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RESUMEN

Esta investigacion muestra como resultado, la percepcion acerca de la aplicaciéon de
herramientas y programas formales de constructabilidad en los proyectos de construccion
de viviendas por parte del personal encargado de llevar a cabo estos proyectos, utilizando
como base para el estudio un analisis exploratorio. Como objetivo principal se persigue
explorar las areas de oportunidad de aplicacion de la constructabilidad en los proyectos
de construccién de viviendas, planteandose como procedimiento a seguir un muestreo no
probabilistico mediante la aplicacion de un cuestionario a trabajadores de la construccion
que desarrollan diferentes actividades, para posteriormente establecer una base de datos
mediante la recopilacion de esta informacion y llevar a cabo un andlisis estadistico. La
investigacion arrojé como resultado que no se estan aprovechando, en la mayoria de los
casos, las herramientas y los programas formales de constructabilidad por la no aplicacién
de forma continua y habitual de los mismos influenciada en muchos casos por la falta de
conocimientos de la existencia real de estas herramientas y programas, solo se ven

algunos de sus principios de manera aislada.

Palabras Claves: constructabilidad, construccion, proyectos, herramientas, programas,

analisis estadistico, probabilistico.



ABSTRACT

This research shows as a result, the perception about the application of formal
constructability tools and programs in housing construction projects by the personnel in
charge of carrying out these projects, using as a basis for the study an exploratory analysis.
The main objective was to explore the areas of opportunity for the application of
constructability in housing construction projects, using as a procedure to follow a non-
probabilistic sampling through the application of a questionnaire to construction workers
who develop different activities, in order to subsequently establish a database through the
collection of this information and carry out a statistical analysis. The research showed as
a result that in most cases the tools and formal programs of constructability are not being
used because they are not applied continuously and habitually, influenced in many cases
by the lack of knowledge of the real existence of these tools and programs, only some of

their principles are seen in isolation.

Keywords: constructability, construction, projects, tools, programs, statistical analysis,
probabilistic.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La industria de la construccion siempre esta innovando e incorporando nuevos
sistemas y herramientas para buscar mejorar en sus diversas areas de trabajo, ya sea en
productividad, calidad, etc. En el transcurso de los afios 70, se empiezan a conocer nuevos
conceptos que buscan mejorar la produccion de la industria de la construccion,
incorporando sistemas de integracion entre las distintas etapas de un proyecto, para lograr
unir al equipo de trabajo y lograr perseguir objetivos comunes (entre otras mejoras). Uno

de estos y el que se estudiara a continuacion es la “Constructabilidad”.

La definiciébn de constructabilidad de la Construction Industry Research and
Information Association (CIRIA) en 1983, establece que es: “La medida en que un
proyecto de un edificio facilita la construccién con dependencia de los requisitos
generales de un edificio terminado” (Adams, 1990, p. 9). Una definicién que incorpora
explicitamente a los componentes tecnoldgicos es la de Glavinich, que afirmé en 1995
que la constructabilidad de un disefio se refiere: “...a la facilidad con la cual las materias
primas de todo proceso constructivo (mano de obra, maquinarias y herramientas,
materiales) pueden ser combinados por el constructor para completar el proyecto en una
manera econdémica y a tiempo...” (Loyola, 2010, p.11). También afirma que a mayor

nivel de constructabilidad, més eficiencia en el proceso constructivo.

Por su parte, Loyola (2010) define la constructabilidad como la medida en que un
disefio permite una construccién mas facil y eficiente, dependiendo de los requerimientos
del cliente y del proyecto. Se puede observar que, en el desarrollo de proyectos de
construccion y ejecucion, el concepto de constructabilidad esta intimamente relacionado
con la expectativa mayor de todos los aspectos técnicos constructivos y de ejecucion de

la obra.

La constructabilidad busca realizar planes de trabajo para cada una de las areas de la
construccion, para que logren ajustarse entre si como un sistema de engrane, trabajando
todas con un objetivo comdn, para finalmente alcanzar el resultado que busca,

disminuyendo tiempo, costo y lograr una mejor produccién y utilidad.



En la Figura 1 se puede observar como, en el proceso proyecto-construccion, las
primeras fases son las que presentan mayor capacidad de influencia en el coste final de

un proyecto (Serpell, 2002).

Alta

Planificacion conceptual

Disefo

Adquisiciones

Capacidad para
influir en el coste

Construccion

Puesta en marcha

tiempo Fin

Inicio
—_—

Figura 1.- Capacidad de influir en el coste durante el proceso proyecto-construccién. Fuente:
Serpell (2002)

Emplear la constructabilidad al comienzo de la ingenieria, adquisicion y construccion
(EPC, del inglés Engineering, Procurement and Construction) puede reducir los costos
entre un 6 %y un 23 %. Othman y Ahmed (2011) afirmaron que la constructabilidad debe
aplicarse lo antes posible porque afecta directamente los costos del proyecto. De hecho,
(Russell et al. 1992) concluyé que incorporar conocimientos de constructabilidad en la
etapa de disefio puede ahorrar aproximadamente un 10 % del tiempo de entrega.

El estudio de la constructabilidad puede aportar experiencias practicas si se utiliza al
comienzo de la planificacion y la ingenieria (Jergeas, Van Der Put 2001), ya que una vez

iniciada la fase de construccion del proyecto su aplicacion es complicada.

1.2 Justificacion
El aumento continuo de la realizacion de proyectos de construccion de viviendas es
evidente debido al incremento de la demanda por parte de la poblacién, impulsado por su

acelerado crecimiento.



Como se ha demostrado, la implementacion de la constructabilidad en los proyectos
de construccidn trae muchos beneficios en los mismos como el acortamiento de plazos de
entrega, la reduccion de costos, la mejora de la seguridad y calidad en las obras, un mayor
control de riesgos. Es una herramienta encaminada a lograr una mejor gestion en los
proyectos de construccion, basandose principalmente en las experiencias anteriores, no
solo para aplicarlas en la etapa de construccion, sino para aplicarlas en fases mas
tempranas y de gran importancia para el desarrollo y producto final del proyecto, como

son la fase de planificacion y disefio.

El empleo de la constructabilidad durante las fases previas a la construccion nos
permite detectar inconvenientes u obstaculos antes de que se lleve a cabo la construccion
del proyecto, evitando futuros desperdicios de materiales, tiempo de mano de obra y el

incremento de costos, entre otros beneficios.

A pesar de esto, en la propia etapa de construccion también es de gran ayuda si se
utilizan principios de la constructabilidad como la modulacién, estandarizacion y
prefabricacion como se ha mostrado en multiples investigaciones. Esta investigacion
pretende explorar la percepcion del personal involucrado directamente en la etapa de
construccion a cerca de las oportunidades de mejora que brinda la utilizaciéon de los

fundamentos planteados por la constructabilidad, aplicado a la vivienda de interés social.

1.3 Antecedentes

En 1986 el Construction Industry Institute (C.I.1.) defini6 la Constructabilidad como:
“El uso 6ptimo del conocimiento y experiencia de construccion en la planificacion, en el
disefio, en las adquisiciones y en el manejo de las operaciones de construccion”.

Si bien el proceso de disefio en si representa solo el 5% de los costos asociados con un
proyecto de construccién tipico, su éxito afecta los costos de construccién y la calidad del
proyecto. EI 95% restante de items (Egan y Williams, 1998), (Latham, 1994). Esto
incluye considerar la constructabilidad del disefio hasta que se inicia la fase de
construccion, lo que muchas veces es pasado por alto por disefiadores, constructores y
clientes cuando se enfrentan a la realidad (CIRIA, 1983).

El desarrollo tipico de un proyecto sigue un proceso de equipo por etapas con el
objetivo central de brindar la solucion mas adecuada. El trabajo de Egan y Williams
(1998) y Latham (1994) ha documentado los beneficios significativos de costo y tiempo
de integrar la experiencia de construccion durante la fase de desarrollo del proyecto,
especialmente la fase de disefio del proyecto (Gambatese et al., 2007).
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Dunston et al. (2002) también mostré que la relacion costo/beneficio de la revision de
la constructabilidad es mayor a 2. Si bien existen muchos estudios que abordan este tema
desde diferentes perspectivas y diferentes enfoques, los problemas relacionados con la
constructabilidad no han disminuido (Egan, 1998; CIRC, 2001).

En la industria de la construccidn, la falta de productividad depende en gran medida
de variables como la mano de obra, el disefio y la gestion. Las pérdidas que van del 10%
al 15% son responsabilidad de la mano de obra, el disefio produce pérdidas del 20% al
25%, mientras que a la administracion le corresponde del 50% al 55% de pérdidas Arce
Manrique (2009), lo que muestra que la administracion es responsable de més de la mitad
de la pérdida de productividad del proyecto, y es alli en donde se genera la planeacion y
donde se evalua la etapa de factibilidad del proyecto, teniendo en cuenta que los disefios

también son parte fundamental para evaluar la factibilidad del proyecto, (Ardila, 2018).

1.4 Planteamiento del problema

La mayor oportunidad de aumentar la productividad del trabajo no esté en la fase de
construccion, que es el primer paradigma que hay que romper; “estas oportunidades
surgen antes, en la fase de disefio, en la fase de planificacidn, y méas importante, en la fase

de anteproyecto y factibilidad (Orihuela, afio 2003).

La constructabilidad es un método para lograr mejoras en la gestion de proyectos de
construccion que captura el conocimiento operativo y lo aplica no solo a la fase de
construccion, sino también a las primeras etapas y niveles estratégicos, como la
planificacion y el desarrollo. Disefio (Ardila, 2018).

Desde aproximadamente 1984, la Cll (Asociacion de la Industria de la Construccion,
segun sus siglas en inglés) ha estado estudiando el proceso de constructabilidad y ha
producido conceptos y una metodologia que puede mejorar varias etapas de la gestion de
proyectos de construccion. Implementar con éxito la constructabilidad en empresas
motivadas.

Los paises que utilizan la constructabilidad han logrado buenos resultados en el campo
de la construccion y mejoraron los procesos en las diferentes etapas de un proyecto, el
cumplimiento de los cronogramas de trabajo prescritos, sin retrasos imprevistos y otros
avances (Giménez y Suarez, 2008).

En muchas ocasiones al hacer disefios de proyectos de construccion no se analizan a

profundidad las oportunidades de mejora del proceso constructivo, afectandose



parametros como la productividad y todos los &mbitos relacionados con la planificacion
de un proyecto de construccion, ya sea en la programacion de obras, adquisicion de
materiales, innovacion tecnoldgica, etc. Precisamente debido a esta problematica,
proponemos la aplicacion de un andlisis de la percepcion del personal involucrado
directamente en la etapa de construccion a cerca de las oportunidades de mejora que
brinda la utilizacion de los fundamentos planteados por la constructabilidad, aplicado a

la construccidn de viviendas, en la ciudad de Hermosillo, Sonora.

1.5 Objetivos

Objetivo general:

Explorar las areas de oportunidad de aplicacion de la constructabilidad en los proyectos

de construccién de viviendas.
Objetivos especificos:

1. Realizar una amplia investigacion bibliografica sobre la tematica
constructabilidad para identificar la herramienta, sus principales caracteristicas y
variables en la construccion de viviendas.

2. Disefar y aplicar una encuesta entre el personal de campo en la construccion de
viviendas.

3. Analizar la base de datos para identificar posibles factores de la contractibilidad

que inciden en el proceso de construccion de viviendas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Experiencias Internacionales

2.1.1 Conceptos y principios enfocados a la constructabilidad

La gestion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas
y técnicas para ejecutar proyectos de manera eficaz y eficiente. Es una capacidad
estratégica de las organizaciones que les permite vincular los resultados de los proyectos
a los objetivos del negocio para posicionarse mejor en el mercado (PMI, 2013). Se enfoca
en controlar la introduccién de los cambios requeridos, lo que significa comprender las
necesidades de las partes interesadas, planificar qué se debe hacer, cudndo, por quién 'y
bajo qué estandares; crear y motivar equipos; coordinar el trabajo de diferentes personas;
monitorear lo que se esta realizando; gestionar los cambios planificados; lograr resultados
satisfactorios (APM, 2013).

La gestion de proyectos intenta conseguir una planificacion coherente con los
objetivos estratégicos de la organizacion y del propio proyecto, igualmente que la
ejecucion de estos se acerque a la planificacién, supere las circunstancias cambiantes del
medio y del dia a dia (Arce Labrada & Lopez Sierra, 2010).

La constructabilidad es un esquema de administracion global encaminado al
perfeccionamiento continuo en el &rea de la construccion, el cual tiene como finalidad
lograr que el proyecto se desarrolle como tal, que no tenga ni imprevistos ni fallas durante
la etapa de ejecucidn, buscando concentrar los conocimientos de la construccion en las
etapas iniciales del desarrollo de un proyecto, como en la planeacion, disefio,
abastecimiento, innovacion, métodos constructivos entre otros; haciendo que sea mas
facil su construccién y mas factible su ejecucion (Giménez y Suarez,2008).

Cuando se habla de cumplir con las metas y objetivos de un proyecto, los términos
eficiencia y eficacia estan relacionados. Una organizacién o proyecto es eficaz en la
medida en que logra un propdsito y logra sus metas, la eficiencia es el logro de las metas
con la menor cantidad de recursos, es decir, el uso eficiente de los recursos. Un proyecto
de obra puede lograr efectivamente sus metas y objetivos, sin embargo, se debe considerar
la forma en que se ejecuta la obra, es decir, la forma en que se utilizan los recursos para
Ilegar al producto final (Arce Manrique, 2009).

La constructabilidad se refiere a la integracion efectiva y oportuna del conocimiento
de la construccion en la planificacion conceptual, el disefio, la construccién y las

operaciones del sitio de un proyecto para lograr los objetivos generales del proyecto con



una sincronizacion y precision optimas en el nivel mas favorable (Construction Industry
Institute (CII), 2012).

El Instituto de la Industria de la Construccion (CII) propuso 17 principios para la

aplicacion de un programa de constructabilidad dentro de un proyecto, los cuales se

mencionan a continuacion:

N o a &

10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.

17.

El programa de constructabilidad es parte integral del plan de ejecucion del
proyecto.

La planificacion del proyecto involucra el conocimiento y la experiencia de
construccion.

La participacion de personal con conocimiento y experiencia de construccion se
considera en el desarrollo de la estrategia de contratacion.

El programa del proyecto es coherente con el proceso de construccion.

Las soluciones de disefio consideran los principales métodos de construccion.

La configuracion del sitio promueve una construccion eficiente.

Identificacion de los responsables de la constructabilidad desde el inicio del
proyecto.

Aplicacion de tecnologias de la informacion avanzadas durante todo el proyecto.
Los programas de disefio y procuracién son coherentes con el proceso de
construccion.

Los disefios permiten una construccion eficiente.

Estandarizacion de los elementos del disefio.

El desarrollo de las especificaciones considera la eficiencia de la construccion.
El disefio de modulos y pre-ensamblados facilitan su fabricacién, transporte e
instalacion.

El disefio hace accesible el sitio para el personal, material y equipo de
construccion.

Los disefios facilitan la construccidn en condiciones meteoroldgicas adversas.

La secuencia entre el disefio y la construccion facilita la entrega y puesta en
marcha de la obra.

La constructabilidad mejora cuando se utilizan métodos innovadores de

construccion.

Jergeas (como se citd en Moreno, 2018) utiliz6 estos 17 principios de viabilidad de

constructabilidad del CII agrupados en siete medidas de constructabilidad utilizadas en
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un estudio de evaluacion de los beneficios de constructabilidad, las cuales serviran como
base para la elaboracion posteriormente del instrumento de medicion de campo
(encuesta):

+ Participacion por adelantado de personal la construccién
— Programa de factibilidad de construccion formal hacer planes integrales de ejecucion
del proyecto.
— Planificacion temprana de proyectos lo cual implica activamente a la construccion de
conocimientos y experiencia.
— El personal de construccion debera estar involucrado en el desarrollo de la estrategia de
contratacion de proyectos.
— Identificar a los participantes del equipo del proyecto responsable de constructabilidad
al principio del proyecto.

* Horarios de construccion sensible
— Programas de proyecto sensibles a los requisitos de construccion.
— Horarios de adquisicion precisos.

+ Modulacion y pre-ensamblado
— Enfoques basicos de disefio considerando métodos como la modularizacién o
premontaje.
— Los disefios modulares/premontaje estan preparados para facilitar la fabricacion,
transporte e instalacion.

+ Normalizacion
— Elementos de disefio estandarizados incluyendo la méaxima utilizacién de normas del
fabricante y componentes estandarizados.

+ Disefio que faciliten la eficiencia de la construccion
— Los disefios estan configurados para permitir la construccion eficiente, teniendo en
cuenta cuestiones como la simplicidad, la flexibilidad, la secuenciacion de la instalacion
y la habilidad de trabajo y la disponibilidad.
— La eficiencia de la construccion se considera en la especificacién incluyendo el
desarrollo previo de las caracteristicas de la construccion personal.
— Disefios que faciliten la construccion bajo condiciones meteoroldgicas adversas.
— Disefio y construccion de sistemas en secuencia que faciliten la puesta en marcha.

+ Métodos de construccion innovadores

— Disefios de sitio que promuevan la construccion eficiente.



— Métodos de construccién innovadores en secuencia de tareas de campo o el uso
temporal de sistemas de construccion o equipos innovadores de construccion.

+ Tecnologia de informatica avanzada
— Tecnologias de la informacién avanzadas, como modelacion en 3D, o computadoras de

cuaderno de campo.

2.1.2 Beneficios obtenidos de la aplicacion de la constructabilidad en otras
investigaciones realizadas.

Como afirmo originalmente Gray (1983), los beneficios de una constructabilidad
mejorada generalmente se manifiestan en ahorros de costos. Como corolario, se espera
que una buena constructabilidad produzca un beneficio de 10 a 20 veces el costo de
implementarla (BR, 1982). Extrapolando ejemplos aislados de incorporacion de
recomendaciones de construccion en el disefio, se pueden lograr ahorros de costos de
capital estimados de 1% a 14%.

Los beneficios de implementar un programa de constructabilidad son ampliamente
reconocidos por su ahorro de tiempo y costos y por la mejora en la calidad de la
construccion. Para obtener el maximo beneficio, la constructabilidad debe iniciarse en las
primeras etapas de la planificacién conceptual del proyecto. Es necesario integrar al
personal de construccion con experiencia como miembros de pleno derecho del equipo
del proyecto al principio de la planificacion del proyecto para mejorar en gran medida las
posibilidades de lograr un proyecto de calidad que se complete de manera segura y a
tiempo (The Construction Management Committee of the ASCE Construction Division,
1991).

Los beneficios de la implementacion de la constructabilidad pueden tener mas
implicaciones en todo el proyecto y no solo en el proceso de construccion, esto incluye
también las mejoras en la planificacion conceptual, al realizar las adquisiciones, al
desarrollar los métodos de construccion y las partes interesadas implicacion y satisfaccion
(Griffith y Sidwell, 1997).

En Turquia, Hiley, A & Yagci, O (2001) afirman como resultado de las encuestas
realizadas a varias empresas del sector de la construccidén que: los encuestados eran
conscientes de la falta de constructabilidad, sus causas y de que su implementacion
efectiva depende de la aplicacion de muchos principios, que a su vez se basa en la
experiencia y el conocimiento de las personas. Estuvieron de acuerdo en que muchos en

la industria tienen suficiente conocimiento y experiencia para implementar
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internacionalmente  procedimientos de constructabilidad o para desarrollar
procedimientos especificos para su industria, sin embargo, existen factores politicos,
econdémicos y sociales fuera de su control que afectan el potencial para promover la
constructabilidad. Estos incluyen el nivel de burocracia, condiciones economicas
nacionales, actitudes arraigadas y roles tradicionales. Se consideré que un factor
importante era la falta de apreciacion del proceso de disefio, como resultado de una falta
de conciencia de su papel en el desarrollo del proyecto y un énfasis en el costo del
proyecto sin considerar el valor. Los disefiadores estaban mal pagados y se trasladaron a
trabajar en otros sectores de la industria.

Este estudio muestra que existen barreras fundamentales para implementar la
constructabilidad en relacion con las industrias de la construccion del Reino Unido y
Turquia. Las cuestiones planteadas en el informe sobre la industria britdnica fueron
respondidas en el informe sobre la industria turca. Los hallazgos destacan repetidamente
la separacion del disefio y la construccion como la causa raiz de la falta de
constructabilidad. Curiosamente, los encuestados enfatizaron la necesidad de un alto nivel
de conocimiento técnico para los disefiadores y la importancia del proceso de disefio.
(Hiley, A & Yagci, O, 2001, p.269).

De acuerdo con Wong et al. (2003), la cuantificacion de la evaluacion permite una
evaluacion objetiva de los atributos de constructabilidad mientras que los resultados son
comparables. Sobre el tema de la cuantificacion de la evaluacion, dos cuestiones, han
emergido: por un lado, es mas practicable y manejable para la evaluacion y mejora
centrandose en el disefio terminado en lugar del proceso de disefio; por otro lado, es dificil
tener en cuenta de manera integral todos los factores relevantes, afectando la
constructabilidad en el sistema de evaluacion. Es inevitable que los aspectos importantes
se tengan en cuenta a los efectos de la evaluacion. Esto ha sido la estrategia que esta
siendo adoptada por un estudio de investigacion destinado a desarrollar un prototipo
modelo de evaluacion para su uso en Hong Kong.

En particular, menor costo de licitacion (Gibson et al., 1996), reduccion de mano de
obra en el sitio (Lam, 2002), mayor rentabilidad (Low y Abeyegoonasekera, 2001), y se
ha informado de una mejor utilizacién de los recursos (Eldin, 1999).

Muchos estudios exploraron la implementacion de evaluaciones de constructabilidad
y reconocieron los beneficios potenciales para propietarios, contratistas y disefiadores. La
tabla 1 a continuacién muestra algunos de estos beneficios identificados.
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Tabla 1.- Impactos obtenidos en diferentes dominios asociados a los proyectos de construccion,

mediante la aplicacion de la constructabilidad y sus herramientas.

Dominio Impacto Referencias
Ahorro de 1-14 % costes de capital | (Gray, 1993)
(Jergeas and Put,2001,
Ahorro en el costo total del
Elgohary et
proyecto )
al.,2003,Trigunarsyah,2004b)
Menor costo de licitacion ( Gibson Jr. et al.,1996)
Costo
Mano de obra reducida en el sitio | ( Lam, 2002)
o ( Pheng and
Mayor efectividad de costos
Abeyegoonasekera,2001)
Mejor utilizacién de recursos (Eldin,1999)
(Griffith y Sidwell, 1997,
) Eldin,1999, Pheng and
Competencia temprana
Abeyegoonasekera, 2001,
Elgohary et al.,2003,
Hora Trigunarsyah,2004b)
Productividad incrementada ( Poh and Chen,1998, Pheng
and Abeyegoonasekera,2001)
Duracion reducida de la (Eldin,1999)
interrupcién
(Eldin,1999, Pheng and
Calidad Mayor calidad del producto Abeyegoonasekera,2001,Phen
construido Low 2001, Elgohary et
al.,2003)
) (Francis et al., 1999,
Seguridad , :
Entorno mas seguro en el lugar Eldin,1999,
Trigunarsyah,2004b)
Reduccion de problemas (Francis et al., 1999, Pheng
imprevistos and Abeyegoonasekera,2001)
Otros

Mejoras en las relaciones

industriales, trabajo en equipo, la

(Francis et al., 1999,
Eldin,1999,Geile, 1996)
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comunicacion y la satisfaccion del

cliente.

Fuente: Wong et al. (2007)

Los paises que han empleado la constructabilidad han logrado buenos resultados en el
ambito constructivo y han mejorado los procesos en las diferentes etapas del proyecto,
logrando cumplir con la programacion de obra estipulada sin retrasos (Giménez & Suarez,
2008).

2.1.3 Investigaciones realizadas sobre aspectos referidos a las barreras existentes a
la hora de aplicar la constructabilidad en proyectos de construccién.

Los objetivos de la constructabilidad estan limitados por el &mbito que pretende cubrir.
En 1983 CIRIA limit6 su &mbito de aplicacién a la relacién entre disefio y construccion
(como se muestra en la figura 2). Este limite es bastante restrictivo, puesto que considera
la constructabilidad como una actividad de disefio orientado a la produccién. En este
sentido, no existe consenso en cuanto a los limites de su ambito de aplicacion; si son
demasiado amplios la constructabilidad se reduce a un conjunto de reglas o consejos con
una muy pequefia implementacion practica y si son muy reducidos no se desarrolla el

potencial que conlleva una herramienta como esta (McGeorge y Palmer, 1997).

Impacto de las Construetabilidad Influencia en las

decisiones del
v

Figura 2.- El proceso de la constructabilidad definido por CIRIA. Fuente: McGeorge & Palmer
(1997)

decisiones del

disefio

disefio

Para que la constructabilidad se implemente con éxito, se deben identificar los
objetivos prioritarios del proyecto y permitir que la constructabilidad se considere un
atributo del desempefio del proyecto. Es muy importante recordar que las decisiones
tomadas en las primeras etapas del ciclo de vida del proyecto tienen el potencial de afectar
el resultado final del proyecto. Por ello, las decisiones sobre viabilidad, disefio, suministro

y construccion son criticas desde el principio (McGeorge & Palmer, 2002).
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“La constructabilidad es en parte un reflejo de la calidad de los documentos de disefio.

Es decir, si los documentos de disefio son dificiles de entender e interpretar, el proyecto

sera dificil de construir” (Gambatese, Hinze, & Behm, 2005).

Segun, (O'Connor y Miller, 1994), en la aplicacion de la constructabilidad se

encuentran a su paso una serie de barreras, las cuales menciona a continuacion:

>

v

YV V VYV V

Los disefladores se encuentran solo parcialmente familiarizados con los
requerimientos de la construccién. En ocasiones no se comprende la concepcion
general del proyecto.

Se producen procesos de desarrollo fragmentados en los proyectos.

Se cuenta con estrategias de contratacion tipicas que limitan la relacion entre el
disefio y las experiencias de construccion.

Existen objetivos divergentes entre el disefio y la construccion.

Se produce una falta de integracion entre las distintas fases de un proyecto.

Las modalidades de contratacion y desarrollo de proyectos por lo general desligan
el disefio de la construccion.

Las metas divergentes implican atrasos, conflictos y problemas que resultan en
costos adicionales para los propietarios.

La industria de la construccion busca adaptarse a un mercado en el que se
prefieren soluciones integrales para el desarrollo de proyectos.

Renuencia a invertir dinero y esfuerzo en las primeras etapas de un proyecto.

La falta de experiencia en la construccion de la empresa de disefio.

Falta de respeto mutuo entre constructores y disefiadores.

La entrada de la constructabilidad que se solicita es demasiado tarde para ser
considerada de valor.

El establecimiento de un programa a nivel de proyecto implica comprender y
comunicar objetivos, métodos, conceptos y barreras de construccion a todos los
niveles de equipo del proyecto. Obtencion de capacidades de constructabilidad,
establecer los objetivos del proyecto mediante constructabilidad, identificar y
abordar la barrera del proyecto (Construction Industry Institute (CII), 2012).

Es probable que las empresas con planes de constructabilidad formales obtengan una

construccion rentable en sus proyectos, en parte debido al aumento del trabajo en equipo

y la comunicacion. Para aprovechar al maximo un programa de constructabilidad, debe
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introducirse al principio del proyecto y continuar durante las fases de disefio y
construccion (Construction Industry Institute (CII), 2016).

El compromiso con la constructabilidad es responsabilidad de todo el equipo; las
empresas deben evaluar sus planes de constructabilidad actuales, identificar obstaculos,
eliminar obstaculos y proponer formas de superar los obstaculos de constructabilidad y
evaluar los rompedores de obstaculos preferidos. (Construction Industry Institute (CII),
2016).

Existen barreras entre propietarios, disefiadores y constructores, y pueden dividirse en
cuatro categorias: barreras culturales, barreras procesales, barreras de concientizacion y
barreras de incentivos. Una vez que las barreras son identificadas, pueden ser mitigadas

o0 superadas (Construction Industry Institute (CIl), 2016).

2.2 Experiencias nacionales

Peredo (2004) escribio un articulo en Monterrey, México, con el objetivo de aumentar
la conciencia y la experiencia de aplicar la constructabilidad a proyectos de construccion
utilizando elementos prefabricados de hormigdn, con la esperanza de obtener beneficios
futuros de su uso y ayudar a identificar las implicaciones del proyecto después de ser
adoptado. Esta encuesta no encontr6 empresas de prefabricados que utilicen la
constructabilidad en sus proyectos, lo cual es preocupante, mas ain si consideramos que
su aplicacion es mas viable y rentable en este tipo de sistema constructivo. Con pocas
excepciones, muchos encuestados mostraron poco interés en responder preguntas y
proporcionar informacidn sobre los sistemas que proporcionaron. Existe la percepcion de
que no existe una cultura de intercambio de informacion dentro o fuera de la empresa,

sino desconfianza (p.131).

Ademas, Peredo (2004) concluye que la industria de la construccién en México sigue
siendo conservadora en términos de innovacion y también sefiala que es lenta, ineficiente
y tradicional, especialmente en la prefabricacion. Algunas empresas constructoras
prefieren evitar riesgos mediante el uso de nuevos productos y procesos. Por las razones
anteriores, se puede decir: "El concepto de constructabilidad se utiliza de forma intuitiva

y desordenada, por lo que posiblemente no pueda obtener el mayor beneficio” (p.120).

En Monterrey, México, Espinosa (2009), confecciond un trabajo investigativo, con la
finalidad de analizar la constructabilidad en la fase de disefio de un proyecto de
construccion, donde se plante6 proponer los criterios de constructabilidad en la etapa de
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disefio o redisefio, para poder desarrollar mejores proyectos, al bajar costos y mejorar la

productividad de los recursos que participan en el proyecto.
Espinosa (2009), concluyé que:

En este trabajo de investigacion se pudo comprobar como la constructabilidad es un
factor muy importante en todos los proyectos. Se pudo observar que utilizar de manera
temprana los criterios constructabilidad en el disefio, en el proyecto ayuda mucho al

ahorro de tiempo y dinero.

Como se observo en el proyecto, introducir a la planeacion de obra la etapa de analisis
de los criterios de constructabilidad, en un principio parece pérdida de tiempo, pero con
los resultados obtenidos, es decir en ahorro de tiempo y costo, fue una inversion en
tiempo. La programacion bien planeada puede ayudar al ahorro de recursos y de costos
generales del proyecto, esto se podria realizar mejor, si se toman en cuenta los criterios

de la constructabilidad en el disefio aplicado en la obra.

En Chetumal, Quintana Roo, México, Moreno (2018), elabord una tesis con el objetivo
de disefiar un modelo organizacional que direccione la implementacion de

constructabilidad en las empresas constructoras de Chetumal.

Para lograr el objetivo principal del estudio se entrevistd a 6 empresas constructoras a
través de sus gerentes generales, resultando que se desconoce el término constructabilidad
urbana, un problema que se debe sefialar es que en las empresas no siempre se evaltuan
los errores de obra que se presentan. por lo tanto, tampoco estaban documentados, ya que
en otros estudios se ha demostrado que ninguna empresa siempre sigue el procedimiento

y lo establecido en el procedimiento casi nunca se cumple en su totalidad.

Hernandez, Oscar (2020), elaboré un trabajo donde expone la complejidad del
desarrollo de proyectos arquitecténicos contemporaneos, ademas de la fragmentacion y
especializacién de la industria de la construccion en México. Asimismo, existe la
necesidad de integrar la actividad profesional en la arquitectura, orientdndola hacia la
direccidn y gestion de proyectos. Existe evidencia de que, en México, las firmas de
arquitectura y disefio han cometido fallas y errores que requieren nuestra atencion, por lo
que es imperativo seguir los consejos de los autores de las obras resefiadas, quienes

coinciden en fortalecer la formacion de profesionales en constructabilidad.
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Si bien el concepto de constructabilidad ha sido importante durante los Gltimos tiempos
en varios paises, en nuestro pais este concepto es menos conocido. Sin embargo, la
necesidad de integrar este concepto se expone al describir los problemas de la industria

de la construccion mexicana (Hernandez, Oscar, 2020).
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3. METODOLOGIA
El presente estudio es de caracter exploratorio, persigue el objetivo de examinar el
tema de las oportunidades de mejora de la constructabilidad en la construccién de
viviendas, problema de investigacion poco estudiado en el pais, y en la regién que nos

ocupa.

El principal propdsito es explorar la percepcion de la aplicacion de la constructabilidad
en la construccién de viviendas por parte de los trabajadores, para lograr el cumplimiento
de lo anteriormente mencionado se realizé un analisis de varios casos donde se profundizo
en temas relacionados, con el objetivo de recopilar informacion relevante sobre los

factores analizados por la constructabilidad en proyectos de construccion de viviendas.

3.1 Disefio del instrumento (encuesta)

Se disefid un instrumento de recoleccion de datos que no es mas que un cuestionario
conformado por un total de 24 preguntas (ver tabla 2). Para una mejor comprension del
cuestionario estas 24 preguntas se dividieron en tres dimensiones fundamentales: La
dimension de "Disefio” a la cual le corresponden nueve preguntas, la dimension de
“Planeacion” a la cual le corresponden cinco preguntas y la dimension de “"Construccion”

a la cual le corresponden diez preguntas.

Tabla 2.- Preguntas del cuestionario y sus dimensiones.

Disefio ¢Qué tan frecuentemente se toman en consideracion los siguientes aspectos en la
etapa de disefio de un proyecto?
1. Disponibilidad de materiales en la ciudad
2. Disponibilidad de mano de obra calificada
3. Disponibilidad del equipo y maquinaria

4. Incluir el uso de pre-ensamblados

Disefio 5. Modulacion para utilizar piezas completas de materiales (pisos, azulejos,

ladrillos, blogues, etc.)
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Disefno

Posibilidad de estandarizar los elementos (ventanas, puertas, muebles
sanitarios, etc.)

Opinién de personal de obra (Ing. residente, maestro de obras, albafiiles,
pintores, electricista, plomero, etc.)

Priorizar disefios que facilitan accesibilidad al sitio de trabajo (para personas,
maquinaria, equipo, materiales)

Priorizar disefios que permiten construcciones eficientes y féciles de realizar

Planeacion  ¢Qué tan frecuentemente se toman en consideracion los siguientes aspectos en la

etapa de planeacion de un proyecto?

1.

2
3
4.
5

Seleccidn de procesos constructivos novedosos o innovadores

Seleccion de materiales constructivos novedosos o innovadores

Situaciones adversas del clima

Situaciones adversas del terreno (topografia, ubicacion, acceso)

Opinién de personal de obra (Ing. residente, maestro de obras, albafiiles,

pintores, electricista, plomero, etc.)

Construccién ¢Qué tan frecuentemente se presentan las siguientes situaciones en la etapa de

construccion de un proyecto?

1.
2.

© ® N o g &

Falta de mano de obra calificada

Dificultad relacionada con estudios previos (estudio de mecénica de suelos,
topografia, etc.)

Complicaciones relacionadas con las caracteristicas del terreno
(accesibilidad, ubicacion)

Complicaciones relacionadas con el clima

Falta de especificaciones

Errores en el disefio o disefio incompleto

Problemas mecénicos con equipos, herramientas y maquinaria
Modificaciones y cambios en el disefio

Inconvenientes con el abastecimiento de materiales, equipos y maquinaria

10. Accidentes de trabajo en obra

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Seleccion y tamafio de la muestra
Tomando en cuenta que este trabajo de investigacion pretende realizar una exploracion
sobre la percepcion de la aplicacion de la constructabilidad en la construcciéon de

viviendas en Hermosillo, sonora.

Segun lo expresado por Hernandez et al. (2014), este modelo de toma de muestras en
la conformacion de una investigacion de caracter exploratoria es esencialmente con un
enfoque cualitativo ya que su objetivo es registrar ciertas experiencias que puedan servir

como materia prima para futuros analisis.

En esta direccion, Acedo, R. (2018) en su investigacion acerca de la Percepcion de las
condiciones de seguridad de los trabajadores de la construccion en la ciudad de
Hermosillo, tomd en cuenta un muestreo no probabilistico; semejantemente Escalante, I.
(2018) sobre el estudio de factores influyentes en la motivacion del personal obrero en la
construccion de edificaciones; ambos consideran un cuestionario para una muestra de 100

encuestas aplicadas en cada caso.

Al respecto, como cita Newman (2009) en Hernandezet al. (2014),en una
investigacion cualitativa la dimension de la muestra no se fija necesariamente de
antemano, 0 sea, anteriormente a la recopilacion de informacion, pero en su
lugar se crea la unidad de analisis y, a veces, se plantea un numero aproximado de
casos. Mertens (2005) citado en Hernandez etal. (2010), establece estandares para
tamafos de muestra comunes en estudios cualitativos, donde los valores mas altos que
expone es para los estudios etnograficos, donde sugiere un tamafio de muestra minimo

recomendado de 30 a 50 casos.

El muestreo no probabilistico es méas Util para estudios exploratorios como la encuesta
piloto (una encuesta que se implementa en una muestra mas pequefia, en comparacion
con el tamafio de muestra predeterminado). EI muestreo no probabilistico se utiliza donde
no es posible extraer un muestreo de probabilidad aleatorio debido a consideraciones de

tiempo o costo.

El muestreo por conveniencia es una técnica de muestreo no probabilistica donde
las muestras de la poblacion se seleccionan solo porque estdn convenientemente
disponibles para el investigador. Por todo lo anteriormente mencionado y el anlisis de
casos de estudios similares se determind una muestra de 53 con 31 variables. Las

encuestas van dirigidas a arquitectos, ingenieros y obreros que laboran directamente en
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la construccién de viviendas en Hermosillo, Sonora. Este trabajo adopta un caracter
exploratorio: razon por la cual obtener una muestra estadisticamente no ha sido prioritario
(Acedo R. 2017).

En consecuencia y de acuerdo a todo lo evidenciado anteriormente en la literatura
analizada en todo caso para este tipo de investigaciones de caracter cualitativo como es
el caso del presente estudio el investigador es el encargado de determinar el tamafio de la
muestra. Basados en lo anteriormente mencionado nuestra decision fue la de tomar un
total de 50 encuestas mas un 20% adicional contemplando la posible anulacién de alguna
de las encuestas debido a respuestas incongruentes. De las 60 encuestas aplicadas se
desecharon un total de 7 encuestas por respuestas incongruentes, por lo que nuestra

muestra real fue de un total de 53 encuestas aplicadas de las 60 planificadas.

3.3 Recopilacién de la informacién

Las encuestas aplicadas van dirigidas al personal que labora directamente en la obra,
como ingenieros, arquitectos y obreros. La informacion en su mayor parte es recibida via
correo electrénico debido a la situacion epidemioldgica actual, para una vez se tiene toda
la informacion establecer la base de datos a la que posteriormente se le realizara un
analisis y procesamiento de datos. Las encuestas se aplicaron en el mes de diciembre de
2021.

3.4 Procedimientos a utilizar para el analisis y procesamiento de la base de datos

3.4.1 Andlisis estadistico mediante el uso del software IBM SPSS Statistics
Primeramente, para llevar a cabo el analisis se recopild toda la informacion brindada
por los arquitectos, ingenieros y obreros que laboran directamente en la construccién de

las viviendas para la elaboracion de la base de datos en el software IBM SPSS Statistics.

Se capturaron los resultados de las 53 encuestas, las 20 preguntas y los datos de
identificacion se convirtieron en 31 variables (Anexo 2). Cada variable tiene una etiqueta,
que corresponde a la pregunta que se realizé en la encuesta. En la columna de valores del
Software IBM SPSS Statistics, cada valor con su respectiva etiqueta corresponde a las

respuestas otorgadas por el entrevistado durante la aplicacion de la encuesta.

En la ventana de trabajo de la vista de variables del Software IBM SPSS Statistics, en
la columna de valores, cada valor con su correspondiente etiqueta responde a las
respuestas dadas por el entrevistado durante la aplicacion de la encuesta (ver figura 3).

Como se comentéd anteriormente, se utilizd el método de escala Likert, donde en
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dependencia de la formulacion de la pregunta el valor 0 es “nunca”, el valor 1 “rara vez”,
valor 2 “algunas veces”, valor 3 “casi siempre”, valor 4 “siempre” (Fig.5). Sin embargo,
se utilizd también los valores de 0-5 en referencia a las etiquetas correspondientes a los
afios de experiencia del entrevistado y afios de experiencia de la empresa correspondiente
a cada entrevistado (Tabla 3) y afios de experiencia del entrevistado dentro de la empresa
(Tabla 4) ,se utilizé de 1-4 para referenciar el tipo de vivienda que construye cada empresa
(Tabla 5), del valor 1-3 para referenciar el género del entrevistado (Tabla 6) y los valores
del 1-6 para hacer referencia en el software a la actividad que realiza cada uno de los

entrevistados (Tabla 7).

Tabla 3.- Valores establecidos para la etiqueta ” Afios de antigiiedad de la empresa y afios de

experiencia general del entrevistado ~

ftem 0-4 afios 5-9 afios 10-14 afios 15-19 afios | 20-25 afios Mas de 25 afios

Escala 0 1 2 3 4 5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.- Valores establecidos para la etiqueta * Afios de experiencia del entrevistado dentro de la

empresa”

item 0-3 afios | 4-7 afios 8-11 afios 12-15 afios | 16-20 afios | Mas de 21 afios

Escala 0 1 2 3 4 5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.- Valores establecidos para la etiqueta "Principal tipo de vivienda que disefia o construye”

item Interés social Media Residencial Residencial Plus

Escala 1 2 3 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.- Valores establecidos para la etiqueta "Género”

item Masculino Femenino Otro

Escala 1 2 3
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.- Valores establecidos para la etiqueta * Actividad que realiza ”

ftem

Gerente/Director | Disefio | Residente de obra | Presupuesto/Compras | Supervision

Otra

Escala

1 2 3 4 5

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.- Vista de variables, en ventana del software IBM SPSS. Fuente: Software IBM SPSS.
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3.4.2 Andlisis de frecuencias
Se inicia con una primera fase descriptiva de los datos, con el objeto de sintetizar la
informacion obtenida de cada variable mediante la elaboracién de tablas de frecuencias,

representaciones gréaficas y el calculo de medidas estadisticas (o estadisticos).

Este procedimiento descriptivo depende de la naturaleza de la variable o atributo que
se analiza y, en este sentido, en el programa SPSS se recogen en dos menus diferentes
segun se empleen, basicamente, para sintetizar datos cualitativos o datos cuantitativos.
Asi mismo, el programa diferencia entre los procedimientos descriptivos que hacen
referencia al analisis de una sola variable (analisis unidimensional) de los relativos a dos

0 més variables conjuntamente (analisis bidimensional o multidimensional).

3.4.2 Tablas de contingencias

Cuando se trata de cambios categoéricos, es fundamental comprender la interaccion de
dos 0 mas cambios, ya sea a través de sectores o bloques; en consecuencia, el uso de
tabulaciones cruzadas o tablas de contingencia permite la observacién simultanea de dos
o0 tres cambios para determinar la categorizacion de sus datos o valores (Acedo R. 2018.

Como se citd en Castafieda; et al., 2010).

Esta herramienta, que también se conoce como tabla cruzada o como tabla de dos vias,
tiene el objetivo de representar en un resumen, la relacion entre diferentes variables
categoricas. La tabla permite medir la interaccion entre dos variables para conocer una
serie de informacion “oculta” de gran utilidad para comprender con mayor claridad los
resultados de una investigacion. La tabla s6lo mostrara los encuestados que respondieron
ambas preguntas, lo que significa que las frecuencias mostradas podran diferir de una

tabla de frecuencias estandar.

En el informe que ofrece también mostrara las Estadisticas Chi-cuadrado de Pearson,
el cual representa el grado de correlacién entre las variables que usan el Chi-cuadrado, el
valor p y el grado de libertad.

3.4.3 Anélisis factorial
Con el andlisis factorial se intenta identificar variables subyacentes, o factores, que
expliquen la configuracion de las correlaciones dentro del conjunto de variables

observadas.
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El andlisis factorial se utiliza en la reduccion de los datos para identificar un pequefio
numero de factores que explique la mayoria de la varianza observada en un mayor numero
de variables manifiestas. También se utiliza para generar hipétesis relacionadas con los

mecanismos causales o para inspeccionar las variables para analisis subsiguientes.

Con el andlisis factorial se analiza la varianza comun a todas las variables. Partiendo
de una matriz de correlaciones, trata de simplificar la informacion que ofrece. Se opera
con las correlaciones elevadas al cuadrado r? (coeficientes de determinacion), que
expresan la proporcion de varianza comun entre las variables. En cada casilla de la matriz
de correlaciones se refleja la proporcion de varianza comun a dos items o variables,
excepto en la diagonal principal (donde cada item coincide consigo mismo). En los 1 de
la diagonal principal se refleja la varianza que cada item o variable comparte con los

demas y también los que no comparte (la especifica o Unica de cada item).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Anélisis de frecuencias

Primeramente, se procedio a realizar el andlisis de frecuencias para las variables
ordinales y nominales como “Afios de experiencia de la empresa’, “Principal tipo de
vivienda que disefia o construye”, "Género”, “Actividad que realiza”, "Afos de experiencia

del entrevistado™, “Afios de experiencia del entrevistado dentro de la empresa’”.

Luego a criterio del investigador se realizo el analisis de frecuencia a la variable
considerada mas importante en cada una de las etapas planteadas en la investigacion
(Planeacion, Disefio, y Construccion), tomando en cuenta los principios de la

constructabilidad establecidos por la C.1.1 (Construction Industry Institute).

4.1.1 Frecuencias obtenidas de la variable “Afios de experiencia de la empresa“

Del estudio de campo realizado, el mayor por ciento de trabajadores entrevistados
corresponde a las empresas que poseen un rango de 15 a 19 afios de experiencia en la
rama de la construccion con un total del 36%, en segundo lugar, se encuentran las
empresas que cuentan con una experiencia de mas de 25 afios con un 27%. Siendo
totalmente opuesto el caso de las empresas con un rango de 5 a 9 afios de experiencia

donde se encuentra el menor nimero trabajadores encuestados (Fig.5)

Anos de experiencia de la empresa

m5a9afios m10al4 afios 15a 19 afios 20a 25 afios mmas de 25 afios

Figura 5.- Afios de experiencia de las empresas a las que pertenecen los encuestados. Fuente:

Elaboracion propia
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4.1.2 Frecuencias obtenidas de la variable "Principal tipo de vivienda que disefia o
construye”

De los trabajadores entrevistados el mayor porciento se ha dedicado a la construccion
o el disefio de viviendas de interés social teniendo un 51% del total de los entrevistados,
0 sea que mas de la mitad de las personas entrevistadas se dedican a la construccién o
disefio de viviendas de “Interés social” y en segundo lugar se encuentran con un 26% los
trabajadores que en su vida laboral mayormente se han dedicado a la construccién vy el
disefio de viviendas de categoria "Media" , ya luego con menor frecuencia se encuentran
los que laboran en viviendas de categoria "Residencial” con un 19% y en las viviendas de

categoria "Residencial Plus™ con un total del 4%.(Fig.6)

Principal tipo de vivienda que disefia o construye

m Interés social ™ Media m Residencial Residencial Plus

Figura 6.- Principal tipo de vivienda que disefia o construye. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Frecuencias obtenidas de la variable "Género”
En el caso del género, del total de encuestados se pudo observar que predomina el
género masculino con un total del 53%, representando asi el género femenino el 47% de

los encuestados. (Fig.7)
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Género

® Masculino ®Femenino

Figura 7.- Género. Fuente: Elaboracién propia.

4.1.4 Frecuencias obtenidas de la variable "Actividad que realiza”

Como se menciono anteriormente la encuesta fue aplicada a un grupo de trabajadores
que desempefian actividades variadas dentro del rubro de la construccion como
"Residente de Obra” siendo esta actividad y la de "Disefio”, las de mayor incidencia dentro

de los entrevistados representando un 30% cada una, del total de entrevistados.

En el caso de la "Supervision™ el 21% de los entrevistados se dedicaba a esta actividad,
desarrollando la actividad de "Presupuestos/Compra” un 15%, la de ~ Gerente/ Director ™
un 2% al igual que "Otros”, que realizaban cualquier otra actividad no incluida en las
anteriormente mencionadas. (Fig. 8)

Actividad que realiza

m Gerente / Director

m Disefio

= Residente de obra
Presupuestos / compras

m Supervision

m Otra
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Figura 8.- Actividad que realiza. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5 Frecuencias obtenidas de la variable “Afios de experiencia del entrevistado”
Como se puede apreciar del total de los encuestados el 30% presenta una experiencia
laboral entre 15 y 19 afios, en segundo lugar, con un 23% se encuentran los trabajadores
con una experiencia laboral entre 20 y 25 afios, en tercer lugar, con un 21% aparecen los
trabajadores con una experiencia laboral comprendida entre 10 y 14 afios y por Gltimo
podemos apreciar con el 17% y el 9 % a los trabajadores que poseen de 5 a 9 afios de

experiencia y a los que poseen mas de 25 afios de experiencia respectivamente. (Fig.9)

Anos de experiencia laboral del entrevistado

m5a9afios ™10 a 14 afios 15 a 19 afios 20 a 25 aflos mmas de 25 afios

Figura 9.- Afios de experiencia del entrevistado. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6 Frecuencias obtenidas de la variable "Opinion de personal de obra (Ing.
residente, maestro de obras, albafiiles, pintores, electricista, plomero, etc.) " en la
etapa de planeacion

El 40% de los encuestados perciben que “algunas veces “se tiene en cuenta el criterio
u opinion del personal de obra en la etapa de planeacion de un proyecto de construccién
de viviendas, mientras que el 32% plantea que “casi siempre se cuenta con el criterio del
personal de obra, mientras que el 15% y el 13% opinan que “rara vez" o “siempre” se
cuenta con el criterio del personal de obra en la planeacién (Fig.10). Observando lo
anteriormente expuesto podemos plantear que en todos los casos se tiene en cuenta la
opinion del personal de obra, lo que en unos con menor frecuencia que en otros, aunque

segun lo planteado por el C.I.1 (Construction Industry Institute) en sus principios para la
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aplicacion de un programa de constructabilidad dentro de un proyecto se debe tener
siempre en cuenta que la etapa de planificacion del proyecto involucra el conocimiento y

la experiencia del personal de obra.

Opinion de personal de obra (Ing. residente, maestro
de obras, albaniles, pintores, electricista, plomero, etc.)

mRaravez mAlgunasveces ® Casisiempre Siempre

Figura 10.- Opinion de personal de obra (Ing. residente, maestro de obras, albafiiles, pintores,

electricista, plomero, etc.). Fuente: Elaboracién propia.

4.1.7 Frecuencias obtenidas de la variable “Incluir el uso de pre-ensamblados” en la
etapa de disefio

El 42% de los encuestados tiene la percepcion de que “algunas veces™ se incluye el uso
de pre-ensamblados en el disefio de los proyectos de construccion de viviendas, el 30%
de que “casi siempre” se tiene en cuenta y el 26% de que siempre se tiene en cuenta,

solamente un 2% percibe que “rara vez" se tiene en cuenta (Fig.11).

Como podemos observar la percepcién de la utilizacidn de pre-ensamblados en la etapa
de disefio de un proyecto de construccion de viviendas es muy alta, aunque no se puede
dejar de reconocer que el mayor por ciento esta representado por personas que perciben
gue no siempre se tiene en cuenta 0 en la mayoria de los casos, sino que solo algunas

Veces.
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Incluir el uso de pre-ensamblados

mRaravez mAlgunasveces ® Casisiempre Siempre

Figura 11.- Incluir el uso de pre-ensamblados en la etapa de disefio. Fuente: Elaboracién propia.

4.1.8 Frecuencias obtenidas de la variable "Errores en el disefio o disefio incompleto”
en la etapa de construccion

En el caso de las frecuencias obtenidas para que tan frecuente en la etapa de
construccion se encuentran errores en el disefio, mas de la mitad de los encuestados, el
59% tiene una percepcion de que “algunas veces “, el 19% de que esto “nunca” ocurre, el
13% de que “casi siempre” ocurre y el 9% de que “rara vez" ocurren(Fig.12). Como se
puede observar en el mayor de los casos siempre se presentan errores en el disefio solo el

19% de los encuestados percibe que esto nunca ocurre.

Errores en el disefio o disefio incompleto

mNunca ™Raravez ® Algunas veces Casi siempre

Figura 12.- Errores en el disefio o disefio incompleto. Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 Tablas cruzadas o de contingencia
Al realizar las tablas cruzadas se tomd en cuenta un conjunto de variables que se

encuentran muy relacionadas entre si (ver tabla 8).

Tabla 8.- Variables relacionadas

DISP_MAT* INCON_AMEM
MOD_PZCM* ACCID_EO
GENERO* OPIN_POEP
PPAL_TIPO_VIVIENDA* USO_PRE
ACTIVIDAD_REALIZA*ERR_DISE

Fuente: Elaboracion propia

gl B~ W N -

El primer caso de andlisis lo conforman las variables Disp_Mat* Incon_ AMEM (ver
tabla 9) donde podemos observar que el tener en cuenta la disponibilidad de materiales
en la ciudad en la etapa de planeacion va ligado grandemente a que no presente
inconvenientes en la etapa de construccion con el abastecimiento de materiales, siendo
asi de tal forma que siempre que se tiene en cuenta la disponibilidad de materiales en la
ciudad, mayormente nunca se tiene inconvenientes con el abastecimiento de materiales
ya que los 10 que manifestaron tener en cuenta siempre la disponibilidad de materiales
en la ciudad manifestaron nunca haber tenido problemas con el abastecimiento , mientras
que por otra parte los 15 que alegan que solo lo tuvieron en cuenta algunas veces también

alegan haber tenido inconvenientes con el suministro algunas veces.

Tabla 9.- Variable: Disponibilidad de materiales en la ciudad con variable: Inconvenientes con el

abastecimiento de materiales, equipos y maguinaria.

Inconvenientes con el
abastecimiento de materiales,
equipos y maquinaria
Algunas
Nunca | Raravez veces Total
Disponibilidad | Rara vez 0 0 3 3
de materiales | Algunas 0 4 15 19
enlaciudad |veces
Casi siempre 0 5 10 15
Siempre 10 3 3 16
Total 10 12 31 53
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Fuente: IBM SPSS Statistics

Por otra parte, en el caso de las variables Mod_PzcM* Accid_EO (ver tabla 10)
podemos observar como los accidentes de trabajo en obra son muy sensibles a el uso de
la modulacion de piezas completas de materiales, mientras se practica con mayor
frecuencia esta actividad en el disefio menos probabilidades de accidentes, como se
evidencia la mayor relevancia en estas variables se encuentra en que casi siempre que se
hace uso de la modulacion de piezas rara vez se tienen accidentes de trabajo en obra en

este aspecto.

Tabla 10.- Variable: Modulacion para utilizar piezas completas de materiales (pisos, azulejos,

ladrillos, bloques, etc.) con variable: Accidentes de trabajo en obra.

Accidentes de trabajo en obra
Algunas
Nunca Rara vez veces Total
Modulacion para |Rara vez 0 1 0 1
utilizar piezas | Algunas veces 0 10 0 10
completasde [ Casi siempre 0 21 8 29
mate_rlales (p!sos, Siempre 2 7 4 13
alejjllejOS, ladrillos, Total 5 39 1 53
oques, etc.)

Fuente: IBM SPSS Statistics

En el caso de las variables Género* Opin_POeP (ver tabla 11), se puede observar que
el género masculino es mas susceptible a contar con la opinion del personal en obra que

el género femenino.

Tabla 11.- Variable: Género con variable: Opinion de personal de obra (Ing. residente, maestro de

obras, albafiiles, pintores, electricista, plomero, etc.)

Opinidn de personal de obra (Ing. residente,
maestro de obras, albafiiles, pintores, electricista,
plomero, etc.
Algunas Casi
Rara vez Veces siempre Siempre Total
Género Masculino 3 11 10 4 28
Femenino 1 12 9 3 25
Total 4 23 19 7 53

Fuente: IBM SPSS Statistics

En cuanto a las variables Ppal_tipo_vivienda* Uso_Pre (ver tabla 12), es evidente que

las personas entrevistadas que construyen viviendas de interés social son mas susceptibles
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a utilizar pre-ensamblados o prefabricados que los que se dedican a construir otro tipo de

viviendas como por ejemplo en el caso de analisis de los que construyen viviendas de tipo

residencial y Residencial Plus.

Tabla 12.- Variable: Principal tipo de vivienda que disefia o construye con variable: Incluir el uso

de pre-ensamblados.

Incluir el uso de pre-ensamblados

Algunas Casi .
Rara vez . Siempre
veces | siempre Total

Principal tipo | Interés social 0 11 6 10 27
de vivienda |Media 1 6 5 2 14
que disefia 0 | Residencial 0 4 4 2 10
construye | Residencial Plus 0 1 1 0 2
Total 1 22 16 14 53

Fuente: IBM SPSS Statistics

En este ultimo caso de analisis con las variables Actividad_realiza*Err_Dise (ver tabla
13) la actividad de residente de obra es en la que con mayor frecuencia se manifiestan los
errores en el disefio o los disefios incompletos contentando un total de 13 que algunas

veces se encontraron con disefios incompletos o errores en 1os mismos.

Tabla 13.- Variable: Actividad que realiza con variable: Errores en el disefio o disefio incompleto.

Errores en el disefio o disefio incompleto
Nunca | Raravez Algunas _CaS| Total
veces | siempre
Gerente / director 0 0 0 1 1
Disefo 5 1 9 1 16
Actividad | Residente de obra 2 0 13 1 16
que Presupuestos / 0 2 4 2 8
realiza |compras
Supervision 3 2 4 2 11
Otra 0 0 1 0 1
Total 10 5 31 7 53

Fuente: IBM SPSS Statistics

Como afirmd originalmente Gray (1983), al extrapolar ejemplos aislados de
incorporacion de recomendaciones de construccion en el disefio, se pueden lograr ahorros

en costos de capital estimados en un rango de 1% a 14%.

El (The Construction Management Committee of the ASCE Construction Division,
1991) que para aumentar en gran medida las posibilidades de completar un proyecto de

alta calidad de manera segura y a tiempo, es necesario incluir personal de construccion
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experimentado como miembros de pleno derecho del equipo del proyecto al comienzo de
la planificacion del proyecto. De acuerdo a ambas investigaciones es de gran importancia
tener siempre en cuenta e incluir al personal de obra con experiencia en etapas como la
de planeacion y disefio, no evidenciado de igual forma en la tabla 4.2.7 ya que el personal
que se desempefia en la actividad de disefio es poco susceptible a contar con el criterio

del personal de obra.

4.3 Andlisis factorial

Se presenta la matriz de correlaciones de cada uno de los indicadores de la escala. Se
han marcado con una inicial segun a la etapa a la que pertenecen, por ejemplo, los items
D hacen referencia a la etapa de Disefio, los marcados con P a la etapa de Planeaciony la

C a la etapa de Construccion.

La matriz de correlacion se realizé con 24 items de las etapas antes mencionadas se
observan correlaciones positivas entre los items de disefio y planeacién. También se
observan correlaciones negativas en los items de las etapas de construccién con disefio y
planificacion. En su mayoria las correlaciones tienen una puntuacion mayor a lo planteado
por Mooi & Sarstedt (2011) con una correlacion de 0.30. El determinante para la matriz
resultd ser muy apropiado al estar muy cercano a cero, con un valor de 3.5x10%3, lo cual
indica que el grado de intercorrelacion entre las variables es alto (Pérez, 2009) (ver tabla
14).

Tabla 14.- Matriz de correlacion de los indicadores.

P1 P2 P3 P4 P5 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

D1 | 0.459 | 0.549 | 0.421 | 0.663 | 0.586 - - - - - - - - - -

0.646 | 0.547 | 0.480 | 0.550 | 0.384 | 0.724 | 0.574 | 0.570 | 0.634 | 0.098

D2 | 0.513 | 0.532 | 0.300 | 0.600 | 0.592 - - - - - - - - - 0.048
0.337 | 0.267 | 0.176 | 0.492 | 0.424 | 0.549 | 0.302 | 0.533 | 0.538

D3 | 0.518 | 0.496 | 0.333 | 0.510 | 0.621 - - - - - - - - - 0.227
0.323 | 0.235 | 0.161 | 0.304 | 0.387 | 0.565 | 0.315 | 0.441 | 0.572

D4 | 0.738 | 0.688 | 0.511 | 0.672 | 0.626 - - - - - - - - - -

0.641 | 0.609 | 0.466 | 0.430 | 0.540 | 0.655 | 0.565 | 0.619 | 0.624 | 0.098

D5 | 0.541 | 0.584 | 0.463 | 0.593 | 0.457 - - - - - - - - - 0.100
0.528 | 0.572 | 0.605 | 0.372 | 0.518 | 0.701 | 0.583 | 0.586 | 0.653

D6 | 0.473 | 0.560 | 0.437 | 0.581 | 0.354 - - - - - - - - - -

0.499 | 0.356 | 0.512 | 0.561 | 0.330 | 0.645 | 0.464 | 0.399 | 0.513 | 0.072

D7 | 0.645 | 0.701 | 0.359 | 0.511 | 0.782 - - - - - - - - - 0.123
0.406 | 0.470 | 0.257 | 0.111 | 0.497 | 0.402 | 0.422 | 0.519 | 0.457

D8 | 0.585 | 0.699 | 0.366 | 0.568 | 0.745 - - - - - - - - - 0.085
0.398 | 0.364 | 0.224 | 0.047 | 0.578 | 0.517 | 0.430 | 0.665 | 0.584
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D9 | 0.546 | 0.577 | 0.374 | 0.555 | 0.580 - - - - - - - - - -
0.490 | 0.506 | 0.353 | 0.361 | 0.355 | 0.577 | 0.430 | 0.510 | 0.568 | 0.012
P1 | 1.000 | 0.895 | 0.436 | 0.537 | 0.688 - - - - - - - - - 0.094
0.585 | 0.590 | 0.390 | 0.254 | 0.721 | 0.574 | 0.500 | 0.658 | 0.569
P2 | 0.895 | 1.000 | 0.471 | 0.613 | 0.756 - - - - - - - - - 0.077
0.604 | 0.588 | 0.470 | 0.246 | 0.762 | 0.655 | 0.513 | 0.741 | 0.657
P3 | 0.436 | 0.471 | 1.000 | 0.600 | 0.346 - - - - - - - - - 0.155
0.263 | 0.368 | 0.217 | 0.135 | 0.294 | 0.252 | 0.329 | 0.388 | 0.377
P4 | 0.537 | 0.613 | 0.600 | 1.000 | 0.635 - - - - - - - - - -
0.363 | 0.452 | 0.386 | 0.304 | 0.466 | 0.491 | 0.560 | 0.544 | 0.537 | 0.047
P5 | 0.688 | 0.756 | 0.346 | 0.635 | 1.000 - - - - - - - - - -
0.429 | 0.421 | 0.184 | 0.142 | 0.555 | 0.499 | 0.387 | 0.587 | 0.563 | 0.059
C1 - - - - - 1.000 | 0.787 | 0.695 | 0.454 | 0.622 | 0.788 | 0.672 | 0.642 | 0.713 | 0.240
0.585 | 0.604 | 0.263 | 0.363 | 0.429
C2 - - - - - 0.787 | 1.000 | 0.764 | 0.395 | 0.588 | 0.685 | 0.772 | 0.593 | 0.689 | 0.250
0.590 | 0.588 | 0.368 | 0.452 | 0.421
C3 - - - - - 0.695 | 0.764 | 1.000 | 0.432 | 0.560 | 0.755 | 0.834 | 0.600 | 0.672 | 0.249
0.390 | 0.470 | 0.217 | 0.386 | 0.184
C4 - - - - - 0.454 | 0.395 | 0.432 | 1.000 | 0.123 | 0.430 | 0.382 | 0.204 | 0.398 | 0.131
0.254 | 0.246 | 0.135 | 0.304 | 0.142
C5 - - - - - 0.622 | 0.588 | 0.560 | 0.123 | 1.000 | 0.656 | 0.585 | 0.798 | 0.695 -
0.721 | 0.762 | 0.294 | 0.466 | 0.555 0.030
C6 - - - - - 0.788 | 0.685 | 0.755 | 0.430 | 0.656 | 1.000 | 0.719 | 0.763 | 0.856 | 0.144
0.574 | 0.655 | 0.252 | 0.491 | 0.499
C7 - - - - - 0.672 | 0.772 | 0.834 | 0.382 | 0.585 | 0.719 | 1.000 | 0.689 | 0.691 | 0.201
0.500 | 0.513 | 0.329 | 0.560 | 0.387
C8 - - - - - 0.642 | 0.593 | 0.600 | 0.204 | 0.798 | 0.763 | 0.689 | 1.000 | 0.781 -
0.658 | 0.741 | 0.388 | 0.544 | 0.587 0.033
C9 - - - - - 0.713 | 0.689 | 0.672 | 0.398 | 0.695 | 0.856 | 0.691 | 0.781 | 1.000 | 0.102
0.569 | 0.657 | 0.377 | 0.537 | 0.563
C10 | 0.094 | 0.077 | 0.155 - - 0.240 | 0.250 | 0.249 | 0.131 - 0.144 | 0.201 - 0.102 | 1.000
0.047 | 0.059 0.030 0.033
Significancia
D1 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.242
D2 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.027 | 0.104 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.014 | 0.000 | 0.000 | 0.365
D3 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.045 | 0.125 | 0.013 | 0.002 | 0.000 | 0.011 | 0.000 | 0.000 | 0.051
D4 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.242
D5 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.238
D6 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.005 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.304
D7 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.032 | 0.215 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.191
D8 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.004 | 0.054 | 0.368 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.273
D9 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.004 | 0.005 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.467
P1 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.033 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.251
P2 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.038 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.292
P3 | 0.001 | 0.000 0.000 | 0.006 | 0.028 | 0.003 | 0.060 | 0.168 | 0.016 | 0.034 | 0.008 | 0.002 | 0.003 | 0.134
P4 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.002 | 0.013 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.370
P5 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.000 0.001 | 0.001 | 0.094 | 0.156 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.338
C1 |0.000 | 0.000 | 0.028 | 0.004 | 0.001 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.042
C2 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.001 | 0.000 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.036
C3 | 0.002 | 0.000 | 0.060 | 0.002 | 0.094 | 0.000 | 0.000 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.036
C4 |0.033]0.038 | 0.168 | 0.013 | 0.156 | 0.000 | 0.002 | 0.001 0.190 | 0.001 | 0.002 | 0.072 | 0.002 | 0.175
C5 |0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.190 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.416
C6 | 0.000 | 0.000 | 0.034 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.152
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C7 10.000 | 0.000 | 0.008 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.074
C8 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.072 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.406
C9 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.233
C10 | 0.251 | 0.292 | 0.134 | 0.370 | 0.338 | 0.042 | 0.036 | 0.036 | 0.175 | 0.416 | 0.152 | 0.074 | 0.406 | 0.233

Determinante = 3.5x103

Fuente: IBM SPSS Statistics

La sociedad entre las variables PROC_NOV y PROC_MNOV manifesto un valor de
correlacion positiva de 0.895, el cual muestra que mientras mas se tiene en cuenta en la
etapa de planeacion la seleccion de procesos constructivos novedosos o innovadores, se

hace mas necesario tomar en cuenta la seleccion de materiales novedoso o innovadores.

Mientras que las variables ERR_DISE y INCON_AMEM arrojaron un valor de 0.856
manifestando fuerte correlacion, lo cual significa que mientras méas se presenten en la
etapa de construccion problemas con errores de disefio o disefios incompletos mas
frecuentemente se van a generar inconvenientes con el abastecimiento de materiales,
equipos y maquinaria. De igual manera se puede observar que las correlaciones existentes
entre las variables anteriormente mencionadas presentan una significancia estadistica <
0.001.

Para realizar el andlisis factorial es necesario presentar las pruebas de KMO vy de
esfericidad de Bartlett. En la tabla 15 se puede observar que la puntuacion del KMO es
cercano a uno y esta puntuacion suele indicar que el tamafio de la muestra es adecuado
para la realizacion de un analisis factorial. Por otro lado, prueba de esfericidad de Bartlett
contrasta si la matriz de correlaciones es una matriz de identidad, que indicaria que el

modelo factorial es inadecuado.

Tabla 15.- Prueba de KMO y Bartlett.

Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacién de .838
muestreo
Prueba de esfericidad de Chi-cuadrado 1237.083
Bartlett al 276

Sig. .000
Fuente: IBM SPSS Statistics

Como un primer paso del analisis factorial se estimaron las comunalidades de todas

las variables que se ha sometido al analisis factorial. Por lo general, las comunalidades
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inician con el valor 1 ya que indican el 100% de la varianza al iniciar el andlisis y la
extraccion indica el porcentaje de varianza que aportan las variables al modelo factorial.
Una comunalidad menor a 0.30 indica que la variable no aporta o explica la varianza

obtenida en la solucién factorial (ver tabla 16).

Tabla 16.- Comunalidades iniciales y de extraccion.

Comunalidades

Inicial | Extraccion
Disponibilidad de materiales en la ciudad_D 1 0.799
Disponibilidad de mano de obra calificada D 1 0.759
Disponibilidad del equipo y maquinaria D 1 0.659
Incluir el uso de pre-ensamblados_D 1 0.736
Modulacion para utilizar piezas completas de materiales | 1 0.631
(pisos, azulejos, ladrillos, bloques, etc.) D
Posibilidad de estandarizar los elementos (ventanas, puertas, | 1 0.658
muebles sanitarios, etc.) D
Opinidn de personal de obra (Ing. residente, maestro de obras, | 1 0.691
albafiiles, pintores, electricista, plomero, etc.) D
Priorizar disefios que facilitan accesibilidad al sitio de trabajo | 1 0.739
(para personas, maquinaria, equipo, materiales) D
Priorizar disefios que permiten construcciones eficientes y | 1 0.610
faciles de realizar D
Seleccion de procesos  constructivos novedosos o0 |1 0.732
innovadores P
Seleccion de materiales constructivos novedosos o0 |1 0.831
innovadores P
Situaciones adversas del clima P 1 0.336
Situaciones adversas del terreno (topografia, ubicacion, | 1 0.632
acceso) P
Opinidn de personal de obra (Ing. residente, maestro de obras, | 1 0.761
albafiiles, pintores, electricista, plomero, etc.) P
Falta de mano de obra calificada C 1 0.769
Dificultad relacionada con estudios previos (estudio de |1 0.790
mecanica de suelos, topografia, etc.) C
Complicaciones relacionadas con las caracteristicas del terreno | 1 0.867
(accesibilidad, ubicaciéon) C
Complicaciones relacionadas con el clima C 1 0.659
Falta de especificaciones C 1 0.758
Errores en el disefio o disefio incompleto C 1 0.822
Problemas mecanicos con equipos, herramientas vy |1 0.767
maquinaria_C
Modificaciones y cambios en el disefio C 1 0.768
Inconvenientes con el abastecimiento de materiales, equiposy | 1 0.762
maquinaria C
Accidentes de trabajo en obra C 1 0.298

Fuente: Elaboracion propia a partir del IBM SPSS Statistics
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Se realiz6 un analisis de componentes principales con rotacion Varimax para las 24
variables y se sometid a prueba una solucion de tres factores ya que los items en el modelo
original se componen de tres etapas. Esta solucion de tres factores explica un total de
70.1% de la varianza. El primer factor explica el 25.9%, el segundo 22.3% vy el tercero
22% (ver tabla 17).

Tabla 17.- Varianza total explicada modelo de tres factores.

A o Sumas de cargas al cuadrado de | Sumas de cargas al cuadrado de
utovalores iniciales . .,
Cp la extraccion la rotacion
% de % % de % % de %
Total . Total . Total .
varianza | acumulado varianza | acumulado varianza | acumulado
1 12.6 52.6 52.6 12.6 52.6 52.6 6.2 25.9 25.9
2 2.4 10.1 62.7 2.4 10.1 62.7 5.4 22.3 48.2
3 1.8 7.4 70.1 1.8 7.4 70.1 5.3 22.0 70.1
4 1.1 45 74.6
5 1.0 4.2 78.9
6 0.7 3.1 82.0
7 0.7 2.7 84.7
8 0.6 2.4 87.1
9 0.5 2.0 89.1
10 | 04 1.8 90.9
11 0.4 1.7 92.6
12 | 0.3 1.3 93.9
13 | 0.3 11 95.0
14 | 0.2 1.0 96.0
15 | 0.2 0.8 96.8
16 | 0.2 0.7 97.5
17 | 0.1 0.5 98.0
18 | 0.1 0.5 98.5
19 | 01 0.4 98.9
20 | 0.1 0.3 99.2
21 | 0.1 0.3 99.5
22 | 01 0.2 99.7
23 | 0.0 0.1 99.9
24 | 0.0 0.1 100.0

Método de extraccidn: analisis de componentes principales.

Fuente: Elaboracion propia a partir del IBM SPSS Statistics

La matriz rotada se presenta en la tabla 18 y se observan las variables que se han

ajustado a tres componentes. Se espera que cada etapa pueda estar representada como

cada componente. Por ejemplo, en el componente 1 podemos ver que existen items de la

etapa de disefio, asi como de planeacién y construccion. Es decir, el componente 1 esta

mezclando los items considerados de varias etapas. El componente dos se puede observar

claramente que pertenece a la fase de disefio y solo el item Complicaciones relacionadas
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con el clima que pertenece a la etapa de construccion se ha ajustado a este componente.

En el componente tres todas las variables que se agruparon pertenecen a la etapa

construccion. De manera general, se puede observar que muchos de los items de un

componente también tienen una carga factorial en otros componentes, este hecho sugiere

revisar la estructura, redaccion y sintaxis de los items para tener una mejor claridad

conceptual.

Tabla 18.- Andlisis de componentes principales matriz rotada varimax.

Matriz de componente rotado

Componente

1 2 3
Priorizar disefios que facilitan accesibilidad al sitio de trabajo (para | 0.816
personas, maquinaria, equipo, materiales) D
Opinion de personal de obra (Ing. residente, maestro de obras, | 0.808
albafiiles, pintores, electricista, plomero, etc.) D
Opinion de personal de obra (Ing. residente, maestro de obras, |0.786 |0.368
albaiiiles, pintores, electricista, plomero, etc.) P
Seleccion de materiales constructivos novedosos o innovadores 0.779 ]0.322 |-0.346
Seleccion de procesos constructivos novedosos o innovadores 0.738 10.302 |-0.311
Falta de especificaciones -0.692 0.525
Modificaciones y cambios en el disefio_C -0.657 0.529
Situaciones adversas del clima P 0.409 |0.405
Disponibilidad de mano de obra calificada_D 0.366 |0.791
Disponibilidad de materiales en la ciudad_D 0.774 |-0.359
Posibilidad de estandarizar los elementos (ventanas, puertas, 0.729 |-0.332
muebles sanitarios, etc.) D
Complicaciones relacionadas con el clima_C -0.696 |0.363
Priorizar disefios que permiten construcciones eficientes y faciles de |0.395 |0.636
realizar D
Disponibilidad del equipo y maquinaria_D 0.515 0.625
Incluir el uso de pre-ensamblados_D 0.468 |0.614 |-0.374
Situaciones adversas del terreno (topografia, ubicacion, acceso) P [0.489 |0.597
Modulacion para utilizar piezas completas de materiales (pisos, |0.379 |0.558 |-0.419
azulejos, ladrilos, bloques, etc.) D
Complicaciones relacionadas con las caracteristicas del terreno 0.902
(accesibilidad, ubicacion) C
Dificultad relacionada con estudios previos (estudio de mecanica de | -0.336 0.797
suelos, topografia, etc.) C
Problemas mecanicos con equipos, herramientas y maquinaria C |-0.310 0.777
Falta de mano de obra calificada C -0.302 0.767
Errores en el disefio o disefio incompleto C -0.365 [-0.475 |0.680
Inconvenientes con el abastecimiento de materiales, equipos y |-0.472 |-0.409 |0.609
maquinaria C
Accidentes de trabajo en obra C 0.459
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Nota. Método de extraccion: analisis de componentes principales. Método de rotacion:
Varimax con normalizacion Kaiser.

Fuente: IBM SPSS Statistics
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Los temas tratados en este proyecto de investigacion permitieron conocer la
percepcion de la aplicacién de la constructabilidad en los proyectos de construccion de

viviendas en Hermosillo, Sonora.

Producto de la metodologia desarrollada en nuestra investigacion podemos llegar a
disimiles conclusiones. En el caso del analisis de frecuencias podemos concluir en primer
lugar que las empresas donde laboran los entrevistados cuentan con gran experiencia de
trabajo representando un 36% las empresas que poseen un rango de 15 a 19 afios de
experiencia en la rama de la construccion y, en segundo lugar, se encuentran las empresas

que cuentan con una experiencia de mas de 25 afios con un 27%.

Como se puede observar, de igual manera que en el caso de las empresas, la mayoria
de los encuestados cuentan con gran experiencia en la participacion y desarrollo de
proyectos de construccion teniendo asi el 30% una experiencia laboral entre 15y 19 afios

y el 23% una experiencia laboral entre 20 y 25 afios.

En cuanto al tipo de proyecto de construccion que realizan los entrevistados podemos
concluir que el mayor porciento se ha dedicado a la construccion o el disefio de viviendas
de interés social teniendo un 51% del total de los entrevistados, o sea que més de la mitad
de las personas entrevistadas se dedican a la construccion o disefio de viviendas de
“Interés social” y en segundo lugar se encuentran con un 26% los trabajadores que en su
vida laboral mayormente se han dedicado a la construccién y el disefio de viviendas de

categoria "Media".

Se pudo observar que, de las actividades realizadas por los encuestados, la actividad
de "Residente de Obra " siendo y la de ™ Disefio *, son las de mayor incidencia dentro de

los entrevistados representando un 30% cada una, del total de entrevistados.

El 40% de los encuestados perciben que “algunas veces “se tiene en cuenta el criterio
u opinion del personal de obra en la etapa de planeacion de un proyecto de construccion
de viviendas, mientras que el 32% plantea que “casi siempre se cuenta con el criterio del
personal de obra, mientras que el 15% y el 13% opinan que “rara vez" o “siempre” se
cuenta con el criterio del personal de obra en la planeacion. Observando lo anteriormente

expuesto podemos plantear que en todos los casos se tiene en cuenta la opinién del
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personal de obra, lo que en unos con menor frecuencia que en otros, aunque segun lo
planteado por el C.1.1 (Construction Industry Institute) en sus principios para la aplicacion
de un programa de constructabilidad dentro de un proyecto se debe tener siempre en
cuenta que la etapa de planificacion del proyecto involucra el conocimiento y la

experiencia del personal de obra

En cuanto a la utilizacion de pre-ensamblados se tiene tendencia a su utilizacion en los
proyectos, aunque no del todo. El 42% de los encuestados tiene la percepcion de que
“algunas veces” se incluye el uso de pre-ensamblados en el disefio de los proyectos de
construccion de viviendas y el 30% de que “casi siempre” se tiene en cuenta. Como
podemos observar la percepcion de la utilizacion de pre-ensamblados en la etapa de
disefio de un proyecto de construccion de viviendas es muy alta, resaltando, asi como una

de las herramientas y principios de la constructabilidad mas utilizado por los encuestados.

El anélisis factorial arrojo tres factores en los que cada uno agrupan y demuestran las
variables més predominantes de acuerdo a su peso factorial. El primer factor representd
la mayor explicacion de la varianza con un 25.9%, evidenciando asi que las variables que
forman este factor presentaron el mayor peso factorial lo cual indica que hay una relacién
estrecha entre ellas en donde esta presente la seguridad médica. En segundo lugar, se
presenta el segundo factor con una varianza explicada del 22.3 % sefialando también una

estrecha relacién entre las variables que lo conforman.

De forma general se constatd que los encuestados no poseen un amplio conocimiento
acerca de los principios y herramientas de la constructabilidad aplicados a los proyectos
de construccion de viviendas, en muy pocos casos algunos respondieron “siempre” a tener
en cuenta algunas de las acciones de constructabilidad por lo que se manifiesta que solo
las ven como medidas aisladas y no como un conjunto de herramientas para mejorar la

eficiencia y productividad de los proyectos.

5.2 Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion se cree oportuno
recomendar una serie de aspectos encaminados aumentar la percepcion por parte del
personal encargado de llevar a cabo los proyectos de construccion de viviendas entre los
que se encuentran: utilizar de manera temprana los criterios de constructabilidad en las
etapas de planeacion, disefio o redisefio, para poder desarrollar mejores proyectos, al bajar
costos y mejorar la productividad de los recursos que participan en el proyecto. Otro
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aspecto importante seria integrar la actividad profesional en la arquitectura, orientdndola

hacia la direccién y gestion de proyectos.

Por otra parte, las empresas deben realizar planes formales de constructabilidad,
considerar la participacion de personal con conocimiento y experiencia de construccién
en el desarrollo de la estrategia de contratacion. Deben identificar los responsables de la

constructabilidad desde el comienzo del proyecto.

También como aspectos muy recomendables a tener en cuenta hacer planes integrales
de ejecucion del proyecto, realizar la planificacion temprana de proyectos lo cual implica
activamente a la construccion de conocimientos y experiencia., generar disefios con
enfoques bésicos considerando métodos como la modularizaciéon o premontaje teniendo
en cuenta elementos estandarizados incluyendo la méxima utilizacién de normas del
fabricante y componentes estandarizados. Realizar disefios que faciliten la construccién
bajo condiciones meteoroldgicas.

De igual forma se recomienda seguir investigando acerca del tema debido a que la falta
de conocimiento del mismo es una de las barreras principales para la aplicacion de sus

herramientas en todo su conjunto.
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ANEXQOS

Anexo 1. Disefio de encuesta

UNIVERSIDAD DE SONORA

DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y MINAS

“El saber de mis hijos
hard mi grandeza”

Formamos parte de un equipo de investigacion de la Maestria en
Ingenieria Urbana, de |a Divisidn de Ingenierfa, del Departamento de
Ingenieria Civil y Minas, de la Universidad de Sonora, gue esta realizando
un estudio acerca de la percepcidn que se tiene sobre la aplicacion de la

constructabilidad dentro de los proyectos de construccion de viviendas,

principalmente en las etapas de diseno, planeacion y ejecucién,

Segun el Instituto de la Industria de la Construccion, (Construction

ey e

Industry Institute, Cll por sus siglas en inglés) la constructabilidad hace

referencia a la integracién efectiva y oporiuna del conocimiento de la

construccién en la planificacién conceprtual, el disefo, la construccion y las
operaciones sobre el terreno de un proyecto para alcanzar los objetivos
generales del proyecto en el mejor tiempoy precisién posible a los niveles

mas rentables
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INSTRUCCIONES:

La encuesta cuenta con un total de 30 preguntas divididas en 4 secciones
con preguntas del tipo escala Likert donde se cuestiona con qué
frecuencia ocurre cada evento, a lo que se debera responder utilizando las
escalas de ocurrencia {1 Nunca, 2. Rara vez, 3. Algunas veces, 4 Casi
siempre, 5. Siempre), excepto en la Seccién | Datos Cenerales. Se le solicita
de favor y con gran amahilidad al encuestado que conteste lo mas
sinceramente posible este cuestionario, apegdndose totalmente a la
experiencia adquirida durante su vida laboral, sin tomar en cuenta lo que
desee o lo que crea que es correcto. Es importante aclarar que el
cuestionario es de caracter anénimo la informacion solicitada solo se

utilizara con fines investigativos.

De antemano le agradecemos a todos los encuestados por dedicar parte
de su tiempo a colabarar con el trabajo de investigacion de forma tan

armable y atenta.

En caso de cualguier duda o comentario acerca de las preguntas
realizadas, favor de comunicarse al  correo  electrénico

Jalfredorg93@gmail.corm o bien escaneando el siguiente Codigo QR:
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ETAPA DE DISENO

a_':.;:Ui'! tan frecuenternente se toman en consideracion los s guient

pectos en la etapa de disenc de

un proyecto?

Disponibilidad de materiales en |a ciudad

Dispanibilidad de mano de obra calificada |
I S—

Disponibilidad del equipoy maguinaria

Incluir el uso de pre-ensamblados

Modulacian para utilizar piezas completas ce

materiales (pisos, azuleios, [adrilos, blogues, etc)

Posibilidad de estandarizar los elementos (ventanas,

puertas, muebles sanitarios, etc.)

Opinion de personal de obra (Ing. residente, maestro

de obras, albaniles, pintores, electricista, plormerg, etc)

Priorizar disefios que facilitan accesibilidad al sitio de

trabaio (para personas, maquinaria, equipo, materiales)
|

r1Or2ar aisenos gue permiten construcciones

eifc entesy faciles de realizar

ETAPA DE PLANEACION

Quetan frecuentemente se toman en consideracion los s guient

pectosen la etapa de
planeacion de un proyecto?

Seleccion de procesos constructivos novedosos o

NMoVaaores
Seleccidn de materiales constructivos novedosos o

nnovaaores
Situaciones aaversas ael clima

Situaciones adver:

s del terreno (topografia, ubicacion,
acceso)

Opinion de personal de obra (Ing residente, maestro

de obras, albaniles, pintores, electricista, plomero, etc)
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Anexo 2. Tabla de variables

Identificacion 1 FOLIO Folio
2 ARos_exp Afios de experiencia de la Empresa
3 Ppal_tipo_vivienda | Principal tipo de vivienda que disefia o construye
4 Género Género
5 Actividad_realiza | Actividad que realiza
Afos de experiencia en la | 6 ARo0s_exp2 Afios de experiencia del entrevistado
construccion de viviendas 7 Afios_exp_empresa | Afos experiencia del entrevistado dentro de la empresa
Factores Relativos a la | 8 Disp_Mat Disponibilidad de materiales en la ciudad
etapa de Disefio en un g Disp_ MO Disponibilidad de mano de obra calificada
proyecto de construccion = ; I ] B
de viviendas 10 Disp_EM Disponibilidad del equipo y maquinaria
11 Uso_Pre Incluir el uso de pre-ensamblados
12 Mod PzcM Modulaciéon para utilizar piezas completas de materiales (pisos,
B azulejos, ladrillos, bloques, etc.)
13 Est Elem Posibilidad de estandarizar los elementos (ventanas, puertas, muebles
B sanitarios, etc.)
14 Opin_PO Opinién de personal de obra (Ing. residente, maestro de obras, albafiiles,
B pintores, electricista, plomero, etc.)
15 Dis FDacc Priorizar disefios que facilitan accesibilidad al sitio de trabajo (para
B personas, maquinaria, equipo, materiales)
16 Dis ConsEF Priorizar disefios que permiten construcciones eficientes y faciles de
B realizar
Factores Relativos a la | 17 Proc Nov Seleccion de procesos constructivos novedosos o innovadores
etapa de Pc:aneauén enun |18 Proc Mnov Seleccion de materiales constructivos novedosos o innovadores
proyecto de construccion — — -
de viviendas 19 Situ_AC S!tuac!ones adversas del clima -
20 Situ AT Situaciones adversas del terreno (topografia, ubicacién, acceso)
21 Opin_PQOeP Opinién de personal de obra (Ing. residente, maestro de obras, albafiiles,
B pintores, electricista, plomero, etc.)
Factores Relativos a la | 22 Falt. MOC Falta de mano de obra calificada
etapa de Construccion en 53 Dific EstP Dificultad relacionada con estudios previos (estudio de mecanica de
un pfoygcto_ iend de B suelos, topografia, etc.)
construccion de viviendas 74 Comp_Cterr Complicaciones relacionadas con las caracteristicas del terreno
B (accesibilidad, ubicacion)
25 Comp_Cli Complicaciones relacionadas con el clima
26 Falt_Esp Falta de especificaciones
27 Err_Dise Errores en el disefio o disefio incompleto
28 Prob_MCcE Problemas mecanicos con equipos, herramientas y maquinaria
29 Mod CD Modificaciones y cambios en el disefio
30 Incon AMEM Inconvenientes con el abastecimiento de materiales, equipos y
B magquinaria
31 Accid_EO Accidentes de trabajo en obra
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