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RESUMEN

La investigacién de la productividad de la mano de obra puede
ser un medio que coadyuve al incremento del nivel de vida y de
las condiciones de trabajo de los obreros. En este trabajo se
aplica el Modelo de los factores para el estudio de la producti-
vidad del trabajo en la industria de la construccién, en cuatro
proyectos de vivienda masiva del tipo de interés social.

Se realizaron mediciones de los trabajos efectuados en cua-
tro proyectos por sendas cuadrilla en el concepto muro a base
de blogues de concreto. Los datos obtenidos se analizaron
con apoyo en la teorfa para la evaluacién de la productividad
de fa mano de obra, que se fundamenta en el concepto de la
linea base de cada proyecto, la cual esté relacionada bésica-
mente con la complejidad del disefo. Esta relacién se esta-
blece por medio de un modelo de regresién.

Se definen dos indices con el objeto de medir la calidad en la
ejecucién de los trabajos: el indice de dias de bajo ritmo {IBR)
y el indice de administracién de proyecto {IAP). El primero
mide el porcentaje de dias de trabajo anormal o de baja pro-
ductividad, y el segundo remueve la influencia del disefio en
la medida de la productividad para mostrar el efecto de ia

organizacidn y administracién de la obra.

ABSTRACT

The research on labor productivity could be a way to help in
increasing the welfare and work conditions of laborers. In this
paper, the Factors Model is applied in the study of labor
productivity of the construction industry. Four projects of
massive construction of low income housing were observed.
The masonry work made by a gang in each of the four projects
observed was measured. The type of work observed was con-
crete block layering. The data obtained were analyzed by
means of labor productivity assessment theory, based on the
concept of the base line for each project. This theory is related
to the design complexity. This relationship between the theory
and the design is established by means of a statistical
regression model.

Two indexes are defined for measuring the guality of perfor-
mance of the works made. The first one is the disruption index
(Dly and the other is the project management index (PMI). The
first one is a measure of the percentage of abnormal work
days or low productivity in order to show the organization and
management effect on the building site.

A methodology was developed in order to assess the perfor-

mance quality of the four projects. This was done by using
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Se desarrolla una metodologia para la comparacién de los cua- the cumulative probability curves of DI and PMI. It was found

tro proyectos, usando las curvas de probabilidad acumulada that in a given project could be a good performance, despite

de IBR e IAP encontréndose que un proyecto dado puede of a low productivity figure, if the complexity of the work made

presentar mejor desempeno en su ejecucién, a pesar de te- is taken in account.

ner cuantitativamente menor productividad, considerando la

complejidad del trabajo por ejecutar.
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U LT

1. INTRODUCCION

esde hace mas de tres décadas, la Organizacion Mundial del Trabajo, OIT,

(1968) ha reconocido que el aumento de la productividad puede contri-

buir a elevar el nivel de vida de los trabajadores. Si se produce mas al
mismo costo o si se obtiene la misma cantidad de produccién a un costo infe-
rior, resulta un beneficio para la comunidad en su conjunto, que puede reflejarse
en mayores ingresos reales, y mejoras en las condiciones de trabajo.

La responsabilidad principal, en lo que respecta al aumento de la productivi-
dad de una empresa, como lo es una constructora, corresponde a la administra-
cién, ya que solamente ésta puede llevar a cabo un programa de aumento de la
productividad dentro del sistema, y crear las buenas relaciones humanas para
obtener la cooperacion de los trabajadores, lo cual es esencial para el buen
éxito del programa.

En general, el total del tiempo invertido por un hombre en una actividad
constructiva o de cualquier otra industria podemos dividirlo en dos fraccio-
nes: el tiempo total invertido en el trabajo y el tiempo improductivo total.

A su vez, la primera fraccién se puede subdividir en trabajo directo y en
trabajo suplementario. El trabajo directo significa la cantidad de horas invertidas
en un concepto de obra, si la operacién se llevara a cabo en forma perfecta, con
la utilizacién del mejor procedimiento constructivo, y si el disefio fuera el opti-
mo; éste seria el tiempo minimo irreducible para la actividad. Mientras que el
trabajo suplementario incluye el tiempo que se invierte debido a deficiencias en
el diseno, que provocan, por ejemplo, exceso de cortes en los materiales, de-
masiada obra falsa, etc.; o bien, las horas de trabajo que son debidas a métodos
constructivos ineficientes, por ejemplo secuencia inadecuada en el desarrollo
de las actividades, o eleccién equivocada del equipo y herramientas.

Toda interrupcién que obligue a suspender la produccién, sea cual fuere la
causa, se considera tiempo improductivo, ya que en él no se efectia labor eficaz
alguna para concluir la tarea iniciada y alarga la operacién. Este tiempo puede ser
atribuible a deficiencias de la administracion, en el cual el trabajador permanece
inactivo porque la constructora no ha sabido planear, dirigir o coordinar eficaz-
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mente (dando como resultado esperas, por falta de materia-
les, averias en el equipo, accidentes, etc.); y por otro lado, el
tiempo improductivo imputable al propio trabajador, en el
cual el obrero permanece inactivo por motivos que él mis-
mo puede remediar, o de indole fisiolégica que provoquen
ausencias de la obra, o disminucién del ritmo de trabajo.

En la figura 1 se ilustra la descomposicion del tiempo
en un proceso de produccion tipico. En ella se puede
apreciar que el aumento de la productividad es dificil de
lograr con base en un cambio en la conducta del trabaja-
dor, si éste no va acompanado con medidas tendientes a
mejorar el disefio del producto, el procedimiento de pro-
duccién y la eficacia de la administracion.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténo-
ma de Yucatan, México, se han realizado investigaciones
sobre la productividad de la mano de obra en la construc-
cién masiva de vivienda desde el afio de 1993. En ellas se
han desarrollado estudios de tiempos y movimientos para
calcular los rendimientos promedios de los diferentes con-
ceptos de albaiileria, asi como la aplicacion de la técnica de
muestreo del trabajo para determinar la proporcion del tra-
bajo directo, asi como de las otras actividades suplementa-
rias en el proceso, mismas que en conjunto con las anterio-
res, constituyen el contenido de trabajo total. Asi mismo se
determinaron los tiempos improductivos, tanto atribuibles
a deficiencias de la administracion de las empresas, como
los imputables al trabajador (Gonzalez, Arcudia, 1997).

Desde hace algunos anos, Sebestyen (1978) y Koehn
y Brown (1986) realizaron estudios en varios paises, ten-
dientes a comparar los costos de la mano de obra y el
nimero de horas-hombre requeridas para elaborar una
unidad de trabajo. Sin embargo, estas investigaciones no
establecieron diferencias entre los disefios de las cons-
trucciones y capacidades organizativas de las empresas
que ejecutaron los trabajos, por lo que no pudieron
interpretarse en un contexto global.

OEFICIENCIAS DE LA TIEMPO IMPUTABLE AL
ADMINISTRACION TRABAADOR

TIEMPO

IMPRODUCTIVO o TRABAJO

DIRECTQ

L ] TRABAJO
SUPLEMENTARIO
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Figura 1. Descomposicién del tiempo de construccion

Para la industria de la construccion en forma especifi-
ca, Thomas et al. (1999A) han dividido los factores que
afectan la productividad en el trabajo en dos grupos: los
del contenido de trabajo, como aquellos relacionados con
los aspectos técnicos de la obra, y los que constituyen el
ambiente de trabajo, como el medio interno, asociado a la
administracién, y el medio externo que esta constituido
por los eventos no controlables por la empresa construc-
tora. Como ejemplos de estos ultimos podemos mencio-
nar el clima, aspectos econémicos, culturales, politicos, etc.
Este marco conceptual ha permitido medir los desempe-
fios de diferentes ejecutores de obra, tomando en consi-
deracién, ademas del valor de productividad alcanzada, la
dificultad para ejecutar el trabajo, implicita en el disefo.

Los factores que seglin Thomas y Zavrski (1999B) de-
finen el contenido y el ambiente del trabajo en la construc-
cién se presentan en la tabla 1.

En el presente estudio se midi6 la productividad de
cuatro proyectos de edificacién de vivienda. Estos resulta-
dos son analizados en lo individual para cada proyecto, iden-
tificando la influencia del contenido y el ambiente del tra-
bajo en la productividad alcanzada en cada caso. También
se compara la productividad lograda por la constructora,
tomando en consideracion las variaciones en el contenido
de trabajo de cada uno.

Contenido del trabajo

Ambiente del trabajo

Tabla 1. Factores que definen el

«Tamaiio de los elementos constructivos.
« Especificaciones que deben cumplir los conceptos de obra.
+Grado de calidad, tanto de los materiales como del proceso de transformacion.

«(aracteristicas de disefo que definen la complejidad del proceso constructivo.

«Congestionamiento del personal.

«Secuencia de los trabajos.

+Condiciones climaticas.

+Labor de la supervision.

«Disponibilidad, manejo y distribucion de la informacion.
«Suministro suficiente y oportuno de materiales.
«Disponibilidad de herramienta y equipo adecuado.
«Condiciones de seguridad en el trabajo

«Relaciones laborales.

contenido y ambiente del trabajo

e 5
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1. METODOLOGIA

Se aplicé el Modelo de los factores, desarrollado por
Thomas et al. (1990), enmarcado dentro de una me-
todologia de alcance internacional, con el objetivo de
desarrollar un procedimiento de comparacién de la
productividad de la mano de obra para la industria de
la construccién, entre diferentes naciones. El método
ha sido aplicado en la tltima década en proyectos de
construccibn en los Estados Unidos de América, Aus-
tralia, Canadé, Finlandia, Suecia, Escocia, Inglaterra 'y
Croacia (Thomas y Zavrski, 1999A). En el presente
estudio se han hecho algunas adecuaciones al modelo
original, debido a las diferencias que existen en el con-
texto en que se hicieron las observaciones. Entre és-
tas se pueden mencionar en primer lugar, el tipo de
construccion, que consistié en vivienda de interés so-
cial construida en forma masiva, en contraste con tra-
bajos de edificacion reportados con anterioridad; el
estado que guarda |la organizacién del trabajo, con poca
o casi nula especializacién de las labores, y por ulti-
mo, la forma de pagos al trabajador con base en un
esquema de precios unitarios, en vez de salario por
unidad de tiempo trabajada.

La aplicacién del método se efectud en cuatro pro-
yectos de vivienda en la ciudad de Mérida, Yucatan,
México. Estos proyectos se desarrollaron con
financiamiento gubernamental y utilizando disefios ti-
picos, destinados a las clases populares; para este fin
se conté con la participacion de empresas construc-
toras que brindaron su colaboracién para la realiza-
cién del estudio. Las observaciones al trabajo se reali-
zaron para la actividad de albaiileria que, en el
esquema de este modelo, incluye los trabajos de mam-
posteria, ya sea a base de bloques de concreto, tabi-
ques, ladrillos o piedras, ya que este concepto se eje-
cuta con caracteristicas similares en todo el mundo, y
por tanto, es factible de ser comparado.

Cada uno de los factores, que se han observado
que afectan la productividad de la mano de obra, pue-
den ocasionar que los obreros suspendan las labores
temporalmente en espera de que la administracion
solucione algin problema que se presente, que se
retiren temprano acortando la jornada de trabajo, o
bien que bajen el ritmo o intensidad de la labor, sin
parar de trabajar.

52 | P anes

El procedimiento consisti6 en recolectar los datos
de cada proyecto, observando el trabajo realizado por
una cuadrilla, la cual constituyé la unidad basica de
observacién de la productividad de la mano de obra.
Las cantidades de obra realizadas en el dfa, con el es-
fuerzo combinado de los integrantes del grupo, dio
lugar a una base de datos numérica, que es la esencia
del modelo.

La unidad de medicién de la productividad diaria
de la cuadrilla observada en cada proyecto fue el co-
ciente entre la cantidad de horas-hombre (h) utiliza-
das en realizar el concepto estudiado y el nimero de
unidades de area (m?) de mamposteria producida en
el dia, es decir h/ m?

Se realizaron observaciones de campo en cuatro
proyectos de vivienda, los cuales fueron identifica-
dos con las letras A, B, Cy D. Cada observacién con-
sistié en seguir el desempefio de una cuadrilla du-
rante una jornada de trabajo, al final de la cual se
midié su productividad para el concepto muro de
bloques de concreto de 15 x 20 x 40 (ancho, alto y
largo) centimetros.

Adicionalmente se tomé nota, por medio de cé-
dulas disefiadas para el caso, de los factores que con-
formaron el entorno del trabajo y que hipotéticamente
pudieron influir en la productividad del dia. Asi mis-
mo, cada proyecto se calificé dentro de una escala
estandarizada de contenidos de trabajo que fue de 1
a 5 de acuerdo con la menor o mayor complejidad del
disefio, conforme a la metodologia de Thomas et al.
(1999B). En la tabla 2 se presenta la escala de medi-
cion utilizada.

El andlisis de los datos se basé en la determinacion
de los atributos de cada proyecto, que son utilizados
para la evaluacién de la ejecucién individual de cada
uno. Los atributos que definieron la ejecucion de es-
tos proyectos fueron:

+ Variabilidad en la produccién diaria

+ Linea base de productividad
 Productividad acumulada

« Ndmero de dias anormales de trabajo
« Total de dias trabajados

» Total de horas trabajadas
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Tabla 2. Escala de medicion del contenido de trabajo.

_Escala Contenido De Trabajo Descripcidn

| Bajo Muros en tramos largos de mas de 8 metros, sin cambios de
direccion, y pocas puertas y ventanas.

1 De bajo a medio Muros de fachada con niimero ordinario de puertas y ventanas a
intervalos regulares.

3 Medio Muros de fachada con numerosas puertas y ventanas en tramos rec
tos, con numerosos cortes de piezas.

4 De medio a alto Muros confinades por marcos estructurales que requieren numero
505 cortes por detalles de diseio; algunos motivos ornamentales o
esquinas con angutos diferentes a 90 grados.

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

La linea base de cada proyecto representa el mejor
desempefio que cada constructora pudo lograr, toman-
do en consideracion las mejores condiciones en cada
uno de ellos; se calculd a partir de los dias en los cuales
se observé la mejor productividad en cada proyecto.
Para obtenerla, se optd por seguir el criterio de consi-
derar los tres dias de mayor productividad, tomando el
nimero de observaciones realizadas en cada proyec-
to. El valor numérico de este parametro corresponde
a la mediana de |a productividad observada en los dias
elegidos de mejor desempefo.

Estando la linea base de productividad fuertemen-
te asociada con el contenido del trabajo, si se cuenta
con una base de datos que incluya suficientes proyec-
tos observados, se puede hacer uso de un modelo de
correlacién lineal para desarrollar una ecuacién que
tenga como variable dependienfe la linea base de pro-
ductividad y como variable independiente el contenido
de trabajo. Este modelo se muestra en la ecuacién (1).

Linea base = a (contenido de trabajo) + b (N

en donde a es la constante de interseccién, b el
coeficiente de regresién, y sus valores son obtenidos
por el método de minimos cuadrados.

El siguiente paso en el andlisis de los datos fue cal-
cular los parametros de desempefio de cada uno de los
cuatro proyectos, en los cuales se consideré el conte-
nido del trabajo y, en forma preponderante, el efecto
de la administracién de la empresa constructora en la
ejecucién del proyecto. Estos parametros fueron:

« Indice de dias con bajo ritmo (IBR). Es el porcentaje de
dias anormales que se presentan en relacién con los

dias observados. Se calcula segln la ecuacién (2):

Numero de dias anormales
IBR = Q)
Total de dias trabajados

en donde los dias anormales son aquellos en los cua-
les se presenta una baja en el ritmo de los trabajos.
« Indice de administracién del proyecto (IAP). Es un
parametro que mide exclusivamente la influencia
de la administracion en la ejecucion del proyecto.
Se obtiene restando a la productividad acumulada
la influencia del disefo representada por la linea
base de productividad estimada para el proyecto;
este Ultimo valor se calcula de acuerdo con la cur-
va de regresién que se obtiene entre las variables
contenido del trabajo y linea base para todos los
proyectos de la misma base de datos, es decir, sus-
tituyendo el valor del contenido de trabajo del
proyecto en la ecuacién (1). El indice se normaliza
dividiendo el valor antes descrito entre la linea base
estimada para el menor contenido de trabajo de
la base de datos (de nueva cuenta sustituyendo en
1a ecuacion (1)). El IAP se calcula de acuerdo con
la ecuacién (3): '

Produccion acumulada -

AP = Estimacion a la linea base del proyecto (3)

Estimaciona la linea base para
el menor contenido de trabajo

Los atributos y parametros de cada proyecto per-
mitieron hacer la evaluacién particular de los mismos.
La comparacién de proyecto a proyecto, es decir, juz-
gar entre un par de proyectos cual tuvo mejor ejecu-
cién, tomando en cuenta tanto la productividad acu-
mulada como la complejidad del disefo, se hace con
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fundamento en la probabilidad de encontrar dentro la
misma base de datos un proyecto que tenga un desem-
pefo intermedio entre los que se comparan.

Para esto se calcularon las distribuciones de proba-
bilidad acumulada de IBR e IAP, usando los valores ob-
tenidos para todos los proyectos de la base de datos
local en formacién; después se compararon las proba-
bilidades correspondientes a los parametros IBR e IAP
de los cuatro proyectos sujetos a evaluacién. La resta
de estas probabilidades determiné la diferencia de eje-
cucién entre los dos proyectos confrontados.

3 RESULTADOS

Los resultados de la productividad observada para
cada dia del estudio se presentan en la tabla 3, en
horas-hombre por metro cuadrado. Se puede notar
que el nimero de datos obtenidos en cada proyecto
fue desigual; esto se debié a que en cada uno de ellos
se realizaron observaciones en grupos con diferente
nimero de vivienda cada uno. En el proyecto A se
hizo el seguimiento de la cuadrilla durante la cons-
truccién de una vivienda, en el B de dos, en el C de
tres y en e! D de cuatro.

La experiencia ha demostrado que cuando la obra
es competentemente administrada y la complejidad
del disefio varia poco dentro del mismo proyecto, la
productividad diaria es relativamente consistente. El
atributo denominado variabilidad en la productividad
diaria es de apreciacién visual y se encuentra asocia-
do a los dias anormales, en los cuales se presentan
factores que provocan una baja en la productividad.

La figura 2 muestra las graficas de variabilidad diaria
para los cuatro proyectos estudiados. En ella se puede
apreciar que para el proyecto A, exceptuando el dia de
arranque en el que es comUn que los trabajos no ini-
cien con alta productividad, los dias subsecuentes en la
gréafica muestran una secuencia de leves bajadas y picos
que tienden a estabilizarla. En el proyecto B se observa
que el dia 6 fue notablemente anormal; en él se obser-
vo6 que los peones estuvieron realizando trabajo de ofi-
ciales, lo cual redundé en que el rendimiento combina-
do de la cuadrilla fuera notoriamente bajo. Los demas
dias muestran una tendencia a mejorar la productivi-
dad y una probable estabilizacién alrededor de la pro-
ductividad observada en los dias 5y 7.

s | PG

Tabla 3. Productividad observada, h/m?

Dia Proyecto A Proyecto B Proyecto € Proyecto D
| 2,769 - 1,619 2415 0,943
1 0376 0,938 1,053 0912
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 1282 1,862 1367 031
1 0,786 0,565 1,738 0471
8 0,882 1,864 0,640
9 1,144 1,153 0,483
10 1,1 0,539
I 1,451 1,697
12 1,07 0,754
13 1,088 0419
14 1,389 0,330
15 1,586

En el proyecto C, en el cual se observé la edifica-
ciéon de tres viviendas durante 15 dias, la grafica mos-
trd gran variabilidad en la productividad diaria, obser-
vandose picos en las jornadas 1, 5 y 13 en los que se
presentaron dias de bajo rendimiento en la ejecucién
del concepto en estudio. Los dias 1y 5 corresponden
al primer dia de colocacién de bloques para dos de las
viviendas observadas; en ambos casos se efectuaron
retrabajos debido a que se tuvo que corregir el trazo.
En el dia 13, parte del personal fue reasignado por va-
rias horas para participar en el colado de azotea de otra
vivienda del mismo proyecto, lo cual provocé ademas
de pérdida en la produccién en el frente de trabajo,
disminucién de la productividad en el concepto obser-
vado, debido a la ruptura en el ritmo del trabajo.

En contraste, el proyecto D con observaciones en
cuatro viviendas durante 14 dias mostré una grafica mas
uniforme con poca variabilidad, exceptuando un pico
en el dia 11, cuando parte de la cuadrilla fue asignada
también a desempenar labores en el colado de la losa
de azotea de otra vivienda. En estos dos Ultimos pro-
yectos, debido al nimero de datos, las graficas de va-
riabilidad en la productividad permitieron observar con
claridad la falta de uniformidad en el proyecto Cy la
estabilizacién de la curva en el caso D. Como un pri-
mer juicio se pudo considerar, de acuerdo a los resul-
tados de este atributo, que el proyecto D mostré ha-
ber sido administrado en forma mas competente que
los otros tres, sin tomar en cuenta el valor de la pro-
ductividad observada o la complejidad del disefio.
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Se determiné para cada proyecto la linea base utili-
zando los tres dias de mejor desempefio, obteniéndose
para cada caso los valores que se presentan en la tabla
4; en la figura 2, aparecen dibujadas las respectivas li-
neas base. Para las cuatro obras estudiadas, la linea base
represent6 el menor nimero de horas que el sistema
pudo utilizar para producir un metro cuadrado de muro,
de acuerdo con la complejidad del disefio de la vivien-
da y la mejor utilizacién de la tecnologia disponible.

Dentro de la escala de contenidos de trabajo, se de-
termind para los proyectos A y C una calificacién de 4,
debido a que el trazo de las viviendas presento un disefo
complejo, con muchos ejes transversales, gran nimero
de esquinas y diversidad de medidas para los diferentes
tramos; también tuvo muros aislados y una esquina con
angulo diferente a 90 grados. A los proyectos By D se les
asigndé un contenido de trabajo de 3, por presentar un
distribucién mas uniforme en los ejes transversales, lo cual
dio lugar a tener menos esquinas y medidas mas unifor-
mes en sus tramos; se necesitaron menos cortes en los
bloques y tuvo pocas aberturas para puertas y ventanas.

Se desarrollé un modelo de regresion para estable-
cer una ecuacion en la que la variable dependiente fue
fa linea base y la variable independiente el contenido
de trabajo, usando los datos de los cuatro proyectos
estudiados. El resultado se muestra en fa ecuacién (4):

Linea base = 0,358 (Contenido de trabgjo) - 0,524  (4)

en donde el coeficiente de determinacion (r?) fue de
0,58 y el coeficiente de Fisher (F) fue de 2,777 con un
valor critico de 0,237 (paran = 4y o = 0,05), mos-
trando significancia estadistica.

Como un ejemplo, podemos sustituir en la ecua-
cién (4) la variable independiente contenido de trabajo
por el valor 4, el cual fue asignado a los proyectos A 'y
C, y obtenemos:

Linea base = 0,358 (4) - 0,524 = 0,908

es decir, que tanto para el proyecto A como para el
proyecto B la linea base estimada resultd ser 0.908 h/
mZ2. Y de la misma forma para los otros dos proyectos
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diaria y linea base.
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estudiados, con contenido de trabajo 3, la linea base
estimada fue 0,550 h/m?,

Se calculé la productividad acumulada de los pro-
yectos para el total de dias observados en cada caso.
Este atributo es una funcién tanto del disefio como de
la influencia de administracién. Los resultados se pre-
sentan en la tabla 4.

Tabla 4. Resumen de atributos

Proyecto | Contenido | Linea | Productividad Dias Total de | Total de
De Trabajo | Base acumulada | anormales dias horas
A 4 0735 1,114 ] 9 306
B 3 0,678 1,138 2 li 38
( 4 1,077 1,124 8 15 510
D 3 0419 0,674 | 14 476

Se determinaron los dias anormales, en los cuales se
presentd una baja en el ritmo de los trabajos. La experien-
cia de estudiar la productividad del trabajo ha llevado a
relacionar la linea base con los dias anormales. Se ha llega-
do a convenir en el uso de este término para calificar la
productividad de un dia, cuando el nimero de horas inver-
tidas para producir una unidad de concepto de obra exce-
da a la linea base estimada del proyecto, en el valor que
corresponde a la estimacién de la ecuacién (4) para el
menor contenido de trabajo de la base de datos; en nues-
tro estudio, este Gltimo valor fue de 0,550 h/m?, que como
se mostro anteriormente, corresponde a un contenido de
trabajo de 3. Por tanto, los dias anormales se definieron
como aquellos en los que la productividad reporté un va-
lor superior a 1,10 (resultado de la suma 0,550 + 0,550)
para proyectos con contenido de trabajo de 3, y de 1,458
(resultado de la suma 0,908 + 0,550) para proyectos con
contenido de trabajo de 4. El nimero de dias anormales
de cada proyecto aparece en la tabla 4, asi como el total de
dias y de horas trabajadas por cada cuadrilla.

Se calculé el indice de bajo ritmo (IBR) de cada pro-
yecto, como el porcentaje de dias anormales que se
presentaron durante el estudio, de acuerdo con la ecua-
cién (2), asi como el indice de administracién de los pro-
yectos (IAP), por medio de la ecuacién (3), en el cual se
resta el efecto del disefio a la medida de la productividad.

Por ejemplo, para el proyecto A:

. Numero de dias anormales 1
IBR = : ‘ == =01
Total de dias trabajados 9
Produccion acumulada-
Estimacion a la linea base del proyecto 1,114 -0,908
IAP = = =037

Estimacién a la linea base para
el menor contenido de trabajo

0,550
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Los resultados completos se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Pardmetros IBR e 1AP.

Proyecto 1BR 1AP
A 0,1 037
B 029 1,07
( 0.53 149
D 0,07 0.3

Para ambos indices, un menor valor estd asociado
a un mejor desempefio de la empresa en la adminis-
tracién del proyecto. Se puede apreciar que el pro-
yecto D es el que presenté los pardmetros menores
(que corresponden al mas alto desempefio), en tanto
que el proyecto C, los mayores (que corresponden al
mas bajo desempefio).

Para comparar la ejecucién de los proyectos en pa-
rejas, tomando en cuenta las diferencias en su conteni-
do de trabajo, el primer paso fue calcular las distribu-
ciones de probabilidades acumuladas de los indices IBR
e IAP. Estas se muestran en la figura 3.

Posteriormente, con la ayuda de las gréficas de pro-
babilidad acumulada de IBR e IAP se obtuvo la probabi-
lidad correspondiente a cada proyecto de estos indi-
ces, que se presentan en la tabla 6.

Tabta 6. Probabilidades de IBR e IAP.

Proyecto | Contenidode | Productividad Probabilidad de | Probabilidad de
trabajo acumulada IBR AP
A 4 1,14 021 037
B 3 1,138 0n 057
( 4 1,124 0,82 0,99
D 3 0,674 0,8 023

Para comparar los diferentes proyectos se calculé
la diferencia de las probabilidades de cada uno de sus
dos indices de desempeno. Estos valores representa-
ron la probabilidad de que dentro de la misma base de
datos hubiera un proyecto que tuviera un desempefio
intermedio entre los que se estaban evaluando, y per-
mitié comparar proyectos con diferente contenido de
trabajo, sin que haya sido la productividad acumulada
la Gnica medida de desempefio del sistema.

Con base en el IBR e IAP se obtuvieron, comparan-
do en pares los proyectos, los resultados que se pre-
sentan en la tabla 7. De acuerdo con el Modelo de los
factores, el criterio para decidir si dos proyectos expe-
rimentaban en su ejecucién diferente influencia en su
administracion con base a estos indices, es cuando las
diferencias de probabilidades exceda al 12,5%, la cual
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representa medio cuartil. Se puede apreciar que, con
excepcién de los pares 3 y 4, en todos los demds exis-
ten firmes evidencias de influencia de la administracién

en los respectivos desempefios.

Tabla 7.- Comparacién de desempefio entre proyectos.

Proyectos comparados Diferencia en la probabilidad Diferencia en la
de [BR probabilidad de [AP
| A comparado con B 0,49 0,20
1| Acomparado con ( 055 0,62
3 | Acomparadocon D 0,09 0,14
4| B comparado con ( 0,10 042
5 B comparade con D 0,54 0,34
6 | CcomparadoconD 0,64 0,76
1. Discusion

La cantidad de datos reportados en este estudio re-
presenta el inicio de |a recoleccién de informacién que
pueda servir en el futuro para llegar a conclusiones con
significancia estadistica, validas para comparar la pro-
ductividad de la mano de obra en una regién determi-
nada de México con las bases de otros paises.

Los proyectos que han sido estudiados en los otros
paises participantes en el proyecto incluyeron edificios
comerciales, de oficinas, de apartamentos y bibliotecas
(Sanders y Thomas, 1991), mientras que en este traba-
jo se hicieron observaciones a viviendas para clases
populares con area de construccién aproximada de 50
metros cuadrados. El método hace posible la compa-
racién de la productividad de edificaciones tan diferen-
tes, como pueden ser un gran centro comercial y una
pequenfa casa habitacion, siempre que el contenido de
trabajo sea adecuadamente evaluado y calificado, y que
se cuente, dentro de la base de datos de la regién, con
suficientes proyectos que cubran todo el espectro de

dicha escala. En el inicio de la base de datos para la
region de estudio sélo se han abordado proyectos cali-
ficados con 3 y 4 de contenido de trabajo.

De los cuatro proyectos estudiados, se pudo apreciar
que el C tuvo un alto nimero de dias anormales, lo cual
esta directamente relacionado con la variabilidad de la
productividad diaria que se presentd, tal como se mostro
en la figura 2. Los proyectos A, B y D presentaron pocos
dias anormales, lo cual también fue consistente.

Si tomamos solamente la productividad acumulada
como un parametro de juicio para determinar qué pro-
yecto tuvo la mejor ejecucién, concluiriamos que este
calificativo le corresponde al proyecto D (con 0.674 h/
m?); de la misma forma, el proyecto C tuvo la menor
medida de productividad durante el transcurso de su
ejecucion (con 1.724 h/m?).

Sin embargo, podemos notar de la tabla 4 que al
proyecto D le correspondié una menor calificacion
dentro de la escala de contenidos de trabajo (3), mien-
tras que al proyecto C se le asigné uno mayor (4). Den-
tro de estas circunstancias, el hecho de que el primer
proyecto mencionado tuviera una mejor productividad
es algo que debe esperarse debido a que los trabajos
en forma natural deben ser ejecutados con menor nu-
mero de recursos —en este caso tiempo- por corres-
ponder a formas y métodos constructivos mas senci-
llos. Pero este simple enfoque no nos proporciona
informacién sobre cuil de los dos sistemas ejecutores
de los trabajos tuvo un mejor desempefio en su proce-
so de transformacién tecnolégica.

En la tabla 7 se presentan las comparaciones entre los
cuatro proyectos con base en los indices IBR e IAP, los
cuales han definido la influencia de la administracién en la
ejecucién de los trabajos. Comparando las diferencias en
las probabilidades acumuladas de ambos indices para las
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parejas de proyectos Ay B,Ay C,By D,y CyD, se pudo
concluir que en todas estas confrontaciones existié una
diferencia significativa entre los diferentes desempefios de
las constructoras, con base en el criterio del medio cuartil
arriba mencionado (Thomas et al. 1999-A). Para los pri-
meros dos casos comparados, se determiné que el pro-
yecto A tuvo mejor desempefio, y para los dos restantes,
que el proyecto D fue el de mejor ejecucion. En la prime-
ra de las comparaciones (A y B) los dos proyectos presen-
taron productividades acumuladas muy similares, resul-
tando con mejor desempefio el proyecto que presentd
un mayor contenido de trabajo; en la Giltima comparacién
(Cy D) el proyecto que presenté mejor ejecucion fue el
que tuvo menor contenido de trabajo (D), observiandose
también una notoria diferencia entre las productividades
acumuladas. Esta dltima comparacién fue la que reporté
mayores diferencias entre las probabilidades acumuladas
de los indices IBR e |AP, y la probabilidad de encontrar
proyectos con desempefios intermedios entre ellos estu-
vo muy por encima de un 50%.

Asi mismo, entre los pares Ay C,y By D no se mani-
festaron diferencias entre las ejecuciones, lo cual confir-
ma los resultados reportados por Corona (1999), quien
mediante el andlisis de varianza determiné que no existian
diferencias significativas entre las medias de las producti-
vidades diarias observadas en los mismos proyectos.

5. CONCLUSIONES

La metodologia aplicada mostré ser una herramienta
atil para medir la productividad de la mano de obra en
la construccién, con un enfoque méas amplio que la va-
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