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Resumen

Murillo Araya, Pablo

Disefio de un sistema digital para control de costos de mano de obra por actividades para
una empresa constructora.

Proyecto de Graduacion - Ingenieria Civil - San José. C.R.:

P. Murillo A., 2019

X, 72, [7]h; ils. col. - 30 ref

Se identifica la necesidad de disefiar un sistema digital para el control de costos de mano
de obra con el propdsito reducir el riesgo que engloba la gestién de mano de obra y
brindar informacion temprana para la toma de decisiones de los proyectos. Para esto se
propone usar la metodologia de control de costos ABC (Activity Based Costing) como base

y aprovechar la estructura de costos propuesta por Uniformat.

El disefio del sistema se basé en un analisis tedrico, asi como en visitas a proyectos de
construccion para observacién y en entrevistas a gerentes y directores de una empresa
constructora. Con esto se establecen los métodos actuales de control de costos de manos
de obra y se define una lista de requerimientos para el sistema de control. Posteriormente
se procede a desarrollar todos los flujos de procesos que va a ejecutar el sistema y asi
establecer la arquitectura y se desarrolla una versidon beta en Excel del sistema que se

pone a prueba en campo.

Como resultado se obtiene un sistema que es facil de usar, intuitivo para el usuario,
practico, flexible y estandarizable para cualquier empresa constructora. El cual es capaz
de registrar y reportar en tiempo real horas hombre, cantidad de obra ejecutada, ademas
de estimar rendimientos y hacer proyecciones de costos. Junto con el sistema se propone
una guia para implementacion del sistema con recomendaciones para las empresas que

decidan adoptarlo. P.M.A.

SISTEMA DE CONTROL DE MANO DE OBRA, MANO DE OBRA, APLICACION WEB,
CONTROL DE COSTOS DE MANO DE OBRA, ACTIVITY BASED COSTING, UNIFORMAT

Ing. Erick Mata Abdelnour, Ph.D

Escuela Ingenieria Civil.



CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Justificacion
1.1.1 El problema especifico

Segun Gido y Clements (2006), el ciclo de vida de todo proyecto consta de cuatro etapas:
identificacion de una necesidad, desarrollar la solucién propuesta, realizar el proyecto y
conclusion de este. Particularmente, en la etapa de realizacién del proyecto existe el
control de consumo de recursos, los cuales serian: el tiempo, dinero, equipo, espacio,

materiales y mano de obra.

La necesidad del control de recursos se deriva de poder tener certeza de la forma en la
cual se estd administrando el proyecto. De modo que, sin un adecuado control los
ejecutores podrian tener una falsa nocién del uso y consumo de estos, lo cual produciria

el fracaso del proyecto y serias repercusiones financieras al contratista.

Particularmente, este proyecto se centrard en disefar una metodologia de control de
mano de obra de proyectos, la cual podria implementar cualquier empresa constructora

mediante un software o aplicacion.

Segun Rodriguez (2014), la mano de obra representa alrededor de un 30 % del costo
total de los costos de la construccion de edificaciones; de ahi la necesidad de buscar una
forma de controlar el gasto de este recurso, de una forma oportuna, y lo mas precisa

posible.

La mano de obra en las construcciones de Costa Rica tiene un peso significativo en los
presupuestos. Segun Adelfang (2015), la mano de obra, medida a través del salario
minimo, equivale a $3,2 por hora; es decir, un 53 % mas cara que el promedio del resto
del istmo, lo que implica que los contratistas en Costa Rica deben tener un mayor cuidado

a la hora de estimar y controlar la mano de obra de los proyectos.

Adicionalmente, para las empresas constructoras se torna necesario tener un control de
costos efectivo, debido a que el mercado se vuelve cada vez mas competitivo, los
proyectos se vienen manejando con menores porcentajes de imprevistos y se busca

constantemente reducir costos para ganar proyectos.

Lo anterior, desemboca en la necesidad de poseer metodologias de recoleccion de

informacion de campo, que sean lo mas precisas, completas e inmediatas posibles. Esto,



permitira evaluar el rendimiento que se esta teniendo de los recursos y tomar decisiones

correctivas cuando sean necesarias.

Tomando en cuenta los puntos acotados anteriormente, se procedera a disenar una
metodologia de registro y control de mano de obra, mediante la incorporaciéon de un
sistema digital al control de costos, el cual servira para obtener en tiempo real el consumo
de la mano de obra por actividad en los proyectos y que este se encargue de hacer

comparaciones contra el gasto esperado y estimaciones de rendimientos y productividad.

La practica usual de la metodologia para la toma de datos de algunas empresas
constructoras se hace mediante muestreos periédicos manuales, hechos por un asistente
o planillero, tomando en cuenta que estos no tienen necesariamente conocimientos de
ingenieria, procesos constructivos o seguimiento de proyecto. Generalmente, carga las
actividades segin su mejor criterio, lo que provoca que se registren los costos
inadecuadamente. Esto, produce errores de los cuales el ingeniero a cargo no se percata,

lo cual propicia falencias a la hora de dar el seguimiento al control.

También, este muestreo necesariamente no se da en todo momento, son “fotografias”,
por lo que movimientos de la mano de obra en periodos fuera del muestreo no se

registran, lo cual aumenta la incertidumbre de los informes finales.

Sumado a esto, los reportes de mano de obra no son aprovechados para hacer
estimaciones de rendimientos y productividad, ya que no registran la cantidad del
elemento producido ni el porcentaje de avance de la actividad. Algo que seria
relativamente sencillo de registrar y aportaria informacién valiosa a los profesionales a

cargo.

Adicionalmente, se observd que no existe una retroalimentacién de la construccién a los
encargados de los presupuestos, quienes no registran los datos de una forma que puedan
ser aprovechados por el departamento de presupuestos para actualizar sus bases de
datos y mantener rendimientos al dia; esto, para hacer estimaciones de costos mas

exactas.

Otra situacion que se identifico es el hecho que entre departamentos y entre los mismos
proyectos manejan catalogos de actividades diferentes, lo cual evita que la informacion
sea facilmente comparable. Ademas, debido a que se registran los costos de diferente
forma, se impide que se puedan consolidar bases de datos, asi como generar analisis

estadisticos de la informacion recopilada de varios proyectos.



Como consecuencia de lo anterior, se identificd que debido a la forma en que se presenta
actualmente la informacion, se estad dando que dos o mas proyectos similares reportan
consumos de mano de obra muy diferentes. Ante esto, es sumamente dificil determinar
las variables que afectaron a un proyecto respecto a otro y sacar conclusiones claras

respecto a las diferencias.

Consecuente con lo anterior, se evidenci® que entre los departamentos de
presupuestacion, construccion y postconstruccion, no tienen un sistema de estructura de
costos estandarizado, lo cual dificulta el procesamiento de informacion, ya que hay que
estarla adaptando a la estructura de costos definida por cada uno. Lo anterior, aumenta

la posibilidad de errores y omisiones, y genera una carga de trabajo innecesaria.

Asi las cosas, para lograr establecer las comparaciones antes mencionadas es necesario
que la organizacion estandarice los catalogos de actividades, desde presupuesto hasta
departamento de garantias, pasando, evidentemente, por el de ejecucion de obra.
Ademas, que desarrolle una metodologia para control de costos estandarizada que le dé

informacion valiosa para la toma de decisiones.
1.2 Importancia

Un control adecuado de recursos es necesario para llevar una administracion de proyecto
eficaz y eficiente. Por tal motivo, se identificd la necesidad de implementar metodologias

modernas y sistemas para controlar los diferentes recursos de la obra.

Estos sistemas deben aportar la informacién oportunamente y deben ser de facil
implementacion. Ademas, no deberian generar costos adicionales significativos al

proyecto.

Asimismo, los softwares de control de costos tienen que tener la versatilidad de generar
los reportes e indices necesarios para que la direccion pueda conocer los estados

financieros y la productividad general de las obras.

De manera que, para lograr obtener todos estos beneficios del control de recursos, en
este caso el recurso de mano de obra, es necesario contar con una metodologia de
control que aparte de ser sencilla y adaptable para todos los proyectos (estandarizada),

permita llevar un registro confiable de los datos.

De ahi la importancia de proveer un sistema que facilite la recoleccion de datos en tiempo

real y pueda proveer reportes e indices diarios de las horas hombre invertidas en las



diferentes actividades del proyecto, del rendimiento alcanzado y la productividad de las

cuadrillas.

Adicionalmente, este sistema digital podra hacer estimaciones de rendimientos y
productividad de cuadrilla, lo cual generaria una retroalimentacion en tiempo real al
equipo a cargo del proyecto de cdmo se estan ejecutando las actividades; dando paso a

tomas de decisiones en beneficio de la eficiencia.

Los reportes de mano de obra que elaboraria la aplicacién ayudarian para la identificacion
de las actividades que impactan mas el costo de los proyectos, asi como las que implican

mayor riesgo. Con esto, se establecerian estadisticas y andlisis mas profundos al respecto.

Asi pues, el sistema arrojara informacion importante para mejorar la gestién de obra,
ahorrando tiempo y esfuerzo a los ingenieros, identificando las actividades que estan
consumiendo mas mano de obra de lo originalmente presupuestado, asi como propiciando
generar medidas correctivas a tiempo y con un panorama mas claro de las variables que

estan afectando su desarrollo.

Otro beneficio importante del sistema es que se puede proveer informacién mas precisa y
actualizada al departamento de presupuestos. En este sentido, toda la retroalimentacion
del departamento de ejecucién de proyectos al de presupuestos, contribuird en que se
generen presupuestos mas realistas, con menos supuestos y mas competitivos. Con esto,
se disminuye el riesgo en la estimacién de costos de mano de obra, que en ocasiones son

hechos con bases de datos desactualizadas o usando el criterio del presupuestista.

En adicién, se podra saber en periodos cortos de tiempo, cédmo la implementacion de
nuevas tecnologias constructivas va a afectar el consumo de mano de obra. El registro de
esta informacion, sera de gran utilidad para los presupuestistas, ya que podran afinar los

rendimientos de las actividades para sus estimaciones.

También, se estd considerando que el sistema se base en un catdlogo de actividades
estandarizado para la empresa, lo cual facilitara la comunicacién interdepartamental y
proporcionara la base para hacer comparaciones estadisticas entre proyectos, ya que el

personal involucrado documentara sus datos bajo la misma lista de actividades.

El sistema aprovecharia la tecnologia disponible con el fin de lograr que la
implementacion del proyecto no genere sobrecostos. Al respecto, se estda proponiendo

que el sistema pueda ser operado mediante tabletas, celulares o cualquier equipo portatil.



Ademads, que esté conectado a un servidor en la nube y se mantengan los datos al
alcance de todos los interesados en tiempo real, indexados de acuerdo con las

necesidades de la empresa.

Paralelamente, debido a la facilidad de uso, se espera que el mismo personal encargado
de la organizacién y supervision de la obra pueda hacer los registros facilmente, evitando

asi la necesidad de incorporar participantes adicionales.

De manera que, este sistema tendra la versatilidad de ser implementado por cualquier
empresa constructora. En relacion con esto, es sabido que no todas las compaiiias tienen
la misma capacidad financiera ni las mismas condiciones operativas, sin embargo, las
estructuras organizativas de obra siempre son similares, y todas requieren controlar el

consumo de mano de obra adecuadamente.

Por lo anterior, se demuestra la importancia de facilitarles a los contratistas una
metodologia que incorpore toda la definicién de requisitos especificos, el estudio de
campo con la retroalimentacion de los participantes del proceso de ejecucion de obra y
control, investigacion tedrica y ejemplos de aplicacion. En definitiva, es un sistema digital
que les permita desarrollar un control de mano de obra que pueda ser desarrollado en

cualquier lenguaje de programacién de acuerdo con las capacidades de cada uno.

Sumado a lo anterior, es importante destacar que para las empresas que estan
acreditadas ISO 9001, como parte de los requisitos, en el capitulo 8 se detalla “medicién,
analisis y mejora”, lo cual quiere decir que la empresa debe recopilar informacion de los
diferentes procesos, analizarla y buscar opciones de mejora (ISO, 2011); en lo cual

contribuiria este proyecto.
1.3 Antecedentes teoricos y practicos del problema

Existe suficiente informacion bibliografica sobre el control de costos en proyectos de
construccion en libros como: “Administracion exitosa de proyectos” de Jack Gido y James
Clements, “Managing the construction process” de Frederick E. Gould, “Handbook of
Project management procedures” de Albert Hamilton, “Project Management” de Hira N.
Ahuja, S. P. Dozzi y S. M. Abourizk, “Construction project administration” de Edward R.
Fisk y Wayne D. Reynolds y “Construction management” de Daniel W. Halpin y Ronald W.
Woodhead.



Dichos libros contienen informacién sobre administracién de proyectos, elaboraciéon de
presupuestos y control de costos de proyecto. De manera que, ofrecen informacion

suficiente para la etapa de investigacion tedrica del proyecto.

También, existen informes de proyectos de graduacién relativos al estudio de
productividad y rendimientos. Se citan por ejemplo, los proyectos efectuados por:
Barquero (2014), Hidalgo (2013) y Villegas (2012). Estos tres autores recopilan
informacién importante sobre la productividad de las cuadrillas, abordan temas de interés
como los factores que afectan la productividad y métodos para estimar rendimientos.
Asimismo, estudian la clasificacion de mano de obra de las construcciones e implementan
metodologias para la recopilacion de datos en campo; informacién que puede ser de

utilidad para este proyecto.

Ademas, existe un proyecto de graduacion del 2012 de Cordero Hernandez, Annia Ruth,
donde se desarrolla un sistema informatico para control de costos de proyectos
urbanisticos de bien social; a pesar que la aplicacion, el alcance y el concepto del
software es muy diferente al que se estd conceptualizando en esta investigacion, el
proyecto consiste en el desarrollo de un software contable que incorpora catalogos de
cuentas. Asi pues, es un ejemplo de sistemas digitales desarrollados para constructoras
que explica los retos a los que se vio enfrentada la autora y da recomendaciones que se

podrian ser Utiles para este proyecto.

Adicionalmente, Alfaro (2008) investiga sobre métodos para estimacion de costos de
manos de obra. En el proyecto hace toma de datos en campo donde evalla varios
métodos para la recopilacién y procesamiento de la informacion, da recomendaciones

sobre cada método y hace observaciones sobre la confianza estadistica de cada uno.

Pues bien, ya que este proyecto se centra en una metodologia digital para la recopilacion
y registro de datos de consumo de mano de obra, estos proyectos pueden aportar
informacion Util y que puede ser implementada al sistema con el fin de optimizar las

funciones del software.

Por su parte, Badilla (2007), en su proyecto de graduacion “Propuesta de un sistema de
costeo basado en actividades (ABC) para una empresa constructora” estudia el sistema
ABC (control de costos por actividad, por sus siglas en inglés) y lo implementa para

controlar gastos administrativos de una empresa constructora. El aporte de este proyecto



es la investigacion profunda que se hizo del sistema ABC, el cual va a ser parte de la base

tedrica para el sistema propuesto en este proyecto.

Por ultimo, Hitt (2014), implementa un plan de gestion de costos para proyectos con
base en el Project Management Inc. (PMI) y Uniformat. En este documento Hiitt tiene un
objetivo especifico similar al del presente proyecto, el cual es implementar el Uniformat
como catalogo de actividades estandar para una empresa. Al respecto, la investigacion
complementara el alcance de este proyecto, demostrando que el Uniformat puede ser
adoptado por empresas constructoras de ambito nacional y se puede desarrollar un

sistema de control de costos usandolo como base para el catalogo de actividades.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefar un sistema digital para el control de costos de mano de obra por actividades para

una empresa constructora.
1.4.2 Objetivos especificos

Plantear a la empresa un catalogo de actividades estandar para sus obras, basado en el

Uniformat.

Proponer a la empresa un sistema para medir y controlar rendimientos y productividad de

cuadrillas, con el fin de que pueda hacer esfuerzos para la mejora continua.

Especificar a la empresa la cantidad de recursos necesarios para operar adecuadamente

el sistema de control de costos.

Desarrollar una version de prueba del sistema en Excel, y ponerlo a prueba con un

proyecto real de la empresa.

Presentar a la empresa la arquitectura del software para que en una segunda etapa, esta

pueda decidir contratar un programador de software y convertirlo en una aplicacion web.
1.5 Hipotesis

Se puede desarrollar un sistema digital estandarizado para la toma de datos de consumo
de mano de obra de los proyectos de una empresa constructora. Luego, procesar y

analizar estos datos por medio de un software, el cual brinde informacién valiosa para la



toma de decisiones, donde el beneficio que ofrece el sistema a la empresa sea mayor que

sus costos asociados.
1.6 Delimitacion del problema
1.6.1 Alcance

El proyecto se concentr6 en el disefio de un sistema digital para el control de costos de
mano de obra, basado en recopilacion en campo de horas hombre, las cuales son

convertidas a costos por medio de un salario promedio para cada categoria de empleado.

Este proyecto abarca todas las etapas para desarrollar la arquitectura del software. De
modo que, se definen los requisitos del sistema planeando y estableciendo los procesos

que va a realizar, disefiando la interfaz y médulos.

El documento proveera todos los principios operativos y tedricos para el desarrollo del
sistema, con el fin de lograr generar un anteproyecto que dé toda la informacion y
lineamientos para la programacién de la aplicacion, sin importar en qué lenguaje de
programacion se desarrolle y que funcione para cualquier tipo de empresa constructora

una vez se ponga en operacion.

Se explicara como funciona el algoritmo y se daran los lineamientos para los datos de

entrada, ademas se detallaran los reportes e indices que suministrara el sistema.

Mas adelante, una vez concluida la etapa de disefo, se procedi6 a su desarrollo como una
version de prueba (o version beta) en el programa Excel para evaluar su funcionalidad.
De esta forma, se llevd a cabo una implementacién del sistema en su version beta en un

proyecto de donde se obtienen resultados para mejoras operativas y funcionales.

De igual manera, se hizo el estudio de campo necesario para evaluar la competencia de

los usuarios y condiciones en la que el usuario operaria la aplicacién.

El proyecto servird como un plan de implementacién del sistema, donde se especificaran
los recursos necesarios para la operacion y manejo del software. Ademas, se explicaran
los beneficios de desarrollar el sistema en un lenguaje de programacién mas sofisticado
que Excel. Ello, para poder aprovechar todas las bondades que darian una aplicacion web

y el manejo de la informacién en la nube.

Posteriormente, se procedid con una propuesta del disefio de la aplicacién, donde se

presentaran muestras de la interface y los diferentes mddulos mediante elementos



graficos. Con esto, se permitira evaluar por parte del usuario y el desarrollador qué tan

facil, adaptable e intuitivo es la operacion del software.

La aplicacién web sera enfocada y conceptualizada primordialmente para ser usada en la
construccion de edificios, ya que es una de las principales labores a las que se dedican las

empresas constructoras del medio local.
1.6.2 Limitaciones

Al desarrollarse en Excel no se dispondran de los beneficios de haberlo desarrollado en
una aplicacién web, tales como: evitar que el sistema sea manipulado o editado,
sincronizar en tiempo real la informacién en los dispositivos enlazados al sistema,
mantener la informacién actualizada en la nube en tiempo real, monitorear quiénes estan

trabajando en determinado momento con la aplicacion, entre otros.

Sin embargo, el ejercicio de desarrollarlo en Excel dard parametros suficientes para

evaluar su funcionalidad y la factibilidad de llevarlo al siguiente nivel.

Es importante anotar que la aplicacién funcionard sobre un catdlogo de actividades
supuesto, el cual sera igual o similar al Uniformat. Asimismo, se trabajara bajo el principio
que en la practica, cuando se adopte el software, sera usado por la empresa constructora

con el mismo catalogo.



1.7 Metodologia

La metodologia sequida para la elaboracién del proyecto propuesto se muestra en la

Figura 1.1.

Investigacion Diagnistics
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Figura 1.1: Diagrama de flujo de metodologia
Fuente: Elaboracion propia.

La primera etapa para desarrollar el proyecto fue realizar la investigacion de fuentes de
informacion para establecer el sustento tedrico del proyecto. Antes bien, se torna

necesario ampliar el concepto de los siguientes subtemas:
Control de costos

Mano de obra, control, productividad y rendimiento
Metodologia ABC para control de costos

Catdlogo de cuentas y Uniformat

Conceptos basicos sobre software y aplicaciones web
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Con la informacién tedrica se definen las formulas para los calculos internos que el
sistema tendra que efectuar, para generar cada uno de los indices y reportes, los cuales

seran necesarios que la aplicacion dé como datos de salida.

Seguidamente, se procede a hablar con una empresa constructora interesada en
colaborar para el desarrollo del sistema. Asi pues, se solicita permiso para hacer un
diagnostico de los procesos actuales que realiza para controlar la mano de obra,
entrevistar a la gerencia de proyectos y direccibn para obtener una lista de
requerimientos para el sistema, y posterior a eso, realizar el plan piloto para probar el

sistema en su versién beta en alguno de sus proyectos.

En paralelo, se procede a hacer el diagndstico de las metodologias actuales para la

organizacion, el registro y control de mano de obra, que realiza la empresa.

Asi las cosas, para poder completar el diagndstico se debieron hacer visitas de campo,
observar las formas de organizar las cuadrillas, establecer cudles son los individuos
encargados de la supervision y control de la mano de obra, definir los procedimientos y
parametros que llevan a seleccionar las actividades a realizar cada dia y a determinar la

cantidad de personal asignada a cada una de ellas.

Ademas, en esta etapa se procedid a hacer entrevistas a ingenieros a cargo y maestros
de obras para tener retroalimentacion del personal de campo y definir necesidades, ideas
y limitaciones. Esto, con el fin de poder definir posteriormente qué parametros se iban a
medir y de qué forma, poder establecer los participantes mas aptos para operar la
aplicacion, asi como determinar la metodologia de registro de informacion e interface y

disefio de madulos.

Adicionalmente, se entrevistd al personal directivo de la empresa, con el fin de definir
cudles son sus necesidades referentes a los reportes e indices que el sistema va a generar
una vez que esté alimentada con los datos de entrada y haya hecho los procesos de
calculo. Con esto, se puede disenar el formato de los reportes y cantidad de informacion

mostrada en ellos.

Pues bien, una vez con la base tedrica, la informacion del diagndstico y establecidos los
recursos para la aplicacién, se procedio a establecer los parametros de funcionamiento de

la aplicacion.
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En primera instancia, se definieron los datos iniciales para introducir en la aplicacién, tales
como: presupuesto de control, costos de mano de obra esperados, programa de trabajo,

entre otros y forma de registrarlos.

Posteriormente, se definié el método mas practico y eficaz para recoleccién de datos de
campo, la temporalidad para cada muestreo y el nivel de detalle con el que se registran

estos.

Luego, para lograr exponer esos procesos, se desarrollaron diagramas de flujo para
explicar todas las etapas de la interaccion del usuario el sistema y asi mostrar la forma en

que se registran los datos de entrada.

Seguidamente, se definen los calculos y procesos internos del sistema; para definirlos se
usaron como referencias los datos y reportes que se espera que el software genere. Muy
ligado de la investigacion tedrica inicial se definen las férmulas matematicas, y se elabora
el algoritmo para el procesamiento de datos. Igualmente, serd necesario generar
diagramas de flujo para esta etapa con el fin de dar a entender qué procesos y en qué

orden la aplicacion realizara esos célculos.

Asi pues, se definen los datos de salidas que serian los reportes e indices que generara el
sistema. La definicion de estos se basara en la informacién recopilada de las entrevistas y
de la informacion tedrica estudiada. Se tiene que disenar el formato de los reportes. Esta

etapa también se expone mediante en el diagrama de flujo.

Mas adelante, se disefiaron los mddulos e interface del sistema para que el usuario final
pueda hacerse una idea de como se vera el software una vez esté desarrollado como
aplicacion web. Se mostraran las transiciones entre las diferentes ventanas del sistema y
en general se podra apreciar la experiencia de usar el software desarrollado como

aplicacion web.

Una vez fueron definidos todos los procesos para datos de entrada, procesamiento de
informacion y datos de salida, se procedid a desarrollar el sistema en Excel, como una
version beta. Esto, con el fin de evaluar la funcionalidad del sistema y factibilidad de ser
usado en campo. Para esto, se implement6 un plan piloto para usarlo en el control de

mano de obra de un proyecto.

Por ultimo, se presenta un plan de implementacién para el sistema, donde se detallan los

recursos necesarios para su operacion y recomendaciones de hardware.



13

Finalmente, se desarrollard un diagrama de flujo que mostrara toda la arquitectura del
sistema, incorporando cada una de las etapas del proceso, desde la introduccion de los
datos, pasando por el procesamiento hasta los datos de salida que serian los indices y

reportes.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Control de costo por actividad (ABC)
2.1.1 Definicion

Control de costo por actividad o ABC (Activity Based Costing, por sus siglas en inglés) “es
un modelo que se basa en la agrupacién en centros de costos que conforman una
secuencia de valor de los productos y servicios de la actividad productiva de la empresa”
(Hernandez, 2017). La metodologia para definir el costo de determinado producto o
servicio, también denominados en la metodologia como objetos de costos, suma el
consumo de recursos de cada una de las actividades que fueron necesarias para lograr el

producto.

El modelo de costos se basa en que todos los productos o servicios se componen
esencialmente de actividades que son la causa por la que se incurre en costos. Las
actividades son un conjunto de tareas que consumen recursos, por lo que inicialmente se
define el costo de las actividades y consecuentemente el costo del producto seria la

sumatoria de las actividades sucesivas que lo generan.

Para el modelo ABC, las tareas son un paso necesario para la finalizacién de una

actividad, en cambio las actividades generan un producto o servicio.

La forma de definir el costo de cada una de las actividades se obtiene sumando los costos

directos e indirectos asociados a cada una de ellas.

Los costos directos son facilmente determinables, ya que son cuantificables por medicion
directa, ejemplos de estos son: horas hombre, cantidad de determinado material, equipo,

entre otros.

El modelo ABC fue especialmente disefiado para poder asignar los costos indirectos con
mayor precision a los productos. La metodologia identifica los inductores de costos o
“cost drivers” (en inglés), los cuales son factores que producen cualquier variacién en el
costo de la actividad que la relaciona directamente con el producto. Los inductores de
costos se definen mediante la vinculacion que tiene la actividad con el producto y de esta

forma se cargan al costo.
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2.1.2 Metodologia de aplicacion del ABC

El primer paso para implementar el modelo ABC para el control de costos es identificar
aquellos productos a los cuales es necesario controlar el consumo de recursos. Una vez
identificados estos productos se debe proceder a establecer todas aquellas actividades

que se requieren para producirlo.

Luego de generar la lista de actividades, se organizan e indexan en un catdlogo de

actividades o catalogo contable.

El catdlogo se alimenta con los gastos incurridos, directos o indirectos, para terminar la
actividad y con eso se logra definir el costo de cada una de las actividades relacionadas a

determinado producto.

En el caso de los costos indirectos, debido a que no son facilmente identificables para
asignar sus costos a los productos, la metodologia usa los inductores de costos para

poder hacer esta designacion.

Al respecto, para poder asignar los inductores de costos se requiere un conocimiento
profundo de los procesos de la empresa y entender como se relacionan los recursos,
actividades y objetos de costos. El analista debe determinar cdmo y en cuanto, se
relaciona el costo con la actividad y le define alguna unidad de medida clara y
cuantificable, la cual esta relacionada intrinsecamente con la actividad productiva que se

desarrolla.

Una vez establecidos los costos directos e indirectos asignables a cada actividad y los
objetos de costos que estan directamente relacionados con ellas, se puede obtener un
registro preciso del costo que implica realizar cada actividad y producir determinado

objeto de costos.

La figura 2.1 muestra la metodologia de aplicacién del modelo ABC
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f 3 '
Recursos # Actividades 4 Objetos de costos
- » . J
Costos directos Productivas Productos
Mano de obra Comerciales Servicios
Equipo Administrativas
Materiales

Costos indirectos
Administracion
Post venta
Mecadeo

Figura 2.1: Modelo ABC
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3 Beneficios del modelo ABC

La metodologia aplicada adecuadamente derivara en una serie de beneficios a la
empresa, los cuales no estan limitados solamente al area contable, pues también se
reflejaran en la parte gerencial de la empresa, dando informacion suficiente para la toma

de decisiones de estrategia de costos, produccién y mercado.
A continuacién, se enumeran los principales beneficios de la metodologia:

» Debido al modelo de analisis que plantea el ABC, centrando el analisis de costos a
las actividades que se requieren para generar los objetos de costos, es posible
generar informacién muy precisa para establecer el costo real de los productos.

* La informacién que genera la metodologia facilita la evaluacion de la eficiencia de
las actividades y del consumo de recursos de cada una de ellas, dando la
posibilidad de decidir si alguna actividad se debe eliminar, o tomar medidas de
contingencia para reducir su gasto.

= El andlisis de costos indirectos y sus relaciones con las actividades permite que se
asignen adecuadamente por medio de los inductores de costos, asi como elaborar
una distribucién adecuada de costos sin caer en los errores o distorsiones que
producen métodos como el prorrateo o asignacién de costos por volumen de
produccion.

» Brinda una visidon mas clara de la variabilidad del costo a largo plazo.

= Da la posibilidad de tomar medidas financieras y no financieras para gestionar los
costos y para evaluar el rendimiento operacional.

» El proceso de implementacion del modelo de control de costos y los pasos

intermedios que se requieren ejecutar para obtencidn de los resultados, le brinda
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al analista y a los participantes del proceso una vision muy clara de la naturaleza
de los costos y de los vinculos que hay entre los generadores de costos y los
objetos de costos.

* La metodologia pone énfasis en las estrategias a largo plazo, debido a su profundo

analisis de costos indirectos.
2.1.4 Limitaciones modelo ABC
Como toda metodologia, el ABC tiene sus limitaciones, entre ellas se identifican:

= “Existe poca evidencia que su implementacion mejore la rentabilidad corporativa”
(Goémez, 2001).

» Los resultados son posteriores a la ejecucion de las actividades, por lo que la toma

de decisiones se hace para nuevos procesos.

* El esfuerzo de implementacion es grande, requiere mucho trabajo para definir los
inductores de costos y para la recoleccion y procesamiento de la informacion.
Ademas, los inductores de costos son asignados por el analista, ya que para cada

actividad van a variar.

= “Es sensible a cambios que se puedan presentar en los procesos, ya sea en los
productos o en los servicios” (Badilla, 2007). Por lo tanto, mantener una constante
revision de las actividades, inductores de costos y demds procesos es necesario

para evitar distorsiones en los resultados.
2.2 Control de mano de obra
2.2.1 Generalidades

La actividad de la construccién tipicamente requiere una serie de recursos necesarios para
su ejecucién y terminacién, tales como: materiales, equipos, mano de obra, entre otros.
La mano de obra en el ambito nacional es uno de los recursos con mayor impacto en los

presupuestos de los proyectos, ademas, es de los mas dificiles de cuantificar y controlar.

En los proyectos constructivos la mano de obra se categoriza de acuerdo con sus niveles
de experiencia y capacidades. Regularmente, se tienen tres categorias: operarios,

ayudantes y peones.
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Dentro de la categoria de operarios es posible subcategorizarlos segun el tipo de labor
que van a desempefiar, por ejemplo: carpinteros, albafiiles, armadores; las tres anteriores
son la categorias mas normalmente usadas; en casos especiales pueden haber otros tipos

de operarios como ebanistas, soldadores e instaladores de sistemas especiales.

La mano de obra generalmente es medida en unidad de hora hombre y su desempefio

puede relacionarse a un rendimiento o medida de productividad.

En relacion con lo anterior, se menciona que “El rendimiento se define como la cantidad
de horas hombre que se ocupan para producir una unidad de trabajo. Este es un dato

muy valioso para programacion, planificacion y presupuesto” (Calvo, 2007).

Horas Homre

Rendimiento =
ENAUMIENto = Unidad de trabajo producido

El rendimiento se puede relacionar individualmente a cada trabajador por categoria o
puede referirse a una cuadrilla compuesta por varios trabajadores de diferentes

categorias.

La productividad “es la medida de la efectividad con que los recursos estan siendo
manejados” (Calvo, 2007). ComuUnmente, se calcula dividiendo la cantidad de trabajo

realizado entre las horas hombre gastadas.

Unidad de trabajo producido

Productividad =
Horas Hombre gastadas

2.2.2 Factores que afectan la productividad

La productividad puede verse afectada tanto por factores externos como internos del

proyecto.
Entre los factores internos se pueden identificar:

= Condiciones del terreno: terrenos muy inclinados, con suelos malos y areas muy
extensas donde se requieran desplazamientos muy largos para llegar a los puntos

de trabajo, afectan la productividad.

* Tecnologia: el uso de sistemas mas novedosos y desarrollados para actividades

especificas generaria incrementos en la productividad.

» Planificacion y estrategia: sin un buen plan de trabajo pensado exhaustivamente

para atacar el proyecto de una forma ordenada y eficiente, se puede dar un
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decremento en la productividad debido a los problemas de coordinacion, falta de

espacio para trabajar y consumo de mano de obra en tareas no prioritarias.

Capacidad de la mano de obra: cuando la mano de obra que se contrata en el
proyecto no tiene la experiencia y capacidades necesarias para realizar las tareas,
la productividad decae, ya que ocupan mas tiempo para realizar determinada
actividad en comparacion con trabajadores que tengan mayor nivel de

capacitacion.

Tipo de contratacién: normalmente cuando la mano de obra es contratada por
determinada cantidad de obra (destajo) tiende a tener mayor productividad que la

contratada por horas.

Suministro de materiales: sin un suministro pronto y cumplido de los materiales
para realizar las actividades es imposible esperar altas productividades para el

personal.

Ahora bien, dentro de los factores externos que afectan la productividad se encuentran:

Condiciones ambientales: climas extremos como calor intenso, frio o alta

precipitacion, inevitablemente van a afectar el desempefio de la mano de obra.

Ubicacién de proyecto: este factor va directamente ligado a aspectos como
posibilidades de entrega de material, alternativa para poder contratar mano de

obra calificada.

Leyes y reglamentos: dependiendo de la legislacién vigente en la zona, pueden

darse disposiciones que afectan directamente la productividad.

Infraestructura disponible: aspectos como, servicio eléctrico, suministro de agua y
accesos, son factores que directamente influyen en la productividad de los
trabajadores. Por ejemplo, al no tener sistema eléctrico obliga a tener que usar
generadores, lo cual implica tener que estar acarreando los equipos y el
combustible para poder realizar las actividades. También, desperfectos mecanicos

de los equipos pueden producir que se detengan las actividades.

Economia general: se refiere a la situacion econdmica de la zona o la nacion,

cuando la economia en general se encuentra bien, tiende a ser mas dificil
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conseguir personal capacitado porque estan ocupados con otras empresas O

trabajos.
2.2.3 Jornadas de trabajo

Un factor importante a considerar para el desarrollo de cualquier sistema de control de
costos de mano de obra, es la forma en que afecta la jornada de trabajo en el monto de
la remuneracion de salarios, ya que define la cantidad de horas laborables semanales por
el trabajador y rige la remuneracién adicional por trabajar fuera de ese horario, lo cual

desencadena la posibilidad de que se deba pagar tiempo y medio, doble o triple.

De acuerdo con el documento publicado por el Ministerio de trabajo y Seguridad Social de
Costa Rica (MTSS), la jornada de trabajo es el nimero maximo de horas ordinarias
permitido por ley, en las que el trabajador se encuentra a las érdenes de la persona

empleadora.
Segun el MTSS Existen 3 tipos de jornadas ordinarias:

= Jornada ordinaria diurna: comprendida entre las 5 a.m. y las 7 p.m., compuesta
por 8 horas por dia y 48 horas por semana. Pueden llegar a ser hasta 10 horas
diarias, pero no mas de 48 horas semanales, esto se conoce como jornada diurna

acumulativa.

*= Jornada ordinaria nocturna: se realiza entre las 7 p.m. y las 5 a.m. del dia
siguiente, es de 6 horas por dia y 36 horas semanales. No se permite jornada

acumulativa nocturna.

= Jornada ordinaria mixta: se labora una parte en el periodo comprendido entre las
5a.m.y las 7 p.m., y otra parte entre las 7 p.m. y las 5 a.m. del dia siguiente. Es
de 7 horas por dia y 42 horas semanales. Se permite bajo condiciones seguras y
salubres laborar hasta 8 horas diarias y 48 horas semanales, lo que constituye una

jornada especial o de excepcion.

La jornada extraordinaria es el tiempo que se labora mas alld de la jornada ordinaria
correspondiente y se debe pagar a razdn de una hora ordinaria mas el 50 % (tiempo y

medio).

El trabajador tiene derecho a un dia de descanso absoluto semanal, después de cada

semana o de cada seis dias de trabajo continuo, si se trabaja el dia de descanso debe



21

pagarse doble independientemente de la jornada de trabajo semanal. Ademas, si ese dia
se trabaja mas alld del tiempo de la jornada ordinaria debe pagarse cada hora extra

doble. Similar sucede si el trabajador labora dias feriados.
2.3 Uniformat
2.3.1 Generalidades

De la norma del Uniformat publicada por el CSI y CSC, el Uniformat es una estructura
para indexar y clasificar la informacion de la construccion de acuerdo con las partes fisicas
del inmueble, llamadas “elementos funcionales” (functional elements, en inglés) que

corresponden a las partes fisicas clasificadas segun su funcion.

De acuerdo con este tipo de clasificacion, Uniformat es capaz de usarse para organizar
evaluaciones financieras de los proyectos, mejorar reportes y disefio de informacion de
programa de obra. Ademas, provee las bases para estructurar la informaciéon para el
manejo de operaciones de los inmuebles, detalles de planos, objetos BIM y categorizar

materiales del mercado de la construccion.
2.3.2 Historia

A partir de la informacién que se obtiene de la norma del Uniformat 2010, la primera vez
que se organizd la informacion de la construccién de acuerdo con elementos funcionales
fue en 1947. Esto, lo realizd un comité Sueco llamado Samarbetskommitten for
Biggnadsfr Cgor (SfB), el cual estaba compuesto por 32 de las mayores organizaciones
para la construccién de Suecia, y presentaron la clasificacion en el sistemas de
clasificacion “SfB”, el cual fue publicado en 1950 y consistia en un compilado de cddigos y

practicas.

En 1969 “The Royal Institute of Chartered Surveyors” del Reino Unido, publicd una lista
estandarizada de elementos titulada, “Standard Form of Cost Analysis”, la cual fue
reimpresa en 1995. Asimismo, el “Canadian Institute of Quantity Surveyors” publicd una
norma titulada en ese momento “Elemental Cost Analysis Method of Measurement and

Pricing”.

La primera clasificacion basada en elementos publicada en Estados Unidos fue en los
primeros afios de la década de los setenta, desarrollada por “American Institute of
Architects” (AIA) para “General Service Administration” (GSA). Desde entonces Uniformat

ha sido usado por las agencias gubernamentales de Estado Unidos y otros.
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En este sentido, "ASTM Working group” y “DoD Tri Service Committee” prepararon
versiones de catalogos basados en elementos en 1992. Los dos catalogos eran similares
pero no idénticos. En el segundo semestre de 1992 el “National Institute of Standars and
Technology” (NIST) publicé el Uniformat II, muy influenciado por la discusion que se dio

alrededor del catalogo elaborado por “"ASTM Working group”.

La primera edicién de Uniformat fue publicada por CSI (The Construction Specifications
Institute), basada en la informaciéon del “ASTM Work group” y “DoD Tri Service
Committee”. Esta version del Uniformat fue publicada con “CSI Manual of Practice” en
1992, y se coordind con la version de 1988 de Master-Format. Esta edicion de Uniformat

fue publicada para hacer pruebas y comentarios.

En 1993 el ASTM aceptd el Uniformat II como la norma ASTM E 1557; estaba basada en
los documentos elaborados por NIST y DoD, sin embargo, no incluia un sistema numérico
ni los elementos de los niveles inferiores. Fue hasta 1996 que ASTM adoptd el sistema
numérico propuesto por CSI en su Uniformat, para la actualizacién de 1996 de la ASTM E
1557.0

En 1995, CSI y CSC (Construction Specifications Canada) revisaron el Uniformat para
buscar coordinar los documentos del ASTM y CSI, para alinear el Uniformat con

Masterformat, en la edicion de 1995,

Actualmente, CSI y CSC solicitan activamente comentarios y observaciones sobre el
Uniformat y mantienen discusiones con el subcomité E06.81 de ASTM, para determinar la

direccién de la préxima ediciéon del Uniformat.

La version actual de Uniformat es la 2010, misma versién que se uso para la elaboracion

de este informe.
2.3.3 Uniformat como catalogo de actividades para control de costos

Debido a las caracteristicas de la indexacion de elementos funcionales que proporciona el
Uniformat, se identifica una ventaja para manejar el control de costos de acuerdo con
este catdlogo. Ademas, brinda la ventaja de hacer que el andlisis de la aplicacién se base
en una serie de categorias que son universales y al alcance de cualquier empresa

constructora y no limitarla a un catalogo personalizado para una empresa en particular.

El Uniformat incluye elementos de edificaciones tipo edificio y construcciones relacionadas

con edificios. Clasifica la informacién en los siguientes nueve elementos del nivel 1:



23

Introduccidn

A. Subestructura

B. Estructura

C. Interiores

D. Servicios

E. Equipamiento y mobiliario

F. Construccion especial y demolicion
G. Sitio de obra

Z. General

Las categorias enlistadas anteriormente pueden ser usadas para preparar descripciones
preliminares de los proyectos, informacién de costos, elementos BIM, informacion para

mantenimiento y operacion y organizar detalles de planos.

La primera categoria, Introduccién, no tiene letra de designacion, debe aparecer de
primera en todos los casos. El contenido de Introduccién no son sistemas del edificio o
alguna de sus partes, es un compilado de la informacién basica del proyecto que permite

a los lectores entender los detalles del proyecto plasmados en las otras categorias.

Los elementos se desglosan en niveles, del nivel 1 al 3 pueden ser usados en la mayoria
de descripciones de proyecto, asi como para estimaciones de costos preliminares. El nivel
4 provee un mayor desglose de los elementos funcionales. El nivel 5 Proporciona una lista
de verificacion de elementos disefiados para seleccion de soluciones de disefo,

construccion o técnicas para permitir una aplicacion mas completa del Uniformat.

Antes bien, es importante mencionar que se pueden agregar niveles adicionales en caso
de que sea necesario; ello, para ajustar la estructura a las necesidades de la compafiiia o
el proyecto. En el siguiente Cuadro 2.1 se presenta un ejemplo de la estructura propuesta

por Uniformat para una de sus categorias.
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A Subestructura Nivel 1
Al10 Fundaciones Nivel 2
A1010 Fundaciones estandar Nivel 3
A1010.10 Fundaciones de muros Nivel 4
A1010.10.CF Fundaciones corridas Nivel 5

Fuente: Uniformat: A Uniform Classification of Construction Systems and Assemblies

Cuadro 2.1: Ejemplo estructura de Uniformat

(2010).
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La siguiente figura muestra la clasificacion completa del catalogo Uniformat II.

Figure 1 - ASTM UNIFORMAT NI

Classification of Building Elements (E1557-97)

Level 1

Major Group Elements

Level 2
Group Elements

Level 3
Individual Elements

A, EUBSTRUCTURE

Al Foundations

A1010 Standard Foundations
ATI2D Specisl Foundstions
A0 Slab on Grade

AZD Basement Construction

AZ010 Basement Excawation
A0 Basement Walls

B. SHELL

B10 Superstructune

B1010 Floor Constrsction
B1020 Roof Construction

B20 Exterior Closure

B2010 Exterior Walls
B2020 Excterior Windows
Exterior Doors:

B30 Roofing

B3010 Roof Cowverings
B3020 Roof Openings

C. INTERICRES

CAD Interior Constrsction

C1010 Partitions
CAD2D Interior Doors:
C1030 Specialties

C2Z0 Staircsses

C2010 Stair Constrection
C2020 Stair Finishes

C3D Interior Finishes

C3010 Wall Finishes
C2020 Fleor Finishes
G330 Ceiling Finishes

. SERVICES

D10 Conveying Systems

D1010 Elevators
D1030 E=scalators & Mowving Walkes
D1030 Material Handling Systems

D30 Flunmibing

D010 Flumbing Fichures

D220 Domestic Water Distribution
D2020 Sanitany Waste

L2340 Fain Water Drainags

D205D Special Plumbing Swstems

DD HWAC

D010 Enengry Supphy

03020 Hest Generating Sy stems

D3030 Cooling Generating Sy stems

D3040 Dristribution Sy-stems

D3250 Terminal & Fackages Units

D250 Controls & Instrumsentstion

D3 07D Special HWVAC Systems & Eguipment
DAOED Systems Tecting & Balancing

D40 Fire Protection

4010 Fire Protection Sprinkler Systems
D4020 Stand-Fipe & Hose Systems
D4030 Fire Protection Specisities

4340 Specisl Electrical Systems

&0 Electrical

D&010 Electrical Service & Distribution
D500 Lighting & Branch Wiring

D5030 Communication & Security Systems
&40 Special Electrical Systems

E. EQUIPMENT & FURNISHINGS

E10 Equiprment

E1010 Commercial Equipment
E1220 Institutional Eguipment
E1030 WVehicular Equipmment
E1040 Cther Equipment

E20 Furnishings

E2010 Fioced Furnishings
E2020 Mowvable Furnishings

F. SPECIAL CONSTRUCTION
E DEMOLITION

F10 Special Construction

F1010 Special Structures

F1020 Integrated Construction

F1030 Specisl Construction Systems
F1040 Specisl Facilities

F12580 Special Controls & Instrumentation

F20 Selective Building Demolition

F2010 Building Elements Demolition
F2020 Hazsrdous Components Abstement

Figura 2.2: Clasificacion de los elementos de un edificio (E1557-97)

Fuente: www.uniformat.com (2017).

2.4 Aplicaciones WEB
2.4.1 Generalidades

Lujan (2002) sefiala que una aplicacion web es una herramienta informatica alojada en un
servidor web, que los usuarios pueden acceder a través de un navegador usando el

internet o un intranet. El navegador se comunica con un servidor especifico que realiza
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los protocolos y operaciones programadas previamente, ademas el servidor contiene la

base de datos donde extrae la informacién necesaria para operar.

Las aplicaciones se basan en un interaccién cliente / servidor, en la cual el cliente es el
equipo, ya sea estacionario (computadora de escritorio) o mdvil (computadora portatil,
teléfono inteligente, tableta, entre otros) y el servidor es un equipo de cémputo
tipicamente potente, en el cual se gestionan los procesos programados para que la

aplicacién web funcione.

El cliente web es el programa que accede a los servicios del servidor mediante un
navegador web, visualizador o explorador. Esto, implica que el lenguaje de programacion
de las aplicaciones debe ser interpretable por estos navegadores, el lenguaje estandar es

el HTML y el protocolo estandar es el HTTP.

Segun Lujan (2002), las aplicaciones web suelen distinguirse por tres niveles: el nivel
superior que interacciona con un usuario (el cliente web, normalmente un navegador), el
nivel inferior que proporciona los datos (la base de datos) y el nivel intermedio que

procesa los datos (el servidor web).
2.4.2 Desarrollo de una aplicacion web

Segun Matezans (2016), tipicamente se definen seis etapas para el desarrollo de un

software o aplicacion, las cuales se describen a continuacion:

= Briefing (instrucciones): es donde se define con el usuario el objetivo y alcance del
software, se define el hardware para el que va a ser implementado. Se hace la

especificacion de requisitos del software (ESR, por sus siglas en inglés).

= Planning (planeamiento): es donde se definen todas las bases tedricas y practicas
sobre las que se desarrollard y se revisan las soluciones a los problemas
planteados. En esta etapa se hace la investigacién tedrica y de campo para
establecer los conceptos iniciales que daran forma a la estrategia de contenidos y
a la arquitectura de la informaciéon. Ademas, en esta etapa se hace el inventario

de funciones que debe reunir la aplicacion, y se hacen las primeras muestras.

= Disefio: en esta etapa se crean imagenes, graficos y diagramas, de como se vera y
funcionara la aplicacién y se haran los test de su facilidad de uso (usabilidad en la

terminologia de software).
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*= Desarrollo: es donde se elige el lenguaje de programacién, se programa la
aplicacion, se verifican los cumplimientos y estandares de programaciéon y se

hacen las corridas de prueba.

= Piloto de prueba: es una etapa opcional, pero recomendable, donde se prueba la
herramienta en un ambiente controlado y monitoreado para verificar que se

comporte de acuerdo con lo esperado.

= Lanzamiento: es la etapa donde se hace uso de la aplicacién por parte del usuario

final. Esta etapa viene acompanada de un proceso de capacitacion.

* Mantenimiento: se resolveran los errores que se presenten conforme se vaya

usando la aplicacién.
2.4.3 Ventajas y limitaciones de las aplicaciones web
Entre las ventajas del uso de aplicaciones web se pueden indicar las siguientes:
= Se puede acceder desde cualquier dispositivo con acceso a internet.

= No es necesario disponer de equipos con gran capacidad de hardware, ya que la
aplicacion la accede un navegador. Ademas, los procesos y rutinas complejas las

realiza el servidor.
= La aplicacion es independiente del sistema operativo del equipo.

» Las actualizaciones realizadas a la aplicacion solo deben ser hechas en el servidor,
posterior a esto cada usuario que la acceda va a ejecutar la aplicacion actualizada,
no es necesario realizar las actualizaciones en cada uno de los equipos que la

ejecuten.

* Toda la informacidn que se registra en la aplicacién se recopila en un mismo
punto, lo cual facilita el andlisis y revision de la informacién suministrada por todos

los usuarios.

= Las funciones de la aplicacion se pueden separar en varios servidores para

mejorar el rendimiento.

= No es requerido que la aplicaciéon esté instalada en los dispositivos que la van a

acceder.
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A pesar de las multiples ventajas que tiene el uso de aplicaciones web, también es

importante establecer sus limitaciones:

= Se requiere tener acceso a internet para poder operar, esto limita que cuando no
hay acceso a la web desde el punto donde se usa la aplicacién, no se pueda

interactuar con el servidor.

= En general, las aplicaciones no son softwares con procesos complejos ni
protocolos muy elaborados, tienden a ser sencillas debido a que los navegadores

web que las accedan tienen sus limitantes en el procesamiento de la informacion.

2.4.4 Esquema preliminar de aplicaciones web para control de mano de

obra

La figura 2.3 plantea una vision general de cdmo se desarrollara la aplicacion web para
control de mano de obra. En este sentido, se especifica cuales seran los datos de entrada,

el procesamiento de datos por el servidor y los datos de salida que dara la aplicacion.

Datos de entrada:

= (atdlogo de actividades
= Presupuesto de control
; Costo estimado por actividad
o Cantidad de horas hombre estimadas por actividad
* Toma de datos en campo
o Fecha de muestreo
o Actividad en ejecucicn
o Composicién de cuadrilla por categoria de trabajadores
(cantidad de operarios, ayudantes y peones)
o Cantidad de horas invertidas en la actividad
[ o Cantidad de obra realizada de la actividad

Procesamiento de datos:

= Software que procesa:
= Excel

= Aplicacion web para equipos méviles con servidor remoto en la nube,

Datos de salida:

= Durante la ejecucion de la actividad:
1 Resultados parciales de rendimiento y productividad
Porcentajes de variacion con el presupuesto
Proyeccidn de gasto al derre de la actividad
= Al concluir la actividad:
o Datos definitivos de actividad concluida cuando se llega al
100%

Figura 2.3: Estructura del sistema digital de control
Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO III. ESPECIFICACION DE REQUISITOS
3.1 Entrevistas para diagnostico

Con el fin de establecer el estado de la cuestién y la especificacion de requisitos por el
cliente, se procedid a solicitar apoyo a una empresa constructora que desempeiia labores
de contratista general en proyectos tipicamente de mas del milldon de délares. Asi pues,
con el apoyo confirmado, se procede a realizar entrevistas a los siguientes participantes
del proceso: director del departamento de construccion, gerente del departamento de

control de calidad y costos y un gerente de proyecto.

La direccién de construccion esta a cargo de revisar y dar seguimiento a todos los
proyectos que se estan realizando, de este departamento salen las directrices y protocolos
generales que deben seguir los proyectos. La direccion de construccion debe velar por la

salud financiera de los proyectos y lleva control de los balances de costos globales.

La gerencia de control de calidad y costos es la encargada de revisar en detalle los
reportes de costos entregados por los proyectos para reportar a la direccién cualquier
anomalia. Ademas, debe revisar los procedimientos de registro y procesamiento de datos

para los reportes.

La gerencia de proyecto es responsable de la administracion del proyecto, asi como velar
que se ejecute el alcance del proyecto con los recursos asignados para cumplir el
presupuesto. Los gerentes de proyectos una vez al mes deben presentar el reporte de
control de costos del proyecto a la gerencia de calidad y costos y a la direccion de

construccion, y son responsables sobre la informacién consignada en el reporte.

El reporte de control de costos contiene informacion sobre el presupuesto, cambios al
presupuesto, gasto a la fecha, gasto proyectado al final del proyecto. En la seccién de
gasto se deriva un andlisis de mano de obra, donde se revisa el consumo por actividad a

la fecha y la proyeccion de consumo al final del proyecto.

Ahora bien, existen antecedentes que indican la tendencia de los proyectos de tener
sobrecosto en las actividades de mano de obra. Al respecto, no se tiene con certeza
identificada la causa de esta tendencia, ya que el control de mano de obra en un proyecto

no se hace de una forma estandarizada y confiable.

Dado lo anterior, no es posible para la direccion y la gerencia tomar medidas especificas

para contrarrestar este efecto. No esta claro si cuando se realiza el presupuesto se esta
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subestimando el consumo de la mano de obra o si en los proyectos se esta consumiendo
mas mano de obra por ineficiencia, mala planificacion, falta de capacitacion del personal,
entre otros; o bien, si es que la planificacion que realiza el departamento de presupuesto
se cambia cuando se hace la planificacion de la construccién, ya sea por diferencia de

criterios o problemas con la transmision de la informacion.

Aunado a lo anterior, un problema adicional que se ha identificado es que no se tienen
registros claros y confiables que indiquen en qué actividades se estan gastando mas
recursos de mano de obra, pues no hay registros historicos para hacer analisis

estadisticos ni informacion para hacer comparativos entre los proyectos.

De forma que, con la informacidn existente no es posible, a nivel presupuestario, evaluar
si los rendimientos usados son consistentes con los rendimientos que se dan en campo.
Esto, porque no se mantiene un registro actualizado de rendimientos histéricos, ya que no

se toman datos de los proyectos.

Sumado a los puntos anteriores, se consulta respecto al o los catdlogos de actividades
usados en los proyectos. Asi pues, se determina que no existe un catalogo de actividades
estandar y que la informacién suministrada por el departamento de presupuesto a los
proyectos no estd tabulada en el mismo catdlogo de actividades que se utilizara en la

ejecucioén de la obra.

De ahi la necesidad de implementar un sistema que permita registrar el consumo de
horas hombre en cada una de las actividades que se ejecutan en los proyectos, donde se

lleve un registro de:
* La cantidad por tipo de obrero que esta asignado a la actividad.
» Duracion de la actividad.

= (Cantidad de obra ejecutada para cada actividad y que la unidad de medida sea

igual a la del presupuesto.
La informacién que la empresa quiere obtener de estos registros es la siguiente:

= Costo parcial y total de la actividad, tabulada de acuerdo con un catdlogo de
actividades.
= Rendimiento de la cuadrilla para cada una de las actividades.

= Comparacion del costo de la actividad con el costo presupuestado.



31

= Proyeccion de costos al cierre del proyecto.
Adicionalmente, se requiere que el sistema cumpla con los siguientes requisitos:

= Debe tener la flexibilidad para realizar cambios de cuadrillas para una misma

actividad.

= Entender y gestionar las jornadas extendidas con los cambios en los costos que

implican.

= Poder registrar las actividades intermitentes; con ello, se quiere decir que la forma
de registrar los datos pueda realizarse para una actividad de tal forma que no sea

necesario que la actividad sea continua de su inicio a fin.

* El sistema debe accederse remotamente, es decir, sin importar la ubicacion del

proyecto debe ser posible el uso del sistema.

= Tiene que ser compatible con diferentes tipos de dispositivos, como celulares,
tabletas, computadoras, ademdas debe ser compatible con diferentes sistemas

operativos con Android, MacOS, I0S y Windows.

= El sistema debe ser intuitivo y no debe de requerir gran cantidad de pasos para

realizar los registros.

= Se deben poder realizar registros con o sin acceso a internet, sin embargo, en el
caso de que se realice el registro sin internet debe tener la capacidad de

sincronizarse con la base de datos una vez el dispositivo tenga conexion.
3.2 Visitas de campo para diagnostico

Con el fin de determinar la estructura organizativa que existe en los proyectos, se llevan a
cabo cuatro visitas de campo en diferentes proyectos para poder definir caracteristicas
generales de los actores del proyecto, procedimientos que realizan cada uno y

metodologias actuales para el registro y posterior analisis del consumo de mano de obra.

De estas visitas de campo se pudo observar la organizacion tipica de los proyectos de la
empresa. En general, se identifican dos equipos de trabajo, ingenieria/administrativo y el

de trabajadores de campo.

El equipo de ingenieria se compone de un gerente de proyecto, ingeniero o ingenieros de

proyecto, asistente administrativo y bodeguero/planillero (labor que puede ser
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desempefiada por una sola persona o dos donde uno seria bodeguero y el otro planillero,

dependiendo del tamafio del proyecto).

El equipo de trabajadores de campo estd compuesto por el maestro de obras, los
segundos, operarios, ayudantes y peones. Dependiendo de las caracteristicas de las

actividades pueden asignarse después de los segundos un encargado de cuadrilla.

Hay otros participantes en los proyectos, que son los subcontratistas, sin embargo, para

efectos del disefio del sistema de control, no es necesario incluirlos en el analisis.

La seleccion de actividades a ejecutar en el dia a dia es definida por el ingeniero de
proyecto segun el programa general de obra. El ingeniero en una reunién semanal con el
maestro de obras y los segundos, indica las actividades a realizar y su duracién para la
siguiente semana, se pueden hacer ajustes al programa de trabajo semanal a partir de la

retroalimentacion de la reunidn y se procede a fijar el programa de trabajo.

La asignacidon de cuadrillas para las actividades las define el maestro de obras con sus
segundos, quienes seleccionan la cantidad de trabajadores para realizar cada una de las
actividades programadas. En caso de que se requiera reforzar la actividad, el maestro de
obras toma la decision de incorporar mas trabajadores o ampliar la jornada de trabajo

para cumplir con las duraciones preestablecidas.

Ahora bien, quien establece la cantidad total de personal de campo es el gerente de
proyecto. Asi pues, apoyandose en el programa de trabajo y presupuesto, estima la
cantidad de personal necesario para cada bisemanal, luego lo revisa con el maestro de

obras y se hacen los ajustes necesarios de acuerdo con las observaciones del maestro.

Respecto a la metodologia para el registro del consumo de mano de obra, se pudo
observar que el encargado de elaborarlo es el planillero. El procedimiento que se lleva a
cabo es el siguiente: con un formulario que contiene la lista de trabajadores tabulados en
las filas y las actividades de mano de obra en las columnas, marca en qué actividad esta
cada uno de los trabajadores en el momento de la toma de datos. El planillero realiza
entre 1 y 2 recorridos diarios, normalmente, uno en la mafiana y otro en la tarde.
Posteriormente, en la oficina transcribe las anotaciones en una tabla de Excel y se la
envia al gerente de proyecto para que actualice sus registros y haga sus calculos y

analisis.
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El éxito del procedimiento depende de la capacidad del planillero para discernir qué
actividad escoger para asignar determinado trabajador a ella. Ademas, tiene la limitante
que la menor unidad de tiempo que se le puede asignar a un trabajador son cinco horas
(medio dia). Adicionalmente, el método no contempla el registro de la produccion
realizada, por lo que no permite la posibilidad de derivar datos sobre el rendimiento y

productividad.
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CAPITULO IV. ARQUITECTURA DEL SISTEMA
4.1 Estandarizacion de catalogo de actividades

Para poder iniciar con el disefio del sistema para control de la mano de obra, es necesario
inicialmente estandarizar el catdlogo de actividades que usa la empresa para los
proyectos. Esto, con el fin de tabular y categorizar el registro de mano de obra de una
forma estandar y de acuerdo con las necesidades de la empresa. Posteriormente, este

mismo catalogo servira para que el sistema reporte los calculos y estimaciones generadas.

De modo que, la importancia de estandarizar un catdlogo para todos los proyectos
permite transmitir la informacion a los diferentes involucrados del registro y andlisis, ya
sean propios del departamento de construccion o de otros departamentos como

presupuesto.

Sumado a ello, da la posibilidad de dar trazabilidad a la informacién, pues permite que
sea posible comparar datos entre los proyectos, ya sean contemporaneos o
extemporaneos. Adicionalmente, brinda la posibilidad de desarrollar una base de datos
histérica con la informacion de los proyectos, con la cual se pueden establecer tendencias

de la informacion y demas andlisis estadisticos.

De acuerdo con la informacién que se ha estudiado, se considera que la mejor alternativa
para la empresa es adoptar el catalogo de actividades propuesto por Uniformat. Esto,
debido a que es un catdlogo completo, muy estudiado. Ademas, ofrece la ventaja de ser
universal, por lo cual serd compatible con mucha informacién externa a la compania, ya

sea de clientes y proveedores.

Sin embargo, debido al tipo de actividades que ejecuta la empresa con mano de obra
propia en sus proyectos y a los requerimientos de las actividades que se desean medir en
los proyectos, es posible sintetizar el catdlogo propuesto del Uniformat en uno
simplificado. Esto, no implica que se variard la codificacion de las actividades, la

estructura y las jerarquias.

Adicionalmente, se define la unidad de medida con la cual se registrara la cantidad de
obra cuantificada y realizada para actividad. La importancia de esto radica, en que
siempre se mediran las actividades con la misma unidad de medida, y con esto se logra
tener consistencia entre registros de proyectos, para poder: hacer comparaciones,

obtener promedios histdricos, realizar ejercicios estadisticos, entre otros.
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Asi las cosas, de la revision de requerimientos y las actividades indexadas en el

Uniformat, se derivo el siguiente catalogo de actividades, mostrado en el cuadro 4.1

Codigo Actividad Unidades
SUBESTRUCTURA
A1010-10 | FUNDACIONES CORRIDAS ml
A1010-20 | PEDESTALES und
A1010-30 | FUNDACIONES AISLADAS m3
A1020-10 | FUNDACIONES ESPECIALES m3
A1020-80 | VIGAS DE FUNDACION ml
A2010-10 | CONSTRUCCION DE MUROS DE RETENCION m?2
A4010-00 | CONTRAPISOS CONVENCIONALES m2
A4020-00 | LOSA DE FUNDACION m2
A6010-00 | DRENAJES ml
A9010-10 | RELLENO Y COMPACTACION m3
A9030-70 | MUROS PANTALLA m3
A9040-00 | TRATAMIENTOS DE SUELOS m2
SHELL
B1010-20 | LOSAS, ENTREPISOS Y TOPPINGS m2
B1010-60 | COLUMNAS DE CONCRETO - QUE SOPORTAN ENTREPISO m3
B1010-70 | MUROS DE CONCRETO - QUE SOPORTAN ENTREPISO m2
B1010-75 | MUROS DE MAMPOSTERIA - QUE SOPORTAN ENTREPISO m2
B1010-80 | VIGAS DE CONCRETO - QUE SOPORTAN ENTREPISO ml
B1010-90 | COMPONENTES ADICIONALES DE CONSTRUCCION DE m2
ENTREPISOS
B1020-20 | LOSAS DE TECHOS m2
B1020-60 | COLUMNAS DE CONCRETO - QUE SOPORTAN TECHO m3
B1020-70 | MUROS DE CONCRETO - QUE SOPORTAN TECHO m2
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B1020-75 | MUROS DE MAMPOSTERIA - QUE SOPORTAN TECHO m2
B1020-80 | VIGAS DE CONCRETO - QUE SOPORTAN TECHO ml
B1080-10 | ESCALERAS ml
B2010-10 | ACABADOS DE FACHADAS m2
B2010-15 | REPELLOS INTERIORES Y EXTERIORES m2
B2010-20 | PAREDES EXTERIORES NO ESTRUCTURALES m2
B2080-50 | MURETES Y BARANDAS PARA BALCONES EXTERIORES ml
B3040-30 | IMPERMEABILIZANTES m2
INTERIORES
C1010-10 | DIVISIONES INTERIORES NO ESTRUCTURALES m2
C1010-90 | COMPONENTES ADICIONALES PARA DIVISIONES INTERIORES | m2
C1060-10 | INSTALACION DE PISO FALSO (ELEVADO) m2
C1090-40 | ACCESORIOS DE BANO, DUCHA Y LAVANDERIA und
C2010-90 | COMPONENTES ADICIONALES PARA ACABADOS DE PAREDES | m2
C2030-10 | TRATAMIENTO PARA PISOS m2
C2030-90 | COMPONENTES ADICIONALES PARA INSTALACION DE PISOS | m2
SERVICIOS
D1010-10 | ELEVADORES und
D1010-30 | ESCALERAS MECANICAS und
D1050-60 | CHUTES und
D1080-30 | ELEVACION DE PLATAFORMAS m2
CONSTRUCCIONES ESPECIALES Y DEMOLICION
F1020-70 | TORRES (TOTEM) und
F1050-10 | PISCINAS m2
F1050-20 | FUENTES INTERIORES und
F1060-00 | INSTALACIONES DEPORTIVAS m2
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F3010-10 | DEMOLICION DE EDIFICIOS m2

TRABAJOS EN SITIO

G1020-30 | DEMOLICION DE INFRAESTRUCTURA m2
G1050-40 | CONTENCION DE MATERIALES DE SITIO m2
G1070-20 | EXCAVACION Y RELLENO m3
G2060-60 | MUROS DE RETENCION m2
G2060-70 | PUENTES ml
G3010-10 | OBRA CIVIL AGUA POTABLE ml
G3020-10 | OBRA CIVIL SANITARIA ml
G3020-40 | TANQUES SEPTICOS (PLANTA DE TRATAMIENTO) und
G3030-10 | OBRA CIVIL AGUA PLUVIAL ml
G4010-10 | OBRA CIVIL ELECTRICA ml
G5010-30 | OBRA CIVIL COMUNICACIONES EN SITIO ml
GENERAL
71050-20 | INSTALACIONES PARA LA CONSTRUCCION (INSTAL. PARA m2
CONSTRUIR)
71050-25 | CONSTRUCCIONES PROVISIONALES (INSTAL. PARA USO DEL | m2
PERSONAL)
71050-40 | CERRAMIENTOS TEMPORALES ml
71070-30 | LIMPIEZA Y MANEJO DE DESECHOS und
71070-50 | PROTECCION PARA LA CONSTRUCCION INSTALADA m2

Cuadro 4.1: Estructura de catalogo Uniformat
Fuente: Uniformat, 2010.

4.2 Requerimientos de la aplicacion
Con base en las necesidades planteadas por los encargados del control y seguimiento de

la mano de obra, asi como en las observaciones realizadas al proceso actual, se procede a

establecer una lista de requerimientos que debe cumplir la aplicacién.

Inicialmente, se requiere un sistema que sea sencillo de usar para el registro de las

actividades y que sea adaptable para ser usado en sistemas portatiles. Es importante que
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el sistema sea intuitivo y que personas con diferentes niveles de educacion sean capaces

de usarlo.

El sistema tiene que ser capaz de leer el proyecto para el cual se haran los registros, asi
como registrar el presupuesto de control con horas hombre, costo y cantidad de obra

presupuestada.

Asimismo, debe tener la capacidad de ajustarse a diferentes estructuras de costos y que
puedan realizarse los ajustes que se vayan necesitando al presupuesto de control para
ajustarlo, ya sea por ordenes de cambio, reclasificacion de costos de actividades y
corregir errores de presupuesto. En el registro diario se debe poder indicar la actividad a
medir para llevar un acumulado de las horas hombre, cantidad de obra y costos

acumulados.

También, se requiere que el sistema admita crear diferentes frentes de trabajo y que
pueda clasificar las actividades para cada uno de ellos, por lo que se deben poder definir
en la apertura del proyecto y que en cada registro diario sea posible definir el frente de

trabajo al que pertenece como una variable mas.

En la creacion del proyecto se debe poder definir el salario de referencia promedio de las
tres categorias tipicas de empleado de la construccion, operario, ayudante y peodn.
Ademads, como parte del registro diario, debe ser posible definir la composicion de la

cuadrilla de acuerdo con estas categorias de trabajadores.

Sumado a lo anterior, debido a que se decide usar un salario promedio por categoria de
empleado y no el salario real de cada trabajador, es necesario desarrollar una

metodologia para ajustar el costo y hacerlo coincidir con la planilla de la obra.

Con el fin de determinar rendimientos parciales y totales, asi como la productividad, es

necesario registrar la cantidad de obra realizada durante el periodo de medicion.

Luego, cuando se registre la actividad, debe ser posible, ya sea de forma automatica o
manual, definir las horas extra, dobles o triples, segun corresponda. Esto, porque es un

factor que afecta significativamente el costo.

Ademads, se requiere que cuando exista un factor externo que pueda afectar la
productividad de la actividad directamente, este sea registrado para definir causas de un
bajo rendimiento o sobrecosto cuando se haga el analisis de los datos. Un ejemplo de

esto puede ser condiciones climaticas adversas, falta de materiales, entre otros.
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También, es necesario registrar caracteristicas del proceso constructivo para que se
puedan determinar caracteristicas intrinsecas a los rendimientos estimados. Esto, porque
el rendimiento puede variar significativamente de la metodologia y tecnologia empleada
para desempefiar; un ejemplo de este caso, es cuando se hacen coladas de concreto con

bomba, balde o acarreo manual.

Ahora bien, respecto a los informes que debe desplegar el sistema se requiere como

minimo los siguientes dos:

1. Control de costos a la fecha y al cierre: el sistema debe desplegar un informe por
actividades que defina el gasto a la fecha y una proyeccién de gasto al cierre, y
ambos resultados compararlos con el presupuesto ajustado.

2. Informe de rendimientos: se requiere un informe donde el sistema muestre un
informe por actividad donde se detallen los rendimientos estimados a la fecha y
que indique cudl es rendimiento parcial y cual es total, asi como compararlos con

los rendimientos del presupuesto de control.

Una vez que se concluya la obra este informe mostrara los rendimientos finales de
la obra, los cuales podran ser recopilados por presupuesto para actualizar su base
de datos.

4.3 Arquitectura de la aplicacion

Con el fin de explicar el funcionamiento de los diferentes procesos que lleva a cabo la

aplicacion, se desarrollaron los siguientes diagramas de flujos:

= Registros de datos iniciales

* Proceso de toma de datos y calculos internos
= Proceso de inicio de sesion

= Proceso para generacion de informe

= Proceso de solicitud de informes

El diagrama de flujo general del uso de la aplicacion seria el mostrado en figura 4.1. En el
flujo se muestra el proceso completo que se desempeiia desde que se abre sesién y se
crea el proyecto por el administrador. Luego, el usuario inicia sesion y empieza a generar
registros hasta completar la base de datos, cuando se termina el proyecto y se obtienen

los informes parciales y finales.



( Admin ) ( Admin ) ( usuario

Creacion de
. proyecto y X
@ Inicio de Sesion registro de datos Inicio de Sesion
iniciales
Presupuesto
de control

( Usuario ) ( Usuario )

neracion
Proceso de toma y Generacion de
informes segun
registro de datos T T

L

—.

Usuario
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IComrol de costos al
L J lafechay
proyeccion al cierre

¢Siguen

Informe de
rendimientos

Generacion de
informes finales |—
de proyecto

ejecutandose
actividades a
registrar?

parciales y totales

Informe de
rendimientos finales
para actualizar base

FIN

Figura 4.1: Diagrama de flujo general para uso de aplicacién
Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacion se detalla cada uno de los diagramas de flujo.

1. Registro de datos iniciales

de datos de
presupuesto

En la figura 4.2 se explica la forma en que se crea el proyecto en el sistema y se

configuran los valores base para a posteriori generar los informes de control. Al respecto,

se detallan los siguientes procesos:

= Crear el proyecto y agregar cdédigo de proyecto.

= Identificar los usuarios con permisos para agregar registros al proyecto.

» Identificar los frentes de trabajo.
= Introducir el presupuesto de control inicial.

= Definir costo de hora hombre de operario, pedn y ayudante.
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ombre del proyecto = 0
Cadigo del proyecto =0
Usuarios autorizados = 0
Costos de actividades = 0

Costo de hora operario = 0
Costo de hora ayudante = 0
Costo de hora peén =0

I

Ingresar nombre y cédigo
de proyecto

!

Ingresar frentes de trabajo
de proyecto

I

Ingresar usuarios
autorizados para el
proyecto

I

Seleccionar de catalogo
de actividades las que
aplican para el proyecto

!

Ingresar cantidad de obra y
junidad de medida para cada
actividad

Ingresar costos

asignados para

actividades del
proyecto

Almacenar
informacion
en base de
datos

Ingresar valor
presupuestado para
hora hombre de
operario, ayudante y
peon

FIN

Figura 4.2: Diagrama de flujo registro de datos iniciales
Fuente: Elaboracidn propia.

2. Proceso de toma de datos y rutinas internas
En el siguiente diagrama, Figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6, se explica el proceso interno que
desempefia el sistema para que se pueda ir poblando de informacién la base de datos. El
diagrama explica las variables iniciales que tiene el sistema y cédmo se va ingresando la
informacion para asignar un valor a cada variable. Ademas, detalla los célculos internos
que realiza la aplicacidon con base en las variables introducidas por el usuario para poder

generar los informes necesarios. En las siguientes figuras se detalla:
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Asignacion de proyecto, frente de trabajo y cddigo de actividad a la cual pertenece
la medicion.

Secuencia de introduccion de datos al programa para hacer un registro de la
actividad.

Secuencia de calculos realizados de acuerdo con los datos ingresados en el

registro.

Reportes que despliega el sistema una vez se haya completado la medicion.

« Actividad = 0
« Costo estimado por actividad = 0
« Valor de hora hombre = 0
« Cantidad de obra presupuestada = 0
+ Cantidad de horas Hombre = 0
+ Duracién de la actividad = 0
+ Rendimiento Parcial = 0
« Productividad Parcial = 0
=0

L « Porcentaje de variacion con presupuesto = 0 J

Menu Desplegable
Clasificacion:
Leer Proyecto |A - Subestructura
e B - Shell
IC - Interiores

D - Servicios
- Construccion especial y
demolicion
|G - Trabajos en sitio
eer frente de IZ - General
trabajo
Leer actividad madre Des’ﬂle:guable
Ver Figura ##

Leer tipo de actividad
Consultar datos de informacion inicial -
« Costo estimado para la actividad = C

« Valor de hora hombre por tipo = C, x (Subil X = (Pedn=P, Operario=F
Ayudante=A))
« Cantidad de horas hombre presupuestadas = HH Base de datos

« Cantidad de obra presupuestada para la actividad = Q

Leer Datos

s Fecha=F

« Hora de inicio (formato 24 horas) = H,

« Cantidad y tipo de obreros = My (Subindice X = (Pedn=P, Operario=K, Ayudante=A))
+ Hora de Finalizacion (formato 24 horas) = Hy
+ Cantidad de obra realizada = O

« Avance de actividad, parcial o total

« Cantidad de horas extra = Hg

« Cantidad de horas dobles = Hp

« Cantidad de horas triples = Hy

« Observaciones

* Retrabajo

NO SI

Registro es un avance
Total?

®

Figura 4.3: Diagrama de flujo registro de toma de datos
Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Existe

NO - .Y S S|
medicion previa de ia
actividad?
Consultar datos de mediciones previas de la base
T3culo de a5 vanables de datos correspondientes a -

« Duracion = D = HeH;  Duracién acumulada = Dy
« Costo alafecha= CP = « Cantidad de obra realizada acumulada = Op Base de datos

SUM(My*Cy x(1.5Hg+2Hp+3H:)+C (D-Hz-Hp-H7), « Costo real acumulado = Cgy

X=(PKA))
« Rendimiento parcial = Re= D/O
« Productividad parcial = Ps= O/D
* % de avance = Og= 0/Q
e % Variacion con presupuesto = ((Og*C) -

Cr)N(0R*C)
« Proyeccion de costo al cierre = Cyp= Cg* 100% / Og Talcuar Todas Tas vanables:

Duracion = D = (HrH)+Dp

Costo a la fecha= CP=
SUM(My*Cx(1.5Hg+2Hp*3H1)+CL(D-Hz-Hp-Hr),
X=(P.KA)*Can

Rendimiento parcial = Re= D/(0+0,)

Productividad paicial = Pp= (C+0a)0D

% de avance = Og= (0+0,)/Q

9% Variacion con presupuesto a la fecha = %V =
((0R*C) - CrM(0R*C)

Proyeccion de costo al cierre = Crp= Cp* 100% / O

Imprimir datos en pantalla

Duracion

Costo a la fecha

Rendimiento parcial

Productividad parcial

% de avance

% de variacion con el presupuesto a la fecha
Proyeccion al cierre

Figura 4.4: Diagrama de flujo registro de toma de datos, parte A
Fuente: Elaboracion propia.



¢ Existe

NO medicion previa de la SI
actividad?
Calcular todas las variables: Obtener datos de mediciones previas de la base de
datos correspondientes a:

o Duracion = D = HeH;
« Costo real= Cz= » Duraciéon acumulada = Dp

SUM(My*Cx(1.5Hg+2Hp+3H1)+C(D-He- « Cantidad de obra realizada acumulada = Oy

Hp-Hr), x=(PK.A)) « Costo real acumulado = Cgy

Rendimiento = R = D/O
Productividad = P = O/D
% Variacion con presupuesto = (C-Cg)/C
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Base de datos

Calcular todas las variables:

Duracion = D = (HiH;)+Dg

Costo real= Cg=
SUM(My*C_x(1.5Hz+2Hp*3H)+C_(D-Hz-Hp-Hr),
x=(PK,A))*+Cga

Rendimiento = R = D/(0+0,)

Productividad = P = (0+0,)/D

9% Variacion con presupuesto = (C-Cg)/C

Imprimir datos en pantalla

Duracion

Costo real

Rendimiento

Productividad

% de variacion con el presupuesto

©

Figura 4.5: Diagrama de flujo registro de toma de datos, parte B
Fuente: Elaboracion propia.

Almacenar
datos en base de datos del
servidor

FIN

Figura 4.6: Diagrama de flujo registro de toma de datos, parte C
Fuente: Elaboracion propia.



3. Proceso para inicio de sesion

45

La figura 4.7 explica el proceso para registrarse en la aplicacion o iniciar sesion, asi como

para registrar una cuenta en caso de que no se posea. El proceso es necesario para dar

acceso a los usuarios al sistema y controlar por parte del administrador quiénes estan

agregando y obteniendo informacion del sistema.

Ingresar al
sistema

Inicar sesion

( INICIO }

Ingresar a la
aplicacion

Ingresar email y
contrasefia

zSon la clave )
contrasena
correctas?

Figura 4.7: Diagrama de flujo para iniciar sesién y registrarse

Hacer registro

Llenar
informacion de
registro

Someter a
aprobacion

¢Ha sido
aprobado el
registro?

Fuente: Elaboracidn propia.

Contactar
administrador
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4. Proceso para generacion de informe
El siguiente diagrama, figura 4.8, muestra la secuencia de rutinas que el software debe
completar para configurar la plantilla de un informe, es decir, seleccionar qué informacion

se mostrara en un informe determinado.

Ingresar a la Seleccionar Generar nueva
ag licacion > rovecto || Plantillade
° proy informe

Seleccionar columnas (variables) del informe

Costos acumulados

Duracion (HH) acumulada

. Cantidad de obra acumulado
Realizar consulta a Seleccionar filas % de avance acumulado
base de datos (actividades) del Cantidad y tipo de obreros = My(Subindice X = (Peén=P,

Base de datos informe Operario=K, Ayudante=A))
Datos del presupuesto
« Observaciones
« Causas de retrabajo

. J

N\

Por frente de trabajo

eleccionar variables e introducir Selecci il inclui lin.
formulas de caleulo eleccionar filtros a incluir en el informe
Rendimiento = R = D/O : Por fecha especifica
ivi =P =0/l
Productividad =P = O/D « Por rangos de fecha
.

[ s
Generar columnas
adicionales de
calculo
personalizadas
7

% Variacion con presupuesto Por retrabajo

Proyeccion al cierre
Guardar plantilla de Seleccionar variables Seleccionar tipo de
informe del grafico grafico a utilizar

Figura 4.8: Diagrama de flujo para generacién de informe
Fuente: Elaboracion propia.

5. Proceso para solicitud de informes
En siguiente diagrama de flujo, figura 4.9, explica el procedimiento para solicitar informes
sobre el estado de actividades o de todo el proyecto a la aplicacién. A diferencia del
anterior, este flujo es para solicitar un informe creado en el sistema, el flujo anterior es

para crear una plantilla de informe.
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‘ INICIO ’

Hacer Log in

A4

Solicitar informe

Seleccionar
proyecto

SI ¢ Usuario tiene NO
autorizacion para
proyecto?
Seleccionar actividades a Mostra( aviso "No tiene
incluir en el informe permisos para este
proyecto comunicarse con
administrador”

Llamar de base de datos
de proyecto datos de
actividades

Base de datos
de proyectos

Imprimir informe en
pantalla

<

Figura 4.9: Diagrama de flujo para solicitud de informe
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V. Desarrollo del sistema
5.1 Version beta en Microsoft Excel

Con el fin de comprobar la arquitectura propuesta de la aplicacién, se procede a
desarrollar una version de prueba simplificada en el software Excel que se puede revisar
en el anexo 3.

Antes bien, se indica que solo se desarrollaron las herramientas necesarias para el
registro inicial de datos y para la toma de datos en sitio. De manera que, no se hara el
proceso de inicio de sesidon ni para impresion de informes, este ultimo se podra revisar

directamente desde las hojas de calculo de Excel.

Las diferentes partes de la aplicacion se subdividieron en las pestafas de las hojas de
calculo; esto, con el fin de ejemplificar cdmo la interfaz de la aplicacion presentara la

informacion al usuario.

Las celdas en fondo naranja con letras negras son aquellas que el usuario debe llenar
manualmente, y las celdas de fondo gris y letras naranja, son las que el sistema calcula

automaticamente.

La primera hoja de cdlculo del archivo denominada “Creacién de proyecto en app”
presenta una tabla para la creacion del proyecto de acuerdo con la figura 5.1. Es

importante destacar que el sistema puede trabajar tanto en colones como en doélares

Creacion de proyecto

Codigo de proyecto | 000-A
Nombre de proyecto . Proyecto X
Frentes de trabajo . Edifcio |
Edificio Il
' Edificio Ill

| Edificio IV
| Edificio

Valor HH por tipo de obrero s 2,45 |5/HH Operario
s 1,96 |5/HH Ayudante
|5 1,63 |$/HH Pedn
& 3,27 |$/HH Segundo

Hora de entrada proyecto _ 06:30:00

Hora de salida proyecto : 17:00:00

lornada erdinaria e Horas

Figura 5.1: Extracto de hoja de calculo beta, creacidon de proyecto en app
Fuente: Elaboracion propia.

En esa misma hoja de calculo se muestra la tabla para elaborar el registro del

presupuesto de control, donde el usuario debe ingresar la informacidon correspondiente a
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cantidad de horas hombre presupuestadas, cantidad de obra presupuestada y costo de

mano de obra presupuestada, de cada actividad para cada frente de trabajo.

Ademas, en esta tabla se realizan las actualizaciones y correcciones al presupuesto, las

cuales se deben llevar a cabo conforme se van detectando errores de presupuesto,

ajustes por érdenes de cambio o recalificaciones de costos; en la figura 5.2 se muestra la

un extracto del cuadro.
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Figura 5.2: Extracto de hoja de calculo beta, presupuesto de control

Fuente: Elaboracion propia.
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Pues bien, como se puede revisar en la figura 5.2 para cada tipo de ajuste del
presupuesto el usuario debe ingresar: horas hombre asociadas, cantidad de obra y costo

de la mano de obra relativa al ajuste.

La siguiente hoja de calculo, llamada “Registro diario”, es la parte de la aplicacion donde
se lleva a cabo el registro de datos recolectados en campo. En esta seccion se introducen

los datos mostrados en la figura 5.3.

En el caso de la hoja de calculo, el responsable de registrar los datos debe llenar una
tabla de apertura de la actividad cada vez que se inicia una actividad nueva y debera
llenar la tabla de cierre para la actividad de acuerdo con los siguientes criterios: al
finalizar el dia, al haber un cambio en la cuadrilla o al concluir la actividad. Los datos
registrados se guardan en la base de datos y la hoja procede a limpiarse para hacer el

siguiente registro de datos.

Registro Diario

Apertura

(5]

Fecha 2

Empresa Emprosa 5.4

Nombre de proyecto Proyecto X

Frente de trabajo Edifcio |

Actividad madre SUBESTRUCTURA

Actividad especifica FUNDACIONES AISLADAS

Hora de inicio (24 horas) 07:00:00 h:m

Cantidad por tipe de obrera i Operario
q Ayudante

2 Peon

Retrabajd

Guardar datos

Figura 5.3: Extracto de hoja de calculo beta, registro diario, apertura de actividad
Fuente: Elaboracidn propia.

Como se muestra en la figura 5.3, para la apertura de una actividad es necesario agregar,
manualmente, el nombre de la empresa que realiza la actividad, el frente de trabajo,
actividad madre y especifica, hora de inicio de actividad, cantidad de obreros por tipo

(operario, ayudante, pedn), y por ultimo, se indica si la actividad es un retrabajo.

En la misma hoja, una vez cumplido cualquiera de los parametros indicados anteriormente
para llenar la tabla de cierre mostrada en la figura 5.4, el usuario debe completar la
siguiente informacion: hora de finalizacién de la actividad, cantidad de obra realizada,
cantidad de horas extra, dobles y triples, factores externos que afectaron el rendimiento y

cualquier observacion referente al desarrollo de la actividad.
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{1s]

Fecha

Empresa

Nombre de proyecto
Frente de trabajo

Actividad madre

Actividad especifica

Hora de inicio {24 horas)
Cantidad por tipo de obrera

Hora finalizacidn (24 horas)
Duracién diaria

Avance parcial (%)

Cantidad de obra total

Cantidad de horas extra
Cantidad de horas dobles
Cantidad de horas triples
Factores externos que afectan el
rendimiento

Observaciones

Guardar datos parciales

17:00

250
o
0
0

Capacidad de mano de obra
Falta capacitacion de sistema de formaleta

Operario
Ayudante
Pedn
Subcontratista
Segundos
h:m

500
hh
hh
hh

Guardar datos totales

Figura 5.4: Extracto de hoja de calculo beta, registro diario, cierre de actividad

Fuente: Elaboracidn propia.
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Las hojas de calculo denominadas “Rep act avance parcial” y “Rep act avance total”

corresponden a las hojas donde se hacen los célculos de duraciones, costos,

rendimientos, productividades, porcentaje de avance, porcentaje de variacion de costo

real contra presupuestado y proyeccién de costo al cierre.

La diferencia entre las pestafas radica en que la primera corresponde a los calculos para

actividades que tienen un avance parcial, es decir, que no han sido completadas al 100%;

la segunda, hace los célculos cuando la actividad fue completada al 100 % en la medicion

efectuada y se pueden reportar datos finales de la actividad. La figura 5.5 muestra la

tabla “"Rep act avance parcial” y la figura 5.6 muestra la tabla de “Rep act avance total”.

Reporte de actividad parcial
DATOS GENERALES DE ACTIVIDAD:

Fecha

Empresa

Nombre de proyecta

Frente de trabajo

Actividad madre

Actividad especifica

Datos de tomas de datos previas

Duracidn acumulada

Cantidad de obra realizada acumulada
Costo real Acumulada

CALCULOS DE ESTA TOMA DE DATOS:
Duracidn diaria:

Duracign acumulada

Costo actividad registro diario:

Costo a la fecha (acum + diarlo):

% de avance acum:

% de variacion de costo con presupuesto: i

Proyeccion de costo al cierre:

Cantidad de obra realizada acum + diaria:

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.5: Extracto de hoja de calculo beta, reporte actividad parcial
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Reporte de act avance total
DATOS GENERALES DE ACTIVIDAD:

Fecha 12/10/2011
Empresa
MNombre de provecto
Frente de trabajo
Actividad madre
Actividad especifica
Diatos de tomas de datos previas
Duracion acumulada
Cantidad de obra realizada acumulada 0,00
Costo real Acumulado

CALCULDS DE ESTA TOMA DE DATOS:
Duracian diaria:

Duracion acumulada

Costo de sctividad de registro disrio:
Costo a la fecha facum + diara}:
Costo a la fecha con cargas sociales:
Costo por hh sin cargas sociales

Costo par hh con cargas sociales
Cantidad de obra realizada scum + diaria:
Rendimienta

Productividad

% de variacion con presupuesto:
% avance acumulado

Figura 5.6: Extracto de hoja de calculo beta, reporte actividad total
Fuente: Elaboracion propia.

La penultima pestana contiene la base de datos, la cual seria una zona no accesible para
el usuario, pues corresponde a un repositorio de informacién donde se van registrando los
datos introducidos y calculados por la aplicacién, los cuales luego seran usados para

calculos posteriores y generacion de informes.

1 28/1F2010 | Imgeesa s, | Proyecta X 1 Esbhirio | SHELL ACABADIOS D FACHAZIAS 063000 1 i ] [
. 287172010 Irpress 5.4, Proyecta X Lficin 1 SHELL ACARADOS OF FACHADAS 06: 5000 1 2 ]
] 28/1f2019 [mpresa S.4, Proyecta X [ificio | LN ALABADOS DL FACHADAS 06: 5000 1 2 3
] 212018 Ermpresa 5.4, Proyecto X Edficio | SHEL ACABADOS OF FACHADNS V3000 1 3

17:00:00 i 84,00 g 500,0 [} 134 768,32 13% i ) i FALSE i 017
1 7500:00 W00 500,01 [] 134 768,22 [ [ TRUL Narha e tente 34
AT:00:00 4,00 | 3ano,0 i ] 134 8,22 13% | A fAsE | Diehainesistents

% distribucion costo g

| Condiciones de terrena. | 33333333 [ § 58997
2,58 § _ Condiciones de terreno 33,3% ¢ 3333333315 585,57
| 15,48 | 0,02 | Condiclones de terrena | 33,3% [ 33333333 § 589,97

Figura 5.7: Extracto de hoja de calculo beta, base de datos (la tabla es continua por
espacio se secciono)
Fuente: Elaboracion propia.

Asi pues, se identifica que es necesario hacer un ajuste del costo total de mano de obra,
debido a que existira una diferencia entre la planilla real y el reporte de la aplicacion,
dado que la segunda usa salarios promedio para registrar los costos. De forma que, para
solventar esto se crea una columna en la base de datos destinada a hacer un ajuste del
costo de la mano de obra de cada registro.

En la hoja de calculo se desarrolla un proceso interno donde el usuario registra el monto
pagado a la fecha de la planilla, el sistema toma el dato obtenido de la sumatoria de los
registros diarios y calcula la diferencia con respecto al registrado manualmente por el

usuario. Posteriormente, el sistema toma esa diferencia y la prorratea entre las
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actividades registradas segun su peso en el costo total reportado por la aplicacion; el

sistema es capaz de corregir tanto errores donde la diferencia sea negativa como positiva.

Asi pues, esta solucién resuelve cuando se requiere registrar los costos con las cargas
sociales asociadas, prorrateando el costo de las cargas sociales entre las actividades de

acuerdo con su peso relativo del total, en caso de que se requiera de esta forma.

Luego, se tienen las hojas de calculo para hacer los reportes. En este caso, se tienen los

siguientes reportes:

= “Reporte de proyeccién” donde se tiene el presupuesto de control, estado del
proyecto a la fecha en términos de costos, cantidad de obra y rendimientos y la
proyeccién al cierre donde se proyectan los datos de costos, cantidad de obra y
rendimientos para cuando las actividades sean completadas.
Este reporte tiene asociadas una serie de graficas que reflejan de una forma
condensada la informacion que muestra la tabla de reporte, por ejemplo: grafica
de costo a la fecha, costo proyectado al cierre, indice de rendimientos entre otros.

= “Reporte de actividades por periodos”, donde el que solicita el reporte filtra las
actividades entre fechas para analizar el periodo deseado. Ademas el reporte
muestra una tabla adicional donde se indica la composicién promedio de las
cuadrillas por tipo de obrero.

= “Reporte de actividades acumulado”, el cual brinda el acumulado a la fecha de los
rendimientos, horas gastadas y porcentaje de avance.

= Por ultimo, se puede obtener un reporte de los retrabajos realizados, con lo cual
se obtiene una estadistica de las causas de estos, la cantidad de horas gastadas y

costos asociados.
Ejemplos de los reportes planteados anteriormente se pueden observar en el anexo 1.

Es importante anotar que con los datos recolectados se puede programar la cantidad y
tipos de reporte que se requieran. Seria cuestién de analizar qué informacion es valiosa
para la empresa y generar el reporte segun esto. Por ejemplo: reporte de observaciones
de actividades, reporte de porcentaje de avance por actividad, reporte de rendimientos

por actividad, etc.

Adicionalmente se da la opcidn al usuario de corregir manualmente el valor del costo
proyectado al cierre de la actividad de los reportes, debido a que podrian existir

escenarios donde se cuenta con informacidon adicional respecto a variables no
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contempladas originalmente en el sistema que pueden afectar el desarrollo de las
actividades, por eso se permite hacer en ese caso ajustes manuales, sin embargo el

sistema va a marcar de amarillo las celdas que fueron modificadas de esta forma.

En el archivo de Excel se dejé la Ultima pestafia para colocar informacion fija que las
diferentes pestafias de la aplicacion van a llamar para alguno de sus procesos, tales
como: los menuls desplegables, nombres de actividades y unidades asignadas a las

actividades.
5.2 Prueba de version beta

Para probar la usabilidad de la aplicacién en la practica y evaluar el sistema en la
ejecucion de sus procesos internos y despliegue de resultados, se procede hacer una serie
de pruebas de toma de datos y despliegue de informes en un proyecto real. Para ello, se

coordina con la empresa para llevar a cabo una implementacién piloto del sistema.

Por lo tanto, se procede a capacitar a un asistente para que pueda hacer la toma de datos
de actividades ejecutandose en la obra y se procede a revisar los resultados y a recibir la

retroalimentacion del usuario.

Al respecto, se identifican ciertas restricciones para el uso de la tabla de Excel en tabletas
y celulares, por lo que se resuelve trabajar con una aplicacion gratuita llamada Team
Viewer, la cual tiene una versidon gratuita, donde el usuario puede trabajar en la PC
remotamente con una tableta. Asi se pudo resolver el problema de registrar los datos en

las hojas de Excel sin problema.

Por su parte, dada la limitante de registrar los datos y no poder asignar mayor cantidad
de personal para la toma de datos, no se pudo cumplir con el plan de que cada
encargado de cuadrilla fuera responsable de reportar los datos de sus trabajadores. Por lo
tanto, para este plan piloto se procedié a dejar una Unica persona registrando datos y se
acordd que haria dos tomas de datos: una en la mafiana y otra en la tarde, por lo que no

registrarian modificaciones de actividades en tiempo real.

Los datos recopilados con el sistema beta se pueden revisar en el Anexo 1; antes bien, se
aclara que estos datos no son exactos con la realidad, ya que por el acuerdo de
confidencialidad con la empresa constructora no es posible mostrar la informacién real
recopilada. Adicionalmente, debido a que el objetivo del proyecto es desarrollar el sistema

de control y no tomar ni reportar rendimientos reales, la informacion del Anexo 1 no es
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adecuada para usar de ninguna forma, mas que evaluar cualitativamente el

funcionamiento del sistema digital de control de mano de obra.

Ahora bien, los encargados de realizar los registros de actividades comentan que el
sistema es facil de usar y expedito, logrando levantar gran cantidad de informacion en
poco tiempo. Sin embargo al ser una persona la que hace el registro de datos y algunos
sitios de obra son muy extensos, se dan demora para concluir el levantamiento por los
grandes desplazamientos entre sectores de trabajo y asegurar haber registrado todos los

obreros del proyecto.

Algo similar sucede para tomar las medidas de la obra realizada, ya que al ser una
persona quien debe tomar todos los datos, medir lo que se realizo al final del dia se torna
muy engorroso Yy no tienen suficiente tiempo para completar las mediciones, por lo que

optan por estimar a criterio un porcentaje de avance.

En este proyecto se recomienda que los encargados de cuadrilla sean los designados para
hacer los registros de su personal; con esta metodologia se podria resolver en gran
medida el atraso por los desplazamientos entre sitios de trabajo y problemas para
registrar todo el personal, ya que el trabajo se dividiria entre varios participantes y los
encargados manejan cierta cantidad de personal que conoce y saben dénde los tienen

asignados.

Ademas, los encargados de cuadrilla muy facilmente podrian tomar las medidas para
registrar la obra realizada mucho mas agilmente de lo que lo hace una persona tomando

los registros.

Aun cuando los encargados de levantar los registros de la informacion tienen
conocimiento técnico, encuentran problemas cuando tienen que registrar alguna actividad
gue no es claramente clasificable a la lista que posee el catdlogo estandar. Por lo tanto,
se recomienda generar un documento con directrices de cdmo se deben clasificar las

actividades en el catalogo.

En un par de casos se ha encontrado que el presupuesto de control no estd desarrollado
acorde con el catalogo de actividades, lo cual provoca problemas a la hora de comparar el

registro de datos contra lo presupuestado.

Asimismo, se ha identificado que la forma de registrar las horas extra genera confusion,

debido a que no se conoce con claridad la jornada de trabajo y a partir de qué momento
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se cumple la jornada ordinaria para empezar a registrar las extras y a partir de qué

momento se empieza con hora dobles vy triples.

También, se identifica que existen diferencias entre las jornadas de los proyectos, por lo
cual se tiene que estudiar cada caso y de alguna forma adaptar el sistema a cada jornada

particular.

Una vez registrada la informacién se procedié a generar lo informes para analizarlos junto
con el director de construccién de la empresa. De esta forma, se obtuvo una buena
retroalimentacion respecto a la informacion ahi presentada; el sistema da buenos
indicadores de costos y rendimientos que son Utiles para evaluar el estado del proyecto y

tomar medidas correctivas necesarias para lograr los objetivos de costos.

Ademas, la informacién de rendimientos suministrada es comparada con los usadas para
el presupuesto y se puede evaluar si lo supuestos presupuestarios se estan cumpliendo o

no, lo cual da la capacidad de tomar medidas para presupuestos futuros.

Es importante sefialar que toda la informacion obtenida tendera a ser mas confiable
conforme se vayan acumulando datos de rendimientos de diversos proyectos y la base de
datos de la empresa crezca, debido que la muestra de proyectos ird incrementando su

tamafio.
5.3 Guia para plan de implementacion del sistema

A continuacion, se estableceran los requisitos para realizar una implementacion del
sistema de control de mano de obra en un proyecto, asi como el fin de definir el recurso
humano, herramientas, capacitaciones y documentacién necesaria para poder usar la

aplicacion.
5.3.1 Recurso humano

Las tareas que se deben llevar a cabo en campo para el uso de la aplicacion consisten en:

creacion de proyecto, toma de datos y solicitud de informes.

De forma que, para la creacion del proyecto en el sistema se puede asignar esta tarea a
un asistente de proyecto, ingeniero o0 pasante que pueda realizar el registro de la
informacion en el sistema. Basta con que tenga un entendimiento de la informacién
transmitida por el departamento de presupuesto para poder llenar los diferentes espacios

necesarios para la creacion.
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Asi pues, para la toma de datos se pueden definir como responsables a varios integrantes
del equipo, tales como el ingeniero de proyecto, maestro de obras, segundos del maestro
y encargados de cuadrilla. Se recomienda que la toma de datos la realice un miembro del
equipo familiarizado con la distribucién de cuadrillas y las actividades en ejecucion,
ademas, que pueda hacer un seguimiento cercano de la actividad que se esta midiendo,

por lo que asignar esta tarea al segundo o encargados de cuadrilla seria lo ideal.

La solicitud de informes la puede hacer cualquier miembro del equipo que tenga
autorizacion para realizar la tarea. En general, se recomienda dar esta posibilidad a los
directores de la empresa a quienes les interese tener conocimiento de los costos y
productividad de la mano de obra; a los gerentes de proyecto para mantener su control
interno del proyecto; y a ingenieros de proyecto para que puedan obtener indicadores de
la realizacion de la actividades para hacer ajustes y replanteos de estrategia de ser

necesario.

Asimismo, las jefaturas del departamento de presupuesto deben tener acceso a los
informes con el fin de obtener retroalimentacion de los proyectos y asi valorar los

rendimientos y costos de referencia usados para la estimacion de presupuestos.
5.3.2 Herramienta y equipo

Para el uso de la aplicacion no sera necesaria la adquisicién de equipo ni herramientas
distintas a las que normalmente se requieren para el quehacer diario de un proyecto de

construccion.

Se recomienda utilizar una computadora para hacer la creacion del proyecto. Esto, para
que se torne mas agil la introduccién de los datos del presupuesto en la aplicacion, debido

a que las tablas pueden ser extensas y llenar en una tableta puede ser dificultoso.

En relacion con lo anterior, para la toma de datos es posible usar un teléfono inteligente o
una tableta donde la aplicacién esté instalada para registrar los datos. En el caso de las
mediciones de campo para verificar el avance de las actividades, es necesario el uso de

cinta métrica y calculadora.

Asimismo, para visualizar los reportes es recomendable usar una tableta o computadora
para tener una mejor visualizacion de las tablas, debido a que son grandes y en un celular
inteligente podria ser incdmodo. En caso de requerir los reportes en fisico es necesario

tener una impresora.
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5.3.3 Capacitaciones

Las capacitaciones en el uso de la herramienta deberan enfocarse tanto en el uso

operativo de la herramienta como en el entendimiento del catdlogo de actividades.

En cuanto a la capacitacién para creacion del proyecto, al personal que realizara este
proceso en la plataforma se le deberd explicar la interfaz de creaciéon de proyecto, en la
cual tienen que ir llenando la informacion en los espacios designados que la plataforma le

ira solicitando.

Ademas, debe entrenarse en la interpretacion de presupuestos para que pueda extraer la
informacién de los documentos de preconstruccion, y que pueda llenar la informacién

referente al presupuesto de control.

Sumado a lo anterior, el encargado de actualizar el control de costos debe tener acceso a
las 6rdenes de cambio y revisiones del presupuesto para que vaya pudiendo hacer los

ajustes lo largo de la vida del proyecto.

En el caso del personal a cargo de la toma de datos, la capacitacién debe ir enfocada en
dos procesos: el primero, en explicar la metodologia de toma de datos, y segundo, dar a
entender la conceptualizacion del catdlogo de actividades para que el personal pueda

discernir correctamente la cuenta del catdlogo asociada a la actividad en ejecucion.

Referente a la toma de datos, al personal se le deben explicar las partes que conforman
la interfaz de la herramienta, asi como el procedimiento para que pueda ir haciendo la

alimentacion de la informacion de acuerdo con los datos que solicita la aplicacion a llenar.

El usuario debe llenar la informacidon tal como el sistema lo solicite, respetando los
formatos y las unidades pre-asignadas; por ejemplo, la aplicacion solicita que la hora de
inicio y hora de fin se ingresen en formato de 24 horas. Igualmente, para definir los
porcentajes de avance, el sistema requiere que la cantidad de obra realizada se registre
segun la unidad pre-asignada; por ejemplo, si es fundaciones se debe registrar el avance

real en metros cubicos.

Como se indicé anteriormente, el personal que hace la toma de datos también debe ser
capacitado en la interpretacion del catalogo de actividades del proyecto. El catalogo
representa la forma en que la organizacidn estandariza el control de costos del proyecto y
como requiere que se organice la informacién para que se pueda comparar con datos de

otros proyectos contemporaneos y extemporaneos.
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En este caso, se esta usando para el disefo de la aplicacién el Uniformat, sin embargo, si
la empresa requiriese usar un catalogo alternativo para el proyecto puede hacerlo sin
problema, pues Unicamente se debe cambiar el catalogo en el cddigo fuente para que el

registro esté de acuerdo con sus necesidades.

En el caso del Uniformat hay ciertas particularidades para asignar actividades. Ademas,
hay que entender ciertos limites en el registro de una actividad, los cuales, por la forma
en que esta conceptualizado el catalogo, hay interpretaciones de asignacion de tareas a
actividades que no son facilmente discernibles, por ejemplo, Uniformat hace una
diferencia entre los muros que pertenecen a la envolvente del edificio (she/, en inglés) y
los muros internos, esto sin importar si los muros tienen continuidad estructural o no, por
lo que si se esta haciendo el registro de una actividad de muros, debe separarse el tramo
del muro que pertenece a la fachada, del tramo de muro que pertenece al interior del

edificio, ya que estas tareas pertenecen a dos actividades diferentes.

La ultima capacitacion que debe darse al personal es la que corresponde a la solicitud de
reportes. En este caso, los interesados en esta herramienta seran los directivos de la

empresa, los encargados del control de costos y los encargados de los presupuestos.

En este sentido, se debe explicar la secuencia de comandos que corresponden a la
solicitud de reportes y cdmo indicarle a la aplicacién la informacién del reporte necesario.
Asi pues, la aplicacion ira solicitando que el usuario indique cierta informacion como:
nombre y cddigo del proyecto, periodo temporal que van a abarcar los datos del proyecto

desplegado y las actividades que se requieren que aparezcan en el reporte.

Una vez el usuario comprenda cémo solicitar el reporte seglin sus necesidades y a los
permisos que le da la plataforma, se le debe explicar la forma de interpretar la

informacion que despliega la tabla.

Por ultimo, se debe explicar cdmo exportar o imprimir la informacion a otra aplicacion, tal

como Excel, para que pueda hacer el procesamiento y analisis de datos.

A continuacion, se presenta la tabla 5.1, donde se muestra el resumen del proceso de

capacitacion.
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Capacitacion

Quién

Cuando

Encargado

Creacion de proyecto
inclusion de datos
iniciales

Asistente de proyecto,
Gerentes de proyecto

Inicio de proceso de
implementacion de sistema

Desarrollador

Toma de datos

Encargados de cuadrilla,
segundos, maestros e
ingenieros de obra

Antes de que inicien
actividades de obra

Desarrollador

Clasificacion de
actividades de acuerdo
con el catélogo de
actividades

Encargados de cuadrilla,
segundos, maestros e
ingenieros de obra,
asistente de proyecto,
Gerente de obra

Inicio de proceso de
implementacion de sistema
/ Antes de que inicien
actividades de obra

Gerencia de
costos

Obtencion de informes
del sistema

Directores, Gerencia de
proyectos, Gerencia de
costos

Cuando se requiera obtener
el primer informe a definir
con direccién

Desarrollador

Cuadro 5.1. Cuadro resumen de capacitacién
Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Costos de operar el sistema

Si la implementacion del sistema se lleva a cabo segun las recomendaciones planteadas
en la guia de implementacion, el costo de operar la plataforma de costos no deberia
generar costos adicionales a los que ya se generan tipicamente en la administracion del

proyecto.

A nivel de equipo técnico no es necesario invertir en equipos adicionales de los que se
usan en el quehacer diario de la obra. De forma que, computadoras, tabletas y red de
datos inaldambrica en los proyectos son implementos que actualmente se encuentran y

disponen los encargados de la obra.

De acuerdo con lo planteado, tampoco se requiere contratacion de personal adicional para
llevar los registros ni la gestion de la informacién. Esto, debido a que la forma en que se
conceptualiza el uso de la plataforma, las tareas se distribuyen entre un grupo de
participantes del proyecto como encargados, ingenieros de proyectos, asistentes y
gerentes de proyectos, e implica la inversiéon de muy poco esfuerzo y tiempo para que
cada uno pueda completar la accién que les corresponde para mantener actualizada la

informacion.

El costo principal radicaria en la inversion inicial para desarrollar la aplicacién si se
requiriese hacer una aplicacién diferente del sistema beta desarrollado en Excel. Ademas,
podria haber un costo mensual en caso de que la empresa tomara la decisiéon de contratar

el mantenimiento periddico del sistema para hacerle mejoras o integraciones adicionales.
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En el Anexo 2 se puede revisar la cotizacién de servicio por desarrollar la aplicacién y el
mantenimiento anual de una empresa de Desarrollo de Software. Este costo es de
acuerdo con los precios de mercado, sin embargo, puede variar de una empresa a otra.
Asi las cosas, el costo por crear la aplicacion mévil api es de $ 4 000, y el costo por la

aplicacién web es de $ 5 500, con lo cual el costo total es de $ 9 500.

Sumado a lo anterior, existira un costo de implementacién a considerar, que seria la suma
de lo que cueste capacitar al personal y asignar un profesional para dar seguimiento al
proceso de adopcidn del sistema. Estos costos variarian segun el tamafio de la empresa,
el nimero de empleados que haya que capacitar, también dependerd si se decide
implementar en todos los proyectos simultaneamente o si hace con pocos proyectos a la
vez o de uno. El costo del profesional a cargo de la implementacion podria ser calcularse

como un costo mensual alrededor de los $ 1200, mas cargas sociales.

5.5 Beneficios que obtiene la empresa de adoptar el sistema de control

de mano de obra

Las empresas constructoras que adopten el uso del sistema podran de forma rapida
empezar a percibir los beneficios de implementar el sistema que les ayudara de una forma
facil a medir horas hombre y cantidad de obra ejecutada en tiempo real en sus proyectos,

y de esos datos obtener resultados inmediatos de costos y rendimientos.

A pesar de que el sistema en este proyecto estd conceptualizado para ser usado con
Uniformat, es posible adaptarlo a cualquier catdlogo de actividades que la constructora
use, lo cual brinda flexibilidad y lo vuelve un sistema universal de registro y control de

costos de mano de obra.

Ademas, el sistema busca la estandarizacion en el registro y clasificacion de datos, lo cual
implica beneficios como trazabilidad y compatibilidad de los datos. Lo anterior, permite la
comparacion de datos entre dos proyectos que ocurren simultdaneamente o en momentos
diferentes. Asimismo, ofrece la oportunidad de desarrollar una base de datos general de
rendimientos y costos de mano de obra de proyectos para la empresa y asi retroalimentar
procesos de presupuestacion, con lo cual se logra que las estimaciones de costos usen

rendimientos actualizados y estadisticamente confiables.

Aunado a ello, se podran ir identificando factores adicionales que afectan los
rendimientos, como la tipologia de los proyectos, localizacién geografica, situacion

economica del pais, y cualquier factor externo al proyecto que pueda influenciar en su
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ejecucion. De esta forma, para proyectos futuros en condiciones similares, se podran

hacer ajustes a sus estimaciones de costos seguin esos factores registrados.

La capacidad del sistema de brindar informacion en tiempo real del estado de las
actividades, de poder comparar costos y rendimientos con el presupuesto y hacer
proyecciones de gasto y rendimientos al cierre del proyecto, es una herramienta que los
tomadores de decisiones del proyecto podran aprovechar para dar un seguimiento
riguroso de la productividad de sus cuadrillas y tomar medidas de accién cuando no se
estén ejecutando de acuerdo con los esperado. Sumado a esto, el costo del desarrollo del
sistema representa un costo relativamente pequefio y la necesidad de recursos para

implementarlo no es diferente del que ya tienen instalado en sus proyectos.

Ademas, con la opcién de marcar si la actividad que se esta ejecutando es un retrabajo,
se brinda la capacidad al gerente del proyecto para identificar problemas de calidad,
capacitacion u otros factores que puedan estar propiciando que las actividades no se
ejecuten correctamente desde la primera vez. Esto, ofrece, la oportunidad de tomar
medidas correctivas en un momento muy temprano del proyecto, lo cual disminuiria el

costo de esas ineficiencias.
5.6 Beneficios de desarrollar el sistema como una aplicacion web

Una vez comprobado que el uso de la version beta en Excel fue positivo y que el sistema
y la metodologia son confiables y faciles de usar, se puede asegurar que el siguiente paso

en este proceso es desarrollar la aplicacion web.

Sin duda, desarrollar este sistema potenciaria los beneficios, la agilidad y la confianza que
puede brindar el sistema. A continuacién, se enumeran los beneficios de desarrollar la

aplicacion web:

= Aplicacién estaria en un servidor remoto: el administrador no se tiene que
preocupar por controlar quién tiene la aplicacion o a quién se la estd
compartiendo, con lo cual se genere el riesgo que se filtre el cddigo fuente y los
algoritmos a terceros, ya que el app estara en un servidor Unico, protegido y bajo
su tutela, y los usuarios tendrian acceso a estas herramientas sin tener el app en
Sus equipos.

= Control de acceso a la aplicacion: al desarrollar el sistema como aplicacion se le da

ventaja al administrador de crear usuarios y establecer claves de acceso. Con esto,



63

se evita que personas externas a la organizacién tengan acceso al sistema y puede
controlar el uso del app por los usuarios.

Gestion de permisos de usuario: el administrador podra asignar niveles de
autorizacion a sus usuarios de acuerdo con sus roles en el proceso, puede hacer
que los que digitan los reportes diarios solo tengan acceso a esta herramienta, sin
tener oportunidad de revisar resultados ni informes, con lo cual podra designar
cudles usuarios tienen acceso a los reportes y cudles a reportes. Con esto, se logra
mantener un nivel de confidencialidad de la informacién segun los requerimientos
de la empresa.

Accesibilidad desde varios dispositivos: dado que la aplicacién seria web y todo el
motor de procesamiento de datos estaria en un servidor remoto, con equipos
como tabletas, teléfonos inteligentes o computadoras muy sencillas, e
indiferentemente del sistema operativo que usen, se podra acceder al sistema y
hacer las labores que correspondan, como registrar datos, actualizar presupuesto,
solicitar informes, entre otros. De modo que, para acceder al app Unicamente se
ocuparia conexién a internet y tener un motor de navegacion web.

Toda la informaciéon queda almacenada en un mismo punto: dado que todo el
repositorio de informacién se da en servidores remotos y propiedad de la
empresa, se asegura que se mantiene registro de todos los datos tomados de
proyectos y calculados por el sistema, asi se evita que quede informacién en los
equipos personales de cada colaborador. Ademas, se evita que al dar de baja a un
empleado se pueda llevar informacion recopilada en la aplicacion.

Actualizaciones automaticas: en caso de hacer actualizaciones al sistema no es
necesario actualizar equipo por equipo, Unicamente con actualizar el app en el
servidor, cuando alguien acceda al sistema va a manejar la version mas actual.
Datos en tiempo real: dado que el app esta conectada con el servidor que guarda
y procesa la informacion, se puede asegurar que cuando se requiera obtener
informacion siempre sera la mas actualizada, ya que todos los registros se van
actualizando en tiempo real.

Trabajo colaborativo: por las condiciones del sistema y la naturaleza de las
aplicaciones web, es posible que muchos usuarios estén registrando datos
simultaneamente, lo cual da la ventaja de tener informacién al dia y dando fluidez
al proceso de trabajo en el sistema, por ende, los usuarios no tendrian que

esperar que otro salga para hacer sus registros o atrasos similares.
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CAPITULO VI. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Se disefia un sistema digital para el control de costos de mano de obra por
actividades para una empresa constructora, el cual se comprueba que es un
sistema agil para registrar datos desde el campo, con una metodologia de
procesamiento y revisidon de informes intuitiva y facil de usar para cualquier

miembro del equipo de obra.

El sistema requiere de un disefio que pueda ajustarse a cualquier tipo de proyecto
que una empresa constructora pueda abordar. Para ello, se deben crear

caracteristicas adicionales a las inicialmente pensadas, tales como:

= Capacidad de ajustarlo a diferentes jornadas de trabajo y que tenga la

capacidad de registrar costos por jornadas extendidas.

= Para controlar los costos por frente de trabajo fue necesario ajustar la
programacion para que el sistema se adaptara a tantos frentes de trabajo

como fuera necesario.

= Ademas, se requirié resolver una limitante del sistema, en la cual se
debieron haber usado salarios promedio por categoria de puesto de los

empleados y no el salario real de cada uno de ellos.

* La solucion anteriormente indicada propicia que se puedan prorratear las

cargas sociales entre las actividades en caso de que sea necesario.

Se analiza la estructura de actividades propuesta por el Uniformat para usarlo
como una alternativa de catdlogo de actividades estandar para la empresa
constructora, y de ahi obtener las actividades para distribuir los costos y

rendimientos de la mano de obra.

Se decide usar una versién modificada del Uniformat, con el fin de abarcar las
actividades que tipicamente una empresa constructora realiza con personal propio,
las cuales se van a tener que registrar y controlar en obra. Ademas, se designa a
cada actividad la unidad de medicion estandar para poder obtener resultados

congruentes cuando se sumen todas las mediciones de una determinada actividad.
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El catdlogo de actividades definido facilitara la trazabilidad de la informacion de los
proyectos, manteniendo una codificaciéon estandar para cada una de las

actividades a lo largo de la ejecucion.

Ademads, permitirda hacer una base histérica de proyectos con resultados de
rendimientos y costos de mano de obra por proyecto que van a ser congruentes
entre si, sin importar dénde y cuando se realizd el proyecto, ya que todo estara

clasificado bajo el mismo estandar.

Sin embargo, el sistema tiene la posibilidad de aceptar cualquier clasificacién de
actividades que el usuario requiera, pues se disefia para que tenga esta
flexibilidad. Por lo tanto, no limita el uso en caso de que se requiera clasificar las

actividades de forma distinta a la conceptualizada en este proyecto.

El sistema desarrollado tiene la capacidad de estimar rendimientos vy
productividades del personal para cada una de las actividades del catalogo. Esta
informacion es entregada al equipo de obra y a los directores de empresa
mediante informes, los cuales muestran la informacion de cada una de las
actividades y frentes de trabajo a la fecha. Asimismo, es capaz de hacer
proyecciones de los rendimientos y del gasto al cierre de las actividades,
convirtiéndose en una herramienta muy potente para la toma de decisiones de
obra y proponer a tiempo medidas de accidn para contrarrestar sobrecostos en la

mano de obra.

Sumado a ello, toda la informacién generada por el sistema podra alimentar una
base de datos de rendimientos histdricos, con los cuales se podra retroalimentar al
departamento de presupuestacion y actualizar los rendimientos que usan para el

calculo de la mano de obra.

Se analiza y hace una guia de implementacién del sistema donde se define el
recurso humano, tecnoldgico y de capacitaciones para el personal. Se concluye
que los requerimientos adicionales que ocuparia la empresa para implementar el
sistema son pocos y en la mayoria de los casos con los recursos que dispone es

posible poner en marcha el uso del sistema.

No obstante, durante el piloto que se realizd se identifica que es dificil
implementar la metodologia propuesta de registro de datos en las tablas de Excel.

Esto, debido a limitantes propios del programa. Sumado a esto, las tablas del beta
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no son lo suficientemente faciles de usar en la tableta como para que los

segundos o encargados de cuadrilla se hagan cargo del registro.

Por tal motivo, si se requiere que el registro de datos lo hagan los segundos o
encargados de cuadrilla, se recomienda desarrollar el sistema como una aplicaciéon

para facilitar el uso.

Se logra desarrollar una version Beta del sistema en Excel, la cual se pone a
prueba en un proyecto con el fin de comprobar efectividad de la herramienta y la

facilidad de uso.

Se comprueba que la herramienta es facil de usar y no requiere de equipos
especiales para usarla. Los problemas que se presentan en la prueba son propios
de las limitantes que tiene Excel, y en caso de que se pueda desarrollar el sistema

como aplicacion web, todos los inconvenientes detectados se resolveran.

Es posible mejorar las metodologias de registro de datos en campo, ya que se
detecta una limitante cuando el proyecto tiene muchos trabajadores en areas
extensas. En el piloto, una persona se dedicaba a recopilar datos, lo que hubiera

sido dificil en un proyecto con las caracteristicas anteriores.

Ademas, se debe desarrollar una metodologia para auditar la toma de datos de los
segundos y encargados cuando se implemente que ellos tomen los registros, ya
que podria ocurrir que se aumenten los errores y omisiones en los registros. Esto,
debido a que no es personal con amplio conocimiento de la clasificacion de

actividades y de la importancia que los registros sean precisos.

Por lo tanto, seria recomendable que una persona encargada haga recorridos de
control todos los dias, para verificar que se esté registrando la informacion

adecuadamente.

Se desarrollan todos los diagramas de flujo para los procesos de la aplicacion,
donde se muestra la programacion y secuencia de las rutinas que debe componer

la aplicacion.

El fin del proyecto es que brinde la informacién necesaria para que cualquier
empresa pueda desarrollar una aplicacion a partir de lo que se indica aca. Por
ende, se desarrolld toda la informacidn de acuerdo con lo que una empresa de

desarrollos de software necesitaria para programar la aplicacion.
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6.2 Recomendaciones

Las empresas constructoras para mantener un control de los recursos consumidos en los
proyectos deben desarrollar mecanismos para medir su consumo y comparar este
consumo con lo que se ha presupuestado inicialmente. Actualmente, con la tecnologia es
posible que estos mecanismos y metodologias de control se optimicen al grado de
automatizar la mayor parte de los procesos de control y obtener informacion al instante

del estado de los proyectos, sin importar la ubicacion geografica donde se encuentren.

De ahi que se deba invertir en implementar sistemas de control, apoyandose en esos
sistemas tecnologicos que estan al alcance de todos y facilitan el intercambio de

informacion entre las partes del equipo.

En este proyecto se plantean los lineamientos para desarrollar una aplicacién web que
facilita el registro y procesamiento de la mano de obra real invertida en un proyecto
cualquiera. Asi pues, se hizo un modelo Beta en Excel, se probd un en proyecto real y se
comprobd la facilidad de uso del sistema y su utilidad para obtener informacién del estado

real de la mano de obra, asi como para la toma de decisiones.

Se identifica una limitante respecto a la posibilidad de perder la veracidad de los datos ya
que dependen de la rigurosidad con que el encargado de registrarlos introduce la
informacion en el sistema. Por lo que se recomienda que una segunda persona se
encargue de realizar auditorias de la informacion, tomando datos aleatorios con el fin de
realizar controles cruzados, ademas de estar monitoreando la cantidad de horas hombre

registradas por dia y su coincidencia con la planilla de ese dia.

El siguiente paso recomendable es que el interesado en implementar un sistema de
control de mano de obra desarrolle la aplicacion WEB, siga las recomendaciones de
estandarizacion que se dan en este informe y capacite a su personal para el manejo de la

herramienta.

En caso de presentarse la necesidad de usar el sistema en un sitio de obra donde sea
imposible tener conexién a internet, es recomendable desarrollar el sistema como una
aplicacion instalable en el dispositivo que guarde las tomas de datos en el equipo y
sincronice la informacidn con el servidor una vez tenga conexidon, esto resuelve la

limitante que tienen las aplicaciones web respecto a no trabajar sin conexién a internet.
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Adicionalmente el sistema propuesto tiene la potencialidad de que con la misma
arquitectura pueda ampliarse la capacidad para controlar otros recursos como lo son:
magquinaria, subcontratistas. Ademas podria integrarse con sistemas de planillas para
llevar controles cruzados.
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ANEXOS
I. Reportes de sistema
i.  Reporte de Proyeccion

El reporte de proyeccidén es continuo se secciona en tres imagenes para ajustarse al

formato del documento

Celdas a rellenar

REPORTE DE PROYECCION DATOS DE CONTROL

Proyecto Proyecto A Presupuasta Ala Facha
foxlign s poyecia il S | Cotolt |5 80| 5 393 |
Empresa Empresa 5.A. J | Tipo de Cambio £ 567,58 /5 | CE00,00/%
o i ~ Filtrar par | | Fecha | noy-18 | 1/5/19
Frente de trabajo | | Cargas Sociales | 50,36%

PRESUPUESTO

PRECIO

COSTO DE MANO DE RENDIMIENTO
ACTIVIDAD EMPRESA UNIDAD CANTIDAD UNITARIO % HH TOTALES
MANO DE OBRa  CBRA (DSlares) (HH/UND)
FUNDACIONES CORRIDAS Empresa S.A. ml 180,00 | $ 45,16 | $ 8128,87 2139,18 11,88
PEDESTALES Empresa S.A. und 76,00 | $ 200,55 [ $ 15241,64 4010,96 52,78
FUNDACIONES AISLADAS Empresa S.A. m3 216,40 | $ 82,32 % 17 813,00 4687,63 21,66
FUNDACIONES ESPECIALES Empresa S.A. m3 - ¢ - s - - -
VIGAS DE FUNDACION Empresa S.A. ml 39,05 |$ 182,15 | $ 7112,77 1871,78 47,93
CONSTRUCCION DE MUROS DE RETENCION Empresa S.A. m2 118,90 | $ 52,58 | $ 6251,67 1645,18 13,84
CONTRAPISOS CONVENCIONALES Empresa S.A. m2 6752,90 | $ 0,96 | $ 6473,30 1703,50 0,25
RELLENO Y COMPACTACION Empresa S.A. m3 382350 | $ 0,66 | $ 2509,19 660,31 0,17
SHELL
LOSAS, ENTREPISOS Y TOPPINGS Empresa S.A. m2 1807,74 | $ 11,33[$ 20483,14 5 390,30 2,98
MUROS DE CONCRETO - QUE SOPORTAN TECHO Empresa S.A. m2 53,90 | $ 49,713 2679,29 705,08 13,08
ESCALERAS Empresa S.A. ml 22,74 % 87,75 | $ 1995,42 525,11 23,09
REPELLOS INTERIORES Y EXTERIORES Empresa S.A. m2 871,50 | $ 12,05 $ 10 498,98 2762,89 3,17
GENERAL
INSTALACIONES PARA LA CONSTRUCCION (INSTAL. PARA CONSTRUIR) Empresa S.A. m2 300,00 [ 11,275 3382,00 890,00 2,97
CONSTRUCCIONES PROVISIONALES (INSTAL. PARA USO DEL PERSONAL) Empresa S.A. m2 150,00 | $ 32,37|% 4854,81 1277,58 8,52
CERRAMIENTOS TEMPORALES Empresa S.A. ml 463,48 | $ 3741 $ 1733,86 456,28 0,98
LIMPIEZA Y MANEJO DE DESECHOS Empresa S.A. und 8,00/ $ 3610,00 | $ 28 880,00 7 600,00 950,00
PROTECCION PARA LA CONSTRUCCION INSTALADA Empresa S.A. m2 8560,70 | $ 1,018 8669,31 2281,40 0,27
TOTALES s 146 707,24 38607,17
A LAFECHA
GASTOALA GASTO REAL DE DIFERENCIA A LA RENDIMIENTO A
% DE AVANCE HH REALA LA
CANTIDAD A LA FECHA FISICO FECHA FECHA MANO DE OBRA A FECHA LA FECHA
ESPERADO LA FECHA (ESPERADO - REAL) (HH/UND)
38,0 21% S 1716,10 417,50 | $ 2010,11 ($294,02) 10,99
40,0 53% S 8021,92 1993,50 | $ 9490,88 (51 468,97) 49,84
122,0 56% S 10 042,45 1857,50 | $ 8624,42 $1418,03 15,23
0,0 0% S - - S - $0,00 -
0,0 0% S - - S - $0,00 -
12,6 11% S 661,28 321,50 | $ 1723,28 (51 062,00) 25,56
250,0 4% S 239,65 51,00 | $ 295,25 ($55,60) 0,20
2568,0 67% S 1685,26 171850 | $ 8231,43 (56 546,17) 0,67
81,0 4% S 917,79 142,00 | $ 443,81 $473,99 1,75
49,4 92% S 2457,86 1121,00 | $ 3595,51 (81 137,65) 22,67
11,0 48% S 965,24 187,00 | $ 636,75 $328,49 17,00
9,0 1% S 108,42 120,00 | $ 401,28 ($292,86) 13,33
300,0 100% S 3382,00 120150 [ $ 3477,57 (595,57) 4,01
100,0 67% $ 3236,54 1505,50 | $ 4930,80 (51 694,26) 15,06
500,0 108% S 1733,86 455,50 | $ 1494,68 $239,18 0,91
3,0 38% S 10 830,00 2250,00 | $ 7 496,56 $3 333,44 750,00
1600,0 19% S 1620,30 454,00 | $ 1344,39 $275,91 0,28
$ 47 618,67 13796,00| $ 54 196,73 | $ (6 578,06)
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PROYECCION DATOS FINALES Datos comparativos
DIFERENCIA
(ESPERADO - GASTO DIFERENCIA DE PORCENTAJE
OcBiNAT:/)\/:':?A:::E %(JBSJ:F“:fT’\‘A?VgEE FA':."I'):IC:ES GAST::)IE.I;;ZAL AL TOTAL AL CIERRE) CANTIDAD FINAL  HH FINAL FI':\IEA’\:.D(I}'IN:II/ESLE) ITO FINAL TATIVO EN EL,
Y PRESUPUESTO GASTO AL CIERRRE
142,00 S 6128,88 1560,13 $ 8138,99 ($10,12) 180,00 1977,63 10,99 0,9 4%
36,00 $ 7048,21 1794,15 S 16 539,09 ($1297,45) 76,00 3787,65 49,84 0,9 9%
94,40 $ 5 646,26 1437,28 S 14 270,68 $3542,32 216,40 3294,78 15,23 0,7 8%
0,00 $ - 0,00 $ - $0,00 0,00 0,00 - No data 0%
39,05 $ 7353,17 1871,78 S 7353,17 ($240,41) 39,05 1871,78 47,93 No data 4%
106,32 $ 10677,28 2717,95 S 12 400,56 ($6 148,90) 118,90 3039,45 25,56 18 7%
6502,90 $ 5211,43 1326,59 S 5506,69 $966,61 6 752,90 1377,59 0,20 0,8 3%
1255,50 S 3300,59 840,18 S 11532,01 (59 022,83) 3823,50 2558,68 0,67 3,9 6%
1726,74 $ 11891,87 3027,12 s 12 335,68 $8147,46 1807,74 3169,12 1,75 0,6 7%
4,45 S 396,73 100,99 S 3992,24 ($1312,95) 53,90 1221,99 22,67 17 2%
11,74 $ 784,04 199,58 $ 1420,79 $574,63 22,74 386,58 17,00 0,7 1%
862,50 $ 45177,04 11500,00 S 45 578,32 ($35079,33) 871,50 11620,00 13,33 4,2 25%
0,00 S B 0,00 S 3477,57 T ($95,57) 300,00 1201,50 4,01 14 2%
50,00 $ 2957,13 752,75 $ 7887,93 ($3033,12) 150,00 2258,25 15,06 1,8 4%
-36,52 $ R 0,00 S 1494,68 $239,18 -500,00 455,50 0,91 0,9 1%
5,00 S 1473164 3750,00 S 22 228,20 $6 651,80 8,00 6000,00 750,00 0,8 12%
6960,70 $ 7759,05 1975,10 $ 9103,44 (5434,13) 8560,70 2429,10 0,28 1,1 5%
[ $ 183 260,05 | $ (36 552,80) 46649,60 100%
s z Yy
ii.  Graficas de Reporte de Proyeccion
REPORTE DE PROYE Graficas
Proyecto A
0001-A
Empresa S.A.
TOTALES
ESTADO DE COSTOS, ESTIMADO V5 REAL A LA FECHA Y AL CIERRE
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ESTADO DE COSTOS SHELL, ESTIMADO VS REALA LA FECHA Y AL CIERRE

Indice de Rendimiento Shell (real/esperado)
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iii.  Reporte de actividades por periodo y reporte de conformacion de

cuaderillas por periodo

REPORTE DE ACTIVIDADES POR PERIODO

Proyecto | Proyecto A
Cédigo de proyecto 0001-A
_Empresa i Empresa 5., |
el | s/12f2008 | Al dia I 25/1/2m8
Filtrar par, |
Frente de trabajo |

[T} chdige Marnbie di sctivided P — - Liridad
il | a estimado bisem: -1
A SUBESTHLICTLIRA % i i
ARG [FUNBASIGHES SORRIS | 145 | 20 | mi | 1% ] 158890 | ih,28
AI01020 |PEDESTALES | 131 | 50 | wnd | 5% ) 63520 | 275
42010-20 |CONSTRUCEIEN D€ MURCS DE RETERCION i1 (7] ml | 5% $ 4,34 183
A4010-00 CONTRAPISOS CONVENCIONALES 51 [ 250,0 m2 % Is 295,25 | 020 |
A9010-10 RELLENO Y COMPACTACION 161 | 1200 m3 3% s 884,47 | 1,34 |
| | B [sHELL
81020-70 MUROS DE CONCRETO - QUE SOPORTAN TECHO 875 | 40,1 m2 74% s 2823,62 | 21,80 |
I | z |GENERAL
71050-20 INSTALACIONES PARA LA CONSTRUCCION (INSTAL. PARA CONSTRUIR) 0 00 m2 0% s - 0,00
7105025 |CONSTRUCCIONES PROVISIONALES (INSTAL. PARA USO DEL PERSONAL) 303 250 | m2 | 17% s 944,32 12,12
7105040 c TEMPORALES 4555 500,0 ml 108% s 149468 091
7107030 LIMPIEZA Y MANEJO DE DESECHOS 458 00 und 0% s 1648,61 0,00
7107050 PROTECCION PARA LA CONSTRUCCION INSTALADA 2,5 00 m2 0% s 83,30 0,00
TOTAL 27925 $ 10414,79

REPORTE POR PERIODO, CONFORMACION DE CUADRILLAS

Proyecto Proyecto A
Codigo de proyecto 0001-A
Empresa Edificar S.A.
Del | 25/12/2018 Al dia 25/1/2019 |

Filtrar por|
Frente de trabajo

Cantidad de Cantidad de . Cantidad de
o e A Cantidad de
Caodigo Nombre de actividad operarios ayudantes . segundos
- N peones promed, -
promedio [l  promedio [ ﬁ promedio

A SUBESTRUCTURA
A1010-10 FUNDACIONES CORRIDAS 13 09 0,0 04
A1010-20 PEDESTALES 1,0 03 0,0 06
A2010-10 (CONSTRUCCION DE MUROS DE RETENCION 1,0 1,0 0,0 0,0
A9010-10 RELLENO Y COMPACTACION 0,0 1,2 0,0 04

B SHELL
81020-70 MUROS DE CONCRETO - QUE SOPORTAN TECHO 25 2,8 0,0 038

r4 GENERAL
21050-20 INSTALACIONES PARA LA CONSTRUCCION (INSTAL. PARA CONSTRUIR) 0,0 0,0 0,0 0,0
21050-25 CONSTRUCCIONES PROVISIONALES (INSTAL. PARA USO DEL PERSONAL) 17 21 0,0 00
21050-40 CERRAMIENTOS TEMPORALES 2,2 2,2 0,0 0,0
71070-30 LIMPIEZA Y MANEJO DE DESECHOS 02 19 0,0 0,0
21070-50 PROTECCION PARA LA CONSTRUCCION INSTALADA 2,0 3,0 0,0 00

iv. Reporte de actividades acumulado

REPORTE DE ACTIVIDADES ACUMULADO

DATOS DE CONTROL
Descripcién Presupuesto Ala Fecha
Proyecto Proyecto A Costo HH B 380§ 3,93
Cédigo de proyecto 0001-A Tipo de Cambio ©567,58/% €600,00/$
Empresa Empresa S.A. Fecha nov-18 3/5/19

Filtrar por
Frente de trabajo

Cargas Sociales 50,36%

Proyeccion al cierre
HH reales hasta la Cantidad de obra  Rendimiento a la U

cédigo Nombre de actividad Costohastalafecha % avance a la fecha (Gasto faltante + Gasto a
fecha alafecha fecha
-] -] -] [~ ] [ -] la fecha)

SUBESTRUCTURA
A1010-10 FUNDACIONES CORRIDAS 417,50 $ 201011 21% 38,00 10,99 $ 8138,99
A1010-20 PEDESTALES 1993,50 $ 9490,88 53% 40,00 49,84 $ 16 539,09
A1010-30 |FUNDACIONES AlsLADAS | 1857,50 s 862042 56% | 122,00 | 1523 Is 14270,68
A1020-80 |VIGAS DE FUNDACION | 0,00 Is | 0% | [X | 0,00 Is 7353,17
A2010-10 CONSTRUCCION DE MUROS DE RETENCION 321,50 $ 172328 24% 28,58 11,25 S 5715,25
'A4010-00 (CONTRAPISOS CONVENCIONALES 51,00 $ 295,25 4% 250,00 0,20 s 5 506,69
A9010-10 RELLENO Y COMPACTACION 1718,50 $ 8231,43 67% 2568,00 0,67 $ 11532,01

B SHELL
81010-20 LOSAS, ENTREPISOS Y TOPPINGS 142,00 $ 443,81 4% 81,00 1,75 $ 12335,68
81020-70 MUROS DE CONCRETO - QUE SOPORTAN TECHO 1121,00 $ 3595,51 92% 49,45 22,67 $ 3992,24
8108010 |ESCALERAS | 187,00 I's 636,75 | 8% | 11,00 | 17,00 I's 142079
B82010-15 REPELLOS INTERIORES Y EXTERIORES 120,00 S 401,28 1% 9,00 13,33 S 45 578,32
z |GENERAL

2105020 |INSTALACIONES PARA LA CONSTRUCCION (INSTAL. PARA CONSTRUIR) | 1201,50 Is 347757 100% | 300,00 | 4,01 Is 3477,57
21050-25 'CONSTRUCCIONE (INSTAL. PARA USO DEL PERSONAL) 1505,50 S 4930,80 67% 100,00 15,06 S 7887,93
21050-40 (e TEMPORALES 455,50 $ 149468 108% 500,00 0,91 $ 149468
2107030 LIMPIEZA Y MANEIO DE DESECHOS | 225000 s 749656 38% | 3,00 750,00 s 2222820
21070-50 PPROTECCION PARA LA CONSTRUCCION INSTALADA 454,00 S 134439 19% 1600,00 0,28 S 9103,44

|ToTAL 13796 Is 54196,73 e 176574,74




II. Cotizacion por desarrollo de Aplicacion web.

portalnet

a

Y

San Ramdén de Tres Rios

r Cartago, Costa Rica.
[ +{506) BB38 -1100
Lt-“\%e" info@p

18 febrero 2019

Atencidn: Pablo Murille

COTIZACION DE SERVICIQS = "eniePesmmotieted

Descripcion del Servicio

Portalnet desarrollard un sistema de control de mano de obra por proyecto y frente de trabajo, para la

@portalnetcr.com
www portalnetcr.com

No dude en contactarnos
para conocer mas de
nuestros servicios.

EDIFICAR,

Contara con dos aplicaciones, una aplicacion WEB la cual se encargara de dar mantenimiento a las
tablas del sistema y generar reportes y graficos requeridos. La segunda aplicacion es un APPI que
podra capturar todos los datos en el sitio, sin necesidad de conexion a red (internet) y cuando detecte
automdticamente |a conexign envia los datos al servidor WEB.

Caracteristicas Generales del Servicio:

La aplicacién web contara con las siguientes caracteristicas:

1. Creacion de usuarios y roles: Cada usuario contara con niveles de acceso a funcionalidad e
informacién, de acuerdo al rol al que pertenece.

2. Datos generales del proyecto: Se tendra la funcionalidad de crear, leer, actualizar y eliminar datos
(de acuerdo al rol asignado al usuario), en las tablas de:

- Proyectos.

- Frentes de trabajo por proyecto.
- Datos de Control por proyecto.
- Referencias.

-Presupuestos.

- Actividades.

3.Entrada y mantenimiento de Datos: Se tendré4 la funcionalidad de crear, leer, actualizar y eliminar
datos (de acuerdo al rol asignado al usuario), en la tabla de:

- Captura de datos

4, Reporte y Gréficos requeridos: Contara con los reportes y gréficos definidos en |a etapa disefio, con
las siguientes facilidades:

- Pardmetros de Filtro.

- Rangos de fechas,

- Actividad frente de trabajo,
- Exportables a Excel, PDF.

5. El sitio serd adaptable o adaptativo, o cual significa adaptar el sitio web al entorno del usuario. (Ej.
Tabletas, dispositivos méviles), El sitio modifica su forma dependiendo del dispositivo desde el cual es
ingresado esto para hacer |a experiencia de usuario mas atractiva

6, 5e desarrollara para las pantallas de alta densidad de pixeles (Retina Display). La pantallas retina
display tienen la capacidad de dar una mejor resolucién a la imdgenes, por o cual los sitios actuales
tiene que tener la capacidad de adaptarse a este tipo de pantallas (Ej. |pads),

La aplicacién APPI contara con las sigulentes caracteristicas:

1. Compatible para dispositivos maviles 105 y Android: La aplicacion se podra acceder desde maviles y
tablets |05 y Android.

77



peortalnet

Desatrraflo.digital 18 de febrero 2019

Atencién: Pablo Murillo

Asunto: Desarrollo Web

COTIZACION DE SERVICIOS

2. Capacidad de funcionalidad fuera de red: Los usuarios podran acezar a la aplicacion desde un sitio que no
tenga caonexion a red {internet) y posteriormente podra pasar los datos al servidor cuando el servicio se restablez-
ca

San Ramon de Tres Rios
Cartago, Costa Rica.

+(506) 8838-1100
infe@portalnetcr.com

3. Control de seguridad usuarios y dispositivos autorizados: El sistema contard con un sistema de verificacion de
www portalnetcr.com

usuario y dispositivos autorizados para la funcionalidad del sistema.

4. Entrada y mantenimiento de Datos: Se tendra |a funcionalidad de crear, leer, actualizar y eliminar datos (de

acuerdo al rol asignade al usuario), en la tabla de:
No dude en contactarnos

para conocer mas de

: - Captura de datos.
nuestros servicios.

Duracion del Desarrollo:

El desarrollo se realizard en un plazo de aproximadamente de 4 meses una vez se de [a
aprobacion del disefio y funcionalidad,

Costo:
- Aplicacion mavil y APPI $4,000
- Aplicacion web 55,500

- Capacitacion de Usuarios

Forma de Pago:

Portanet trabaja con el 50% de adelanto y el otro 50% cuando se entrega el sitio web con todos los
requerimientos expuestos por el cliente,

Sobre el servicio:

1. Las cotizaciones tienen una validez de un mes, Luego de ese tiempo, padria haber cambios en el
precio, politicas de servicio, tiempos de entrega y programacion del trabajo que cambien las
condiciones de cotizaciones emitidas anteriormente,

2. La propuesta de disefio grafico debe ser aprobada por parte del cliente para iniciar el proceso de
desarrollo del sitio web,

3. Portalnet garantiza que el producto final cumpla con lo establecido en la propuesta de disefio
aprobado por el cliente.

4. Una vez aprobado y desarrollado el sitio web, los cambios solicitados por el dliente sobre aspectos
que no se encuentren contemplados en la propuesta de diseno, podrian ser cobrados al cliente como
servicios adicionales, bajo previa aclaracion por parte de Portalnet.

5. Los textos deben ser entregados por el cliente en formato Word y la digitacidn y trabajo de
scannning, si el cliente no entrega los textos una semana antes de la fecha de entrega del sitio,
Portalnet hara la entrega con texto borrador NO aprobado,

6. Portalnet realizara todas las modificaciones en caso de ser necesario debido a omisiones o errares
en la informacién entregada por parte del cliente.




III.

Version Beta de aplicacion de control de mano de obra.
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