ VC | RO | Co | Co
16 10:04:00a.m. | PC | PA [ PA [ TC | TC | VC | RO [ VC | RO | Co | Co
17 10:04:15a.m. | PC | PA| PA| TC | VC | TC | RO | VC | RO | EC | VdC
18 10:04:30a.m. | Co | Co | Co| Co | VC | TC | RO | VC | RO | EC |VdC
19 10:0445a.m. | Co | Co| Co| Co | VC | TC | RO | VC | RO | EC | VdC
20 10:05:00a.m. | Co | Co | Co| Co | VC | TC | RO | VC | RO | EC |VvdC
21 10:05:15a.m. | Co| Co| Co| Co | VC | TC | RO | VC | RO | EC | VdC
22 10:05:30a.m. | PC | PA[ PA[ TC | TC | VC | RO [ VC | RO | Co | Co
23 10:0545a.m. | PC | PA[ PA[ TC | TC | VC | RO [ VC | RO | Co | Co
24 10:06:00a.m. | PC | PA [ PA| TC | VC | TC | RO | VC | RO | EC |VdC
25 10:06:15a.m. | PC | PA [ PA| TC | VC | TC | RO | VC | RO | EC |VdC
26 10:06:30a.m. | PC | PA [ PA| TC | VC | TC | RO | VC | RO | EC |VvdC
27 10:0645a.m. | PC | PA[ PA| TC | VC | TC | RO | VC | RO | EC |VdC
28 10:07:00a.m. | PC | PA [ PA| TC | TC | VC | RO | VC | RO | EC |VvdC
29 10:07:15a.m. [MM| PA [ PA | TC | TC | VC | RO | VC | RO | EC |VdC
30 10:07:30a.m. [MM| PA [ PA [ TC | TC | VC | RO [ VC | RO | Co | Co
31 10:0745a.m. [MM| PA [ PA [ Co | VC | TC | Co [ VC | Co | Co | Co
32 10:0800a.m. |MM| PA| PA| Co | VC | TC| Co|VC ]| Co | Co | Co

Nota, Realizado por autores del documento.

Después de esto pulsamos en el boton “carta balance” dirigiéndonos a la hoja de

resultados. Obteniendo resultados estadisticos de la cuadrilla analizada.



Figura 49.

Resultados

CARTA BALANCE
Titulo Fundicion de vigas de cimentacion
Fecha: 13/01/2023
Empresa: ISGOCON
. . Obreros Porcentajes
Tipode Trabaio |G T Gbo [ obs | Ob% | Ob | Obb [ Ob7 | Obs | Obo | obio | obiL 0 0 0 [ o totales
T productivo 67% | 0% | 0% | 0% | 42% | 58% | 0% | 52% | 0% | 0% | 76% 0% 0% 0% | 0% 2%
T Contributi 21% | 88% | 83% | 82% | 58% | 42% | 0% | 0% | 0% | 76% 0% 0% 0% % | 0% 4%
T No Contri 12% 12% 12% 18% 0% 0% 100% 48% 100% 24% 24% 0% 0% 0% 0% 32%
Tu cuadrilla esta realizando demasiado trabajo contributivo, se recomienda gestionar la cuadrilla para mejorar la productividad.
Porcentaje de trabajo por obrero Trabajor Nombre Codigo
Maestro Pedro Carrascal Ob1
100% Ayudante de albafiileria Jose Arevalo 0Ob2
s 100% 100% Ayudante de albafiileria Hermides Serna 0Ob3
- 8%  88% Ayudante de albafiileria JesUs Plata Ob4
o % & A Ayudante de albafiileria Juan Ob5
o o Ayudante de albafiileria Yeison Carrascal Obé
& 4 Ayudante de albaiileria Rodolfo Bolivar Ob7
5% 2% g Oficial de albafiileria Jobairo Sénchez Ob8
G 2% 2% de albafiileria Jestis Angel Ob9
b Oficial de albafiileria Martin Coronel Ob10
2% W 2% || 2% de albafiileria Juan Ortiz Ob11
6 1y 0 0 0
" 12% 005, 129 095 1286 095 0% || 0% 09%9% | | 0% 0%% | 0% 0% 0Y990% 09999% OVOR% 00965 o o o
Ob1 0b2 0b3 Obé4 Ob5 Obs Ob7 0Ob8 0Ob9  0bl0  Obll 0 0 0
Tproductivo T Contributivo = T No Contributivo 0 0 0
Porcentajes de productividad Compilado de actividades por trabajor
35
30 — — — _—— — —
TNo T productivo 2 —
Contributivo 21% 2 | N N |
32%
15 — — 88— —
10 — —— —
5 . . .
0
e Obl Ob2 Ob3 Ob4 Ob5S Ob6 Ob7 Ob8 Ob9 Obl0 Obll 0 0 0 0
T Contributivo
41% = Preparando Concreto Vaciado Concreto = Vibrado de Concreto B Transporte de Concreto
= Palear agregados B Manejo de la Mezcladora = Esparcir Concreto Conversando
Realizando otras actividades o 0 =0 wo
0 0 0 =0
=o mo o 0
0 wo @o wo
0 0 o "o
Tproductivo T Contributivo T No Contributivo
0 50 =0
Trabajo Contributive Trabajo No Contributivo
100 100% 100 100%
w0 L) 0 0%
0 0% 80 78 0%
,U % 0 %
) 59 0% @ 6%
» % 50 0%
w0 e - s e
£l - = 0 0%
=) = 0 %
I = 10%
I 10%
0 0 0%
Palear agrezados Mangjo de In Mezcladora - A La
Tamsposte de Conersio e Eoparcic Conareta b 0 Reslizando otsas actividades Converssado ¢
Firma Supervisor

Nota, Realizado por autores del documento.
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Resultados. Al ejecutar el aplicativo tenemos como producto una carta balance con una
serie de graficos que permiten analizar e interpretar los resultados para que el usuario pueda
tomar las medidas necesarias para gestionar su cuadrilla de trabajo.

Figura 50.

Resultados carta balance

Tipo de Trabajo Diireros Bl
Obl | Ob2 | Ob3 | Ob4 | ObS | Ob6 | ObT [ ObS | OBY | Ob10 | Ohll 1] 0 0 0 totales
T productivo 67% 0% 0% 0% 42% 38% 0% 2% 0% 0% T6% 0% 0% 0% 0% 27%
T Contributive 2 88% 88% 2% 38% 42% 0% 0% 0% T6% 0% 0% 0% 0% 0% 41%
T No Contributive 12% 12% 12% 18% 0% 0% 100% | 48% 100% 24% 24% 0% 0% 0% 0% 32%

Tu cuadrilla esta realizando demasiado trabajo contributivo, se recomienda gestionar la cuadrilla para mejorar la productividad.

Nota: Resultados obtenidos del caso de estudio realizado para comprobar la veracidad del

aplicativo.

Tenemos un cuadro de porcentajes de cada categoria de trabajo por obrero y un mensaje de
recomendacion sobre las acciones a realizar para optimizar la productividad. Dichos porcentajes
de las categorias de trabajo son relacionados por medio de un algoritmo con unos indicadores de
productividad a nivel internacional que podemos observar en la siguiente figura, determinando

que tan optima es nuestra productividad y generando esta recomendacion.



Tabla 8

indicadores de productividad.
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Categoria Observaciones

Obra 60 Medellin = Mejor desempenio de la muestra observada en
67.28% 23.13% 9.5 .

(2003) Medellin 2003

(')ptimn 60% 25% 15% Estudio Chile 1995, muestra de 370.000 m”

Normal 55% 25% 20% Estudio Chile 1995, muestra de 370.000 m*

Promedio Medellin 73 s & Promedio de la muestra observada en
47.2% 37.5% 15.2 ~ >

2003 136.572 m”

Promedio Chile 479 28% 25% Estudio Chile 1995, muestra de 370.000 m*

Tomado de Guia de mejoramiento continuo para la productividad en la construccién de

proyectos, Botero y Alvarez

En el grafico titulado porcentaje de trabajo por obrero se puede observar los

porcentajes de los trabajadores por cada tipo de actividad. Mostrando que el obrero 7 y el obrero

9 estan realizando un 100% de trabajo no contributivo, se recomienda reducir el nimero de

cuadrilla o asignarle actividades contributivas que aporten al resultado final.

Figura 51.

Gréfico porcentaje de trabajo por obrero.

100%
90%

80%

Porcentaje de trabajo por obrero

88%  88%
82%

500 6T%

40%
30%

20%

58% 58%

12% 42%

1
21% 18

18%6g0; 12%6 gog 1280005 0% | 0% 0%%

Ob1 0Ob2 0Ob3 Ob4 0Ob5 Ob6

T productivo

0Ob7

100%
6 T6%
1o
4% 49
0%  0%% 0% 0% | 0°996% 0%9°6% 0°6°6% 0°0%6%
Ob8 0Ob9 Obl0  Obll

T Contributivo T No Contributivo

Nota, Realizado por autores del documento.
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En el grafico titulado porcentajes de productividad se pudo observar que en la
actividad evaluada hubo un mayor porcentaje de trabajo contributivo con un 41%, un trabajo no
contributivo del 32% y un trabajo productivo del 27%. Estos porcentajes se relacionan
directamente con la tabla de indicadores de productividad proporcionandole al usuario que tan

optima es la productividad de su cuadrilla y si se debe mejor respecto a esos porcentajes.

Figura 52.

Gréfico porcentaje de productividad
Porcentajes de productividad
T No T productivo

Contributivo 27%
32%

T Contributivo
41%

T productivo T Contributivo T No Contributivo

Nota, Realizado por autores del documento.

En el grafico titulado compilado de actividades por trabajador podemos observar que
actividades estan realizando més los obreros, en el caso de los trabajadores 7 y 9 estan realizando
otras actividades y conversando, actividades relacionadas con trabajos no contributivos. Se
recomiendo gestionar la cuadrilla, reduciéndola o asignandoles trabajos contributivos o

productivos.
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Figura 53.

Gréfico compilado de actividades por trabajador

Compilado de actividades por trabajor

Obl  Ob2 Ob3 Ob4 ObS Ob6 Ob7 ©ObS8 Ob9 Obl0 Obll 0 0 0 0

Preparando Concreto Vaciado Concreto BVibrado de Concreto BTransporte de Concreto

O Palear agregados BManejo de la Mezcladora Esparcir Concreto Conversando
Realizando ofras actividades 80 0 =11}
0 0 0 =11}

@o ;o (] 0
0 a0 (=0} (- [1]
0 0 0 0
0 @o @o

Nota, Realizado por autores del documento.

En los Gltimos dos gréficos titulados Actividades trabajo contributivo y actividades
trabajo no contributivo se pudo observar dos diagramas de Pareto los cuales pudimos
identificar los puntos de mejora y definir cual plan de accion es primordial para atacar sus

pérdidas.



Figura 54.
Grafico actividades contributivas.

Actividades trabajo Contributive

100 100%
90 90%
80 80%
70 0
60 2 s 60%
50 50%
40 40%
30 be 30%

0 0
10 7 10%

0 U 0

Palear agregados Mangjo de la Mezcladora
Transporte de Concreto Esparcir Concreto 0

Nota, Realizado por autores del documento.

Se recomienda prestarles atencién a las actividades de transporte de concreto y palear
agregados ya que estas son las que mas se repiten a lo largo de la evaluacién y de este modo

reducir el trabajo contributivo y aportar mas en el trabajo productivo.

Figura 55.
Gréfico actividades no contributivas.

Actividades trabajo No Contributive

100 100%
90 90%
80 78 80

0 0
60 60%
50 50¢
40 38 40%
30 30%
20 20%
10 109

0 0 0

Realizando otras actividades Conversando 0

Nota, Realizado por autores del documento.
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Para el diagrama de Pareto de las actividades no contributivas se recomienda eliminar los
trabajos de realizando otras actividades y conversando ya gque estos no nos estan aportando a la
productividad de la cuadrilla, es por esto que lo mejor es sacar a estos obreros de la cuadrilla o

asignarles trabajos contributivos que aporten a dicha actividad.

En conclusion, generalmente las cuadrillas se sobredimensionan teniendo muchos obreros
para realizar una actividad que no los requiere, es por esto que en la mayoria de obras se
evidencian perdidas de este tipo ya que los obreros se dedican a realizar trabajos no contributivos

proporcionando una baja productividad de mano de obra.
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5. Conclusiones

Por medio de un algoritmo se logré identificar los procesos necesarios para desarrollar el
cddigo de programacion para realizar el analisis de productividad de un proyecto de construccion

en el municipio de Ocafia, Norte de Santander.

Se disefid por medio de visual Basic y macros una programacion en Excel que realice de
manera sistematica el analisis de productividad de mano de obra de una actividad ejecutado por
una cuadrilla, por lo que se puede concluir que variables como la cuadrilla, el tiempo de inicio
del anélisis y la duracion del mismo, ademés de las actividades que se desarrollan para cumplir la
tarea y a qué tipo de trabajo corresponde cada actividad (T. productivo, T. contributivo o T no

contributivo), son fundamentales para realizar un anélisis de productividad.

Conocer cada uno de los trabajadores, el cargo que estos cumplen y saber identificarlos
permiten realizar un buen registro de datos, ademas, conocer el tiempo de inicio y poder
establecer intervalos de tiempo, nos ayuda a cuantificar la cantidad de mediciones necesarias

para el andlisis.

Plantear un paso a paso para la ejecucion del aplicativo, permite a estudiantes y
profesionales afines al area manejar el recurso de una manera adecuada y tener resultados

Optimos.
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Al utilizar el aplicativo en un caso de estudio pudimos observar que graficos estadisticos
permiten una mejor interpretacion de los resultados, ademas, que una carta balance proporciona
la informacion necesaria para conocer la productividad de una cuadrilla y cuales son las
actividades o trabajadores en las que hay que enfocarse para mejorar dicha productividad. Por
altimos, pudimos comprobar que el aplicativo es una herramienta que facilita en cierta medida el
analisis de la productividad de mano de obra en proyectos de construccion y que su facil uso lo
hace una herramienta practica tanto para la academia como para el uso profesional referente a

gerencia de proyectos.
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6. Recomendaciones

Se debe tener presente los pasos mencionados en el manual de usuario para el uso

correcto del aplicativo.

Los videos de muestra de méas de 5 minutos y los intervalos de tiempo de 15 o0 30
segundos generan mas mediciones, y en ese sentido mas datos para el anélisis, lo que mejora la

calidad de los resultados.

Se debe tener una nocidn previa de a qué tipo de trabajo correspondes las actividades

desarrolladas, para ser mas precisos en la asignacion de datos.
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