PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

ANALISIS DE LA PERCEPCION DEL BIENESTAR Y LA ACEPTACION DE LOS
TRABAJADORES AL MONITOREO EN TIEMPO REAL CON LA TECNOLOGIA
ICONS EN OBRA
Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil
AUTORES:

Ascarruz Neira, Romel Saul

Esquivel Arias, Leonardo

ASESOR:

PhD. Murguia Sanchez, Danny Eduardo

CO-ASESOR:

Mag. Urbina Sanchez, Alonso

Lima, Enero, 2023



Informe de Similitud

Yo, Danny Eduardo Murguia Sanchez, docente de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de
la Pontificia Universidad Catdlica del Perud, asesor(a) de la tesis/el trabajo de
investigacion titulado “ANALISIS DE LA PERCEPCION DEL BIENESTAR Y LA ACEPTACION
DE LOS TRABAJADORES AL MONITOREO EN TIEMPO REAL CON LA TECNOLOGIA ICONS
EN OBRA” de los autores:

e Ascarruz Neira, Romel Saul
e Esquivel Arias, Leonardo

dejo constancia de lo siguiente:

- Elmencionado documento tiene un indice de puntuacién de similitud de 8%.
Asi lo consigna el reporte de similitud emitido por el software Turnitin el

- He revisado con detalle dicho reporte y la Tesis o Trabajo de Suficiencia
Profesional, y no se advierte indicios de plagio.

- Lascitas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con las pautas
académicas.

Lugar y fecha: Lima, 23 de enero de 2023

Apellidos y nombres del asesor / de la asesora:

DNI: 42283195 Firma
ORCID: 0000-0003-1009-4058




RESUMEN

La actual industria de la construccion busca alcanzar un mayor grado de
industrializacion impulsado por la implementacion de instrumentos tecnologicos, tal es el caso
del uso de herramientas o sistemas de monitoreo. Actualmente, existen diferentes sistemas de
monitoreo que estan siendo investigados por profesionales del rubro de la construccion, otros
que ya han sido testeados en campo o en laboratorios, y otros que ya estan siendo aplicados en
proyectos ingenieriles. Las principales aplicaciones de estos sistemas son el seguimiento del
personal y el monitoreo del avance de obra, permitiendo alcanzar un mayor grado de
automatizacion en los proyectos. Esto debido a que este tipo de tecnologia busca reemplazar
las herramientas y técnicas convencionales que demandan una excesiva cantidad de tiempo y
recursos. Entre estos sistemas de monitoreo se encuentra ICONS, el cual estd compuesto de
una plataforma integrada que mediante sensores recopila datos en tiempo real de varias areas
permitiendo analizar la logistica de los recursos y componentes de obra. Los principales
beneficios, que se asocian a la implementacion de estos sistemas en obra, son la mejora en los
niveles de seguridad, la gestion de los recursos en obra y el registro de datos. Sin embargo, al
plantear el uso y aplicacion de estas herramientas en las obras, no se toma en consideracion el
impacto generado en los trabajadores. Las reacciones e impresiones tienden a ser de rechazo o
de inconformidad, si no existe una aceptacion completa por parte de los trabajadores expuestos
al monitoreo. Dicha respuesta negativa frente a la supervision constante de su ubicacion en
tiempo real puede afectarlos, ocasionandoles situaciones de estrés y agotamiento, y evitando
que puedan operar a altos niveles de productividad, lo cual se desalinea de los objetivos que la
empresa esperaba al implementar esta herramienta. Por ello, este trabajo tiene como objetivo
general evaluar la aceptacion y el impacto en el bienestar de los trabajadores al utilizar sensores
de la tecnologia ICONS en una obra. Y como objetivos especificos, se tiene: (1) conocer la
ubicacion en tiempo real de los trabajadores dentro de una obra mediante un monitoreo diario
con la tecnologia ICONS; (2) determinar las impresiones de los trabajadores de una obra sobre
el monitoreo con la tecnologia ICONS; y (3) identificar las correlaciones existentes entre los
aspectos utilizados para medir las percepciones de los trabajadores de una obra a ser
monitoreados con la tecnologia ICONS. Para lograr estos objetivos, se realiza una revision
literaria que permite una contextualizacion del uso de sistemas de monitoreo en obras civiles.
Luego, se obtiene los instrumentos necesarios para la realizacion de un monitoreo en una obra

de construccion; se realiza la configuracion de los equipos y se implementa el sistema de



monitoreo en campo. Posteriormente, se realiza una entrevista y dos encuestas al personal

obrero monitoreado, para conocer sus percepciones acerca de este.

Entre los principales hallazgos podemos identificar que los buenos resultados en las
areas evaluadas influyeron en la aceptacion del sistema de monitoreo ICONS por parte de los
trabajadores. Ademas, se evidencid que mas del 80% de los trabajadores entrevistados
indicaron que volverian a participar del monitoreo, lo cual demuestra que la implementacion
de sistemas de monitoreos es una idea aceptada por la mayoria de ellos; cabe resaltar que no se
deberia asumir que los trabajadores que se abstuvieron de participar del monitoreo y los que
no quisieron llenar la encuesta rechazan la idea de participar de un préximo monitoreo. Por
otro lado, se obtuvo que la mayoria de los trabajadores monitoreados no presentaron perjuicios
en su bienestar al ser monitoreados. Finalmente, se obtuvo que es reducida la cantidad de
trabajadores monitoreados que percibieron estrés durante el monitoreo, lo cual es un indicador
de que esta herramienta tecnologica puede ser implementada sin el riesgo de generar puestos
de trabajo estresantes, y no se evidenciaron consecuencias del estrés en los trabajadores

monitoreados en campo.



Dedicatoria de Romel Ascarruz

A mi mama, Carmen Neira, mi papd, Saul Ascarruz, y mi hermano, Arnaldo Ascarruz, por su
carifio y confianza, y por ensefiarme a nunca rendirme y siempre seguir adelante pase lo que
pase. A mi familia y a mis amigos que estuvieron apoyandome y acompariandome durante
todo este trabajo.

Dedicatoria de Leonardo Esquivel

A mi familia por haberme brindado los recursos y el apoyo incondicional para alcanzar
diferentes metas, a los profesores de la universidad que no solo me ensefiaron teoria, sino
que también me enseniaron valores importantes en la vida, a mis amigos que conoci en la
universidad que hicieron el entorno un lugar mas calido.



Agradecimientos

A nuestros asesores por su guia y su apoyo incondicional en todas las etapas de la
investigacion, por sus aportes e ideas para la presente investigacion y por el tiempo
brindado para las reuniones,

A la Pontificia Universidad Catdlica del Peru por todas las ensefianzas y aprendizajes
brindados, los cuales son incomparables.

A los profesores de la universidad por habernos compartido su conocimiento y sus
experiencias en la vida profesional.

A Aalto University y a todo el equipo de investigadores por permitirnos utilizar el sistema
ICONS en el Perii para realizar la presente investigacion.

A la empresa colaboradora por brindar todas las facilidades y por su apoyo durante el
monitoreo a los trabajadores de su proyecto.

A los trabajadores que aceptaron participar del monitoreo por su apoyo, sus sugerencias y
su tiempo brindado durante todo el tiempo de monitoreo.



Indice General

1. INTRODUCCION......cmmiriimriimeriireresesiessessssses et ssse s 1
L1. PreSENtaACION ..ocuevuiiiiiiieiieiieieeteeteeteet ettt sttt 1
L.2. JUSHHICACION. ..c..itiiiiiiiiciiciieiceteet ettt sttt sttt 2
1.3.  Preguntas de iNVEStIZACION ........eviieiieiieiieiieeie ettt ettt ee e eeeeeeenneens 4

1.3.1.  Pregunta general........c.cccoooiiiieiieieieeieete ettt 4
1.3.2.  Preguntas SPECITICaS. ....ccoueirieerieeiieiiestieeite ettt e e eeee s 4
| ] 13 A 1SR 5
L1.4.1.  ODBJetivo GENETaAL. ....c.eiiiiiiiiiiee ettt et esaeeenee s 5
1.4.2.  ODbjetivos €SPECITICOS. .ueiruiiiieiiieiieit ettt ettt et eeeens 5

2. REVISION LITERARIA ......coooomoiooieieeeeeeeeee e 6

2.1, SiStemas de MOMITOTEO .....eerueeruieiieeieeiieteeeteest e etteeee et et e et e et esseesseesneeeneeenseeseenseens 6
2.1.1.  Radio Frequency Identification (RFID).........cccccoeviiviiiiiniieieceeeecee e 6
2.1.2.  Wireless Local Area Network (WLAN). ....cooviiiiiiiiieiiceeeeeeeeeee e 9
2.1.3.  Ultra Wideband (UWB)......cccooviiiiieiiiieciecieeeeeeeee et 12
200 R S Y0110 o4 211 1 L1 3 0 - U RTTS 15

2.2, Efectos del MONILOTEO. .....cueuiuiiuiiuieiiiiiitietirtestetet ettt 18
2.2.1. ASPECLOS POSITIVOS. eveeeiieiiieiieriieetieeiie et et ete et e st e ssteeeteeaee e eeeseenneesneesneesneeenes 18
2.2.2. ASPECLOS NEZALIVOS. . .eeeuieeiieiietieeiieeite et ete et et esttesetesateeneeenteeseeneesseesneesneeenes 21

2.3. Bienestar mental en el trabajo .........cccooieriiiiiiiiieiee e 23
2.3.1.  Factores de riesgo pSICOSOCIAIES. ....ocvieiieriiiiiieniieiie et 23
2.3.2.  Estrés en el trabajo a causa del monitoreo. .........ccceeeevrevierieenieneenie e e 24

2.4. Sistemas de monitoreo Intelligent Construction Site (ICONS) .......cccvevvveevervennnns 25

3. METODOLOGIA ....oosiviiiiiiiiiiietiisnceieeseiseseie e 28
3.1, ConteXtUAlIZACION......c.oviriiiiiiiiieicietc et 28
3.2, Introduccion al SISLEIMA. .........eeouerriieriieiieeiieeie ettt ettt et et et eeeeeteeseesneeseeesneeenes 28
3.3.  Sensibilizacion de la empresa y personal..........ccoccoecieiiiiienienienie e 31
3.4.  Instalacion del SIStema.........cccoueieiiiiinininincceee e 33
3.5, RecolecciOn de Datos ........cccoeruerieiiieiiiiinienieseteeeetet et 35

3.5.1.  Metodologia de 1a eNCUESLA. .......cccueeiuierieieeie et 36
3.5.2.  Metodologia de 1as entreVistas. ........cceereerierieeseeeeeerte e 38

4. CASO DE ESTUDIO ..ottt sttt 39

4.1.  DescripCiOn del PrOYECLO.......ueeeieeieieeetierie et ettt et et eseeete et eeeeeeesneesneeeeeens 39

4.1.1. Planeamiento del MONITOTEO .....oovvuueveieeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e 42



4.2.  Monitoreo realizado a 10s trabajadores ...........ccceerierieriieieeeee e 44

4.2.1.  Monitoreo mediante ICONS .........ccooiiiiiiiieiee e 44
4.2.2. Inconvenientes y limitaciones durante €l MONItOreo ...........ccecverververeereeeruennennn 50
4.2.3. Resultados del monitoreo mediante ICONS .............cccoiiiiiiiiiieiieeee e 53
4.3. Encuesta realizada a 10S trabajadores ...........ccceeeieiierieniieeee et 59
4.3.1.  Formato de 12 eNCUESTA........cceereierieeieeie et 59
4.3.2. Metodologia de la encuesta..........cceevereieiiieeiieiecieeeee e 62
4.4. Entrevista realizada a 10S trabajadores ..........cceovveveiiiiiiieiieeeseeceeee e 63
4.4.1.  Disefio de 1a entreViSta .......cceeieriirieierienieieseeesteecee et 63
4.42. Metodologia de 1a entreViSta........ccueeereeireciierierierie e eee e e ere e seeeseeeeeee e 64
4.4.3. Procesamiento de la informacion...........cocceveveeiininieneiieeeeee e 65
ANALISIS CUANTITATIVO ....coooooiieeeeeeeeeeeeeeeeee oo 66
5.1.  Resultados obtenidos en la primera encuesta............cccceeveerierierieeieeieeeeseesee e 66
5.2.  Resultados obtenidos en la segunda encuesta ............ccceeveerierieeieeieeceeeeeeeeen. 70
5.3. Resultados generales de 1a encuesta.........occeeveeeieeciieriieiieieeeee e 74
5.4.  Fiabilidad de 10S reSultados ........cecueiirieiiiniiiienieieteseeescce et 79
5.5.  Analisis de correlacion de los factores evaluados en la encuesta .........c.ccccevveeneennen. 80
ANALISIS CUALITATIVO ....ostvuumiiuneioeeeneesseesseesseesssessssssssessssssssssssesssesssssssssneees 87
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cccoeoiiiiiiininieieeieienieeeesee e 91
T L. CONCIUSIONES ..cuvieieiteieeiiete ettt ettt ettt et ste et e b saeebe s bt sstenseeheentesbeeseenteeseentesaeeneensenee 91
7.1.1.  Conclusiones sobre el bienestar de 1os trabajadores..........cccecveeveervereerreennene. 91
7.1.2.  Conclusiones sobre la aceptacion de los trabajadores ...........cccecveeevevieenieennnnee. 95
7.1.3.  Conclusiones de la correlacion de las areas evaluadas ...........cocevevieienennennene 97
7.2, RECOMENAACIONES ...cuviveiuiirtieiietietietesteeitenteetteste it etesteeeeenbesteestesseentetesseensesteeneensesseens 98
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt sttt ste et e s e eseesesseensenseennensens 100
ANEXOS ..ottt ettt ettt ettt e e te et e st st e nbeereentenseenteteas 105
Anexo A. Encuesta de percepcion del monitoreo .........cocceeeeveeeiierierieniesieeieeeeeeeeeeen 105
Anexo B. Cronograma de las partidas de carpinteria y acero ...........cceeceeveereerseeeseeeseeennen. 107
Anexo C. Cronograma de las partidas de tabiqueria, instalaciones y tarrajeo................... 108
Anexo D. Formato de 1a entrevista..........ooeevererieriirieienieeieesieeeesteee e 109
Anexo E. Codificacion utilizada para 10S SENSOTES .........cceeevveerreerieereeiieeieereesieesieeseeenenes 110
Anexo F. Codificacion utilizada para 10S mOAems ..........cceevveeviereeriiiiieieeeeseeeee e 111

ANEX0 G. DOCUMENTO € ELICA «evvvvieeeeeeieieieeeeeeeeee e 112



Indice de Tablas

o) T TR SUSR 10
Ventajas de 1a aplicacion de WLAN........c.oooiiiiiiiieiieeeeeeeee ettt sae e ese e 10
TADIA 2 Lottt ettt 30
Equipos y materiales UtiliIZAAOS .........ccvverrieriiereeiieeie ettt see st ebeeveesreesseesreesasessseenseens 30
TADIA 3 .ottt 35
Métodos de recoleccion de datos ........cceecuiereerieiieiie ettt ettt 35
2 o) TR SPRR 37
Metodologias para la realizacion de 1as encuestas. .........occvevveeriieeieniiieceeeeeee e 37
Tabla 5 ...oceveernrrerenreenreenrnennennersreon T B IR B B et 41
Partidas @ MONITOTEAT .........cceevieuiririirtirtitetet ettt sttt ettt sttt ettt be b ne 41
I 101 C: I JOURUOOROUOOOROOOTOROTOOTS. SOOI OO Y RO 43
Cronograma para 1a SensSibiliZACION ..........cceevuieriieeiieiieie ettt e e e 43
Tabla 7 .o Oy .t dOOOY ..........)...... SO B o ..............cccucnne. 47
Fechas del monitoreo de la partida de carpinteria ...........ccoeceevieeierieeieeceeeeeeeeeeee e 47
Tabla 8 ....ccoceer B SNSRI SRR | | 1. ..o O O R M e 47
Fechas del monitoreo de la partida de aCero..........cecuvecuieiieniiniieieeeeee e 47
Tabla 9 ............... NUSEER < "V ol T o R T e 48
Fechas del monitoreo de la partida de carpinteria ...........ccoeeveveeriiriieieeseeeeeeeeeee e 48
2o T USSR 48
Fechas del monitoreo de la partida de instalaciones eléctricas y sanitarias............ccccceevueennen. 48
Tabla 11 .occverrrrriceenrenne. S W, ot O U e, 49
Fechas del monitoreo de la partida de carpinteria ...........ccoeeeereerieeieeie e 49
TADIA 12 oottt 59
Numero de trabajadores que participaron del MmONItOreo..........ecvverveerierierieeiieieereeseereeeeees 59
TADIA 13 ettt 61
Numero y codigos de las preguntas presentes en la encuesta.........cceceevveeieeiiecieeneeneeneenen. 61
11210 T TR SPSRR 66
Numero de trabajadores que participaron de la primera encuesta ..........ccoeceeveeeeceeeceeeneeneennen. 66
11210 T USSR 67
Resultados de la primera encuesta por partida.............ceeeuierierienienieee e 67
TADIA 16 ..ottt 67
Resultados generales de la primera encuesta tomada a mitad del monitoreo.............cccceu.e.... 67

TADIA 17 oottt e et ae e e s e e e ————eeeeeeaaer———aaaeaaans 70



Numero de trabajadores que participaron de la segunda encuesta ............ccceeeeeeceeeceereeneennen. 70

1o ) T TR SURRR 71
Resultados de la segunda encuesta por partida............ceeeveevieeeiiereenieiieeie e eee e 71
11210 ) T USRI 72
Resultados generales de la segunda encuesta tomada al final del monitoreo............ccccceen..e.. 72
11210 10 USSR 79
Interpretacion de los valores del coeficiente alfa de Cronbach ...........ccoccveviiniiiiiiiiiiiiee 79
21 o) 0 LTRSS UPRRRTR 79
Valores del coeficiente alfa de Cronbach obtenidos por areas de la encuesta......................... 79
TADIA 22 ..ottt ettt e e bt ea e bt at et b et e nteenean 80
Interpretacion de los valores del coeficiente de correlacion de Pearson ..........ccceeeeeevieenneee. 80
Tabla 23 ...cceevvreverrrrcrrerrrenrne e B B W B R FB e 81
Matriz de correlacion con el coeficiente de correlacion de Pearson...........cccceeeeeecveiiieneennen. 81
112 o) 1 USSR 81
Matriz de correlacion de las preguntas D3 y C3...oooiiiiiiiiiiiieeeeeee e 81
Tabla 25 .....ccoeerernooomdll, (USRS RN ....... ... SS—— W ... 82
Matriz de correlacion de las preguntas B2 ¥ F2 .....ccoooiiiiiiiiiiiieiceeeeeeseeee e 82
Tabla 26 ............ [0 ] . SSUURE S || ... . >.ccerereooeeosseoo B0 . BORRE v oo oveonnereonnnnes 83
Matriz de correlacion de l1as preguntas B3 ¥ Cl....cccooovieiiiiiiiiiieiieiceieceeee e 83
TADIA 27 ettt ettt at bt et et bt ea e e b e he et e bt et e nteeneen 84
Matriz de correlacion de las preguntas D1y F3 ..o 84
Tabla 28 ......cccccrvreeen.. NS T S, = S, = ., SN ... 85
Matriz de correlacion de 1as preguntas E1 Yy G2 .....ccoooviiiiiiiiiiiieiiciieieceeeeeee et 85
Tabla 29 .....ccocverrveevrecrerrecneorens WG B SO 0 S Y AR B B ... eeceerrreaeerernesaneneennnnes 88

Resultados generales sobre las entrevistas realizadas...........ccooeeeiieiiieiieiieniene e, 88



indice de Figuras

Figura 1. Composicion de las etiquetas RFID...........coooiiiiiiiiiiieeeee e 7
Figura 2. Caso de estudio del hotel Westin Peachtree Plaza............ccccooevveevieviinieniieiiciee, 9
Figura 3. Espectro de banda de la tecnologia UWB ........cccoooieviiiiiiiiiiiiceceeeeeeeeee e 12
Figura 4. Seguimiento de recursos mediante tecnologia UWB .........ccocieeiiviinienienieeieee, 14
Figura 5. Ejemplo de fotos utilizadas para el modelo de nube de puntos............cccceevuerueennene. 17
Figura 6. Investigacion de 1a revision [teraria..........ccoeoierieriierienieeie et 28
Figura 7. Equipos y materiales utilizados para el monitoreo .........ccoecueeeeereerienienieeieeeeeee. 29
Figura 8. Configuracion del SOftWare..........ocveuieiierieieeee e 31
Figura 9. Introduccion al SISTEMA ...........eecueeiiieiieiieieeie ettt ee e ee e eeas 31
Figura 10. Reunion con el ingeniero a cargo del proyecto.........cecveeveecieecieerieeneeneeseeeeenee 32
Figura 11. Sensibilizacion de la empresa y personal ...........ccvecvereerienieeieerrienreeseeseeeeeeenes 33
Figura 12. Visita de reconocimiento de 12 0bra ............ccoecvieeiieciieniiiienieciececee e 33
Figura 13. Llenado de documento de ética y entrega de SeNSOres .........cceecvverveereeereeneeeenennne. 34
Figura 14. Instalacion del SIStEMA..........ceoueeiieiieiieiieee et 34
Figura 15. Recoleccion de datos .........ccueeieeiieiiieiieeieeieeeee ettt 35
Figura 16. Primer acercamiento @ ODTa ..........ccceerierireiieiieieeieesieeseteseeeseteeeeeeeeseeseeesneesneas 39
Figura 17. Primeras ViSitas @ CAIMPO.......cecueeruterierieeieeteeteesteenteesseesseeseeeseeseeseesseesseesneesnnes 40
Figura 18. Sectorizacion de PiSO tIPICO ..c..eeeuieriieiieieeieeteeie ettt 40
Figura 19. Plano de tabiqUeTia.........cceeouieiieiieieieeie ettt 41
Figura 20. Zonas de trabajo @ MONILOTEAT ......cccueeruierieeireiieiieieesitesteseesteeeeeeeesseeseeesneeeneas 44
Figura 21. Caja de madera con 10S @qUIPOS......c.eerueeriierierieeieeie ettt eeeeseteseeesee et ae e e 45
Figura 22. Colocacion de caja de Madera ...........ccceevieeiieiiiiiieieeeeee e 46
Figura 23. Ubicacion en obra de las cajas de madera ..........occeeveeeeeeieniiecieecieenieseeeeeeeeene, 46
Figura 24. Visualizacion del nombre del sensor y del modem ..........cccecveevverienienienenennennne. 50
Figura 25. Entorno libre y con pocos ODSTACULOS ........ccvieiieriieriieniieeieeieeie et 51
Figura 26. Entorno con ODStACUIOS .........eevieeiiiiiieiieciieeee ettt ettt st eeveesbe e eseeneas 51
Figura 27. Entorno denso con ODSTACUIOS. .......ccuieiiieriieriieieeie ettt 51
Figura 28. Adhesion de los sensores en los cascos de los trabajadores ..........cccceeveenieneenen. 53
Figura 29. Brazaletes utilizados para el mOnitore0 ..........cceevueerierienienie et 53

Figura 30. Ubicacion de los médems Raspberry Pi durante el monitoreo de la partida de
CATPINEETIA ..evvievieieieeieeteete et et eestteetteeteebe e be e seesseessseesseesseesseesseeasseasseanseesseessaessenssesssennseenns 55

Figura 31. Ubicacion de los médems Raspberry Pi durante el monitoreo de la partida de



Figura 32. Ubicacion de los médems Raspberry Pi durante el monitoreo de la partida de

172103 (0 |1 1S3 o £ PO OO OO U SRPPRURPTRPN 57
Figura 33. Ubicacion de los modems Raspberry Pi durante el monitoreo de las partidas de
INSLAlACIONES Y tAITAJEO ... eeutietieieieeiieeii et et et et e te et et e et e st e e st e enaeebeeseesseeeseeenteenseenseenneenne 58
Figura 34. Formato de 12 eNCUESTA .........coouieiiieiieiie ettt ettt 60
Figura 35. Grupo de trabajadores a encuestar a cargo de un investigador............ccccoveveenee. 62
Figura 36. Trabajadores que se guiaron personalmente............cceeeverververveerieerreenreeneeseennnes 63
Figura 37. Distribucion de las respuestas de la primera encuesta con expectativa de valores
ALEOS ettt h bbbt bttt a et eae 69
Figura 38. Distribucion de las respuestas de la primera encuesta con expectativa de valores
DJOS .ttt ettt ettt et e et et e e bt e at e neeenteente et e ete e seeanteeneeenseennean 70
Figura 39. Distribucion de las respuestas de la segunda encuesta con expectativa de valores
A0S ..coveeeiiiieiecrinnennnninning R R L LN T B e 74
Figura 40. Distribucion de las respuestas de la segunda encuesta con expectativa de valores
DAJOS 1. vttt ettt ettt et ettt et e et e e b e et e et e et e et aeatbe e st e e be e st e baeeseeetseesbeanreenreeseereenneans 74
Figura 42. Percepcion de aceptacion de los trabajadores de instalaciones eléctricas ............. 75
Figura 43. Percepcion de los trabajadores frente a sentir depresion debido al monitoreo...... 76
Figura 44. Percepcion de los trabajadores frente a sentir estrés debido al monitoreo ............ 77

Figura 45. Percepcion de los trabajadores frente a sentir una restriccion de su movimiento

dentro de la obra debido al MONILOTEO .......evvervieiiiriiiieieiieee e 79
Figura 46. Correlacion grafica entre las preguntas D3 y C3...oocviviieiieciicciecieeeeeceeeeeee, 82
Figura 47. Correlacion grafica entre las preguntas B2 y F2.......cooooiiiiiiiiiiieeeee, 83
Figura 48. Correlacion grafica entre las preguntas B2 y Cl ...oocooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 84
Figura 49. Correlacion grafica entre las preguntas D1y F3 ..o, 85
Figura 50. Correlacion grafica entre las preguntas E1 y G2 .....ccoooiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 86
Figura 51. Respuestas de los trabajadores a la entrevista realizada............cccceeveveeienieneennnne. 90
Figura 52. Cantidad de trabajadores que percibieron motivacion............ccceeeevververeeseereeenenn 92
Figura 53. Resultados del bienestar fiSICO........ciiviirieriiiciieie et 93
Figura 54. Resultados del bienestar SOCIAL ..........cccvevieiiiiiieiieieee et 95
Figura 55. Resultados de las preguntas iniciales de aceptacion.........c.cocceeeveereereesveneeennenne. 96

Figura 56. Resultados de las preguntas finales de aceptacion.............cceceevvereereenenienieneenenn. 97



1. INTRODUCCION
1.1. Presentacion

Un analisis realizado por la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) indica que
en América Latina no se produjo una mejora significativa de la productividad laboral en las
ultimas décadas, y que, en el caso peruano, la baja productividad de la mano de obra es
identificado como el principal problema de la economia del pais (Chacaltana, 2006).
Actualmente, la industria de la construccion mediante el uso de estrategias de control en obra
trata de superar los desafios existentes de la medicion y supervision de la produccion, y de la
gestion de la seguridad. Sin embargo, a pesar del esfuerzo por parte de los profesionales de
construccion de mitigar dichos problemas y de la aplicacion de diversas herramientas
convencionales para mejorar la supervision de obra, el control de la seguridad no es el
adecuado; debido principalmente al error humano presente durante el monitoreo y la falta de
informacion sobre los diversos recursos de campo durante las actividades de construccion,
como su ubicacion en tiempo real (Skibniewski, 2014). Asimismo, pese a que actualmente se
dispone de sistemas para el control de la produccion como como el Last Planner System, el
proceso de recoleccion de informacion de los diferentes componentes de obra como el personal
sigue siendo de forma manual (Olivieri, Seppédnen & Peltokorpi, 2017). Frente a ello, la
industria de la construccion busca alcanzar mejores niveles de produccion mediante la
implementacion de instrumentos tecnologicos, los cuales reduzcan las deficiencias que se
tienen con respecto a la medicion de tareas y seguimiento del personal en obra. En los tltimos
afios, las tecnologias de monitoreo o seguimiento han atraido la atencion de los profesionales
del rubro de la construccion debido a los numerosos beneficios que implica su implementacion
en campo. Segun Lin, P., Li, Q., Fan, Q. & Gao, X. (2013) el uso de este tipo de tecnologia en
obras de construccion se justifica por razones que van desde brindar una mayor
conciencia sobre los peligros existentes en obra para la salud y la seguridad hasta innovar el
proceso de inspeccion de la calidad de los proyectos durante la fase de ejecucion. Por ello, el
conocer los posibles beneficios que implican el uso de la tecnologia de monitoreo, motivo a los
profesionales de la construccion a la realizacion de estudios de aplicacion en diferentes paises.
En el caso peruano, se realizé previamente una investigacion sobre los efectos de la tecnologia

de monitoreo en la productividad.

Urbina (2019), en su trabajo de investigacion, para optar el grado de magister en la

Pontificia Universidad Catodlica del Peru, analizo el uso potencial de un sistema de monitoreo



y medicion automatizada como una herramienta de control de la produccion mediante la
implementacion de este dentro de un proyecto de construccion peruano. Este sistema de
monitoreo es ICONS, el cual estd compuesto de una plataforma integrada que mediante
sensores recopila datos en tiempo real de varias areas permitiendo analizar la logistica de los
recursos y componentes de obra. El trabajo mencionado llego6 a la conclusion de que el
monitoreo automatizado en tiempo real dentro de las obras de construccion ayuda al control de
la produccion debido a la rapida llegada de datos para la toma de decisiones. Sin embargo, un
punto no abarcado a cabalidad fue la impresion o reaccion de los trabajadores al emplear los
sensores de la tecnologia ICONS, los cuales recopilan la informacion sobre la localizacion

de cada trabajador en obra.

En la busqueda de mejorar la productividad, se han desarrollado técnicas mediante el
uso de nuevas tecnologias; no obstante, en ocasiones, estas técnicas han sido ineficaces debido
a que han creado puestos de trabajo estresantes (Smith, Carayon, Sanders, Lim & LeGrande,
1992) debido a que el rechazo frontal del trabajador a la tecnologia da lugar a patrones de
comportamiento disfuncionales que dificultan y obstaculizan el correcto desempefio de su vida
laboral (Chuco, 2021). Al plantear la implementacion de nuevas tecnologias en las obras, no
se considera el impacto provocado en los trabajadores, por lo cual se generan situaciones de
estrés y agotamiento evitando que puedan operar a altos niveles de productividad. Sin embargo,
son pocos los estudios enfocados en evaluar y analizar como afecta en el trabajador el uso de
herramientas que monitorean su productividad. Por ello, el proposito del tema que planteamos
para el desarrollo de esta tesis es evaluar el impacto en el bienestar y en la aceptacion del
trabajador de construccion que implica el monitoreo en tiempo real mediante sensores de la

tecnologia ICONS durante su jornada laboral.

1.2. Justificacion

Segun Skibniewski, M. (2014), la cantidad considerable de accidentes junto con la
creciente complejidad de los proyectos de infraestructura requieren de mejores niveles de
seguridad para el trabajador. Este aumento del peligro convierte a la seguridad en un reto
importante a solucionar por la industria de la construccion. Agregado a lo anterior, se tiene a
una industria muy dindmica y variante que siempre busca actualizarse y reducir los tiempos de
produccion, por lo que cada vez se asumen mayores riesgos durante la etapa de construccion.
Todo ello, requiere de mejores niveles de seguridad debido a que los actuales no son suficientes

para garantizar la salud e integridad del trabajador en proyectos de mediana y alta complejidad;



es por ello, por lo que se ha buscadonuevos mecanismos de supervision vy

monitoreo que ayuden a enfrentar y dar solucion a dicha problematica.

Por otro lado, otra dificultad presente en la industria es la inadecuada medicion en
campo de la productividad, la cual no ha tenido un desarrollo significativo en los ultimos
afios. La productividad es un indicador importante de la evolucion del proyecto en el tiempo,
debido a que permite vincular diversos factores importantes que evidencian el desempefio en
la variedad de procesos de obra como seguridad, calidad y planeacion (Mejia & Hernandez,
2007). La informacion que brinda este indicador permite a los responsables de obra conocer el
estado y desarrollo del proyecto, y, a partir de ello, realizar una mejor gestion del trabajo
realizado por los trabajadores. Por ello, para lograr el €xito en los proyectos, se debe tener una
adecuada calidad vinculada al control del rendimiento de los trabajadores (Lin et al., 2013).
Ademas, un adecuado proceso de planeacion y gestion de las actividades debe de estar
acompanado de una adecuada y constante medicion de la productividad permitiendo la
identificacion de las actividades que deben ser optimizadas y las dificultades en la produccion

que deben ser subsanadas.

Los mecanismos convencionales utilizados en las obras civiles presentan una serie de
dificultades que impiden afrontar los desafios de la gestion de la seguridad y del monitoreo de
la produccion mencionados anteriormente. Estas dificultades o impedimentos son causados
principalmente por limitaciones humanas debido que el profesional responsable no puede
controlar de forma simultanea todas las tareas realizadas y, en caso pudiera, el grupo de tareas
que le es posible supervisar pueden presentar errores debido al factor humano. En
consecuencia, las nuevas estrategias poseen como enfoque la aplicacion de diversos softwares
de control; entre los cuales se encuentra la herramienta de monitoreo ICONS, la cual es un
sistema innovador disefiado considerando los requisitos de control de la produccion presente
en obras. Sobre la herramienta I[CONS, Urbina (2019) indica que es un sistema que “busca
revolucionar la gestion de proyectos en la construccion a través de la creacion de sistemas y
proyectos inteligentes basados en la combinacion de datos en tiempo real de las distintas areas
y sistemas de produccion presentes en cualquier proyecto” (p. 36), de manera que permitira
registrar el posicionamiento en tiempo real de diversos elementos marcados y reportarlo al
profesional pertinente. Una herramienta de monitoreo permite controlar el proceso de
produccion, ya que facilita la gestion de los diversos componentes del trabajo y, de forma

simultanea, les provee de un mejor nivel de seguridad al personal (Olivieri et al. ,2017). Por



consiguiente, a partir de la aplicacion de herramientas tecnologicas en el sector de la
construccion, se podra afrontar el desafio de un adecuado nivel de productividad y seguridad

en el proyecto.

Sin embargo, al tratarse de una nueva herramienta, se desconoce el impacto que pueda
generar en diversos factores del sector de la construccion como lo seria el bienestar emocional
de los trabajadores. Actualmente, las empresas consideran que la importancia de un trabajador
ha aumentado de forma que se le considera como un talento valioso dentro de esta, por lo que
es importante que todo el personal disponga de una adecuada salud mental en su entorno
laboral (Castafieda, Betancourt, Salazar & Mora, 2017). Frente a este escenario, al aplicar una
nueva herramienta, no solo se debe de tener en consideracion satisfacer las necesidades de
control, sino también el impacto que puede generar en el personal. A partir de una revision
teorica y de evidencia empirica, se encontrd que un sistema de monitoreo electrénico puede
afectar el area de trabajo generando que el personal sienta un incremento en la carga laboral
produciendo estrés en ellos (Schleifer, 1990). Asimismo, la Oficina de Evaluacion de
Tecnologia de los Estados Unidos afirmo que existe evidencia que muestra que el seguimiento
tecnologico puede afectar la situacion del trabajo de forma que puede estresar al personal
(Smith et al., 1992). No obstante, aun no se dispone de suficiente informacion para concluir si
efectivamente el control constante de las actividades puede impactar de forma negativa al
personal, ya que el area de la construccion es un entorno complejo en la que un trabajador se
encuentra expuesto a varios factores estresantes y no se puede asumir directamente que los
factores negativos en su salud mental son producto de la implementacion de una nueva
herramienta. Es por ello por lo que se debe de analizar y estudiar los efectos en el bienestar de
los trabajadores a causa de la aplicacion de una nueva herramienta tecnoldgica que los
monitoree en tiempo real y que se implemente con la finalidad de mejorar la gestion de la
seguridad y la productividad, dada la falta de informacion que existe sobre este tema en el rubro

de la construccion.

1.3. Preguntas de investigacion
1.3.1. Pregunta general.

(Cual es el impacto que genera la implementacion de la tecnologia de monitoreo

ICONS en el bienestar y la aceptacion de los trabajadores de una obra?

1.3.2. Preguntas especificas.



1.4.

(Donde estan ubicados los trabajadores durante su jornada laboral dentro de una obra?
(Cuales son las impresiones de los trabajadores de una obra frente a un monitoreo con

la tecnologia I[CONS?

(Cuales son las correlaciones existentes entre los aspectos utilizados para medir las
percepciones de los trabajadores de una obra al ser monitoreados con

la tecnologia ICONS?

Objetivos
1.4.1. Objetivo general.

Evaluar las percepciones de la aceptacion y el bienestar de los trabajadores al utilizar

sensores de la tecnologia ICONS en una obra

1.4.2. Objetivos especificos.

Conocer la ubicacion en tiempo real de los trabajadores dentro de una obra mediante un
monitoreo diario con la tecnologia ICONS

Determinar las impresiones de los trabajadores de una obra sobre el monitoreo con
la tecnologia ICONS

Identificar las correlaciones existentes entre los aspectos utilizados para medir las

percepciones de los trabajadores de una obra al ser monitoreados con la tecnologia ICONS



2. REVISION LITERARIA

Se presentara una descripcion del funcionamiento y de la situacion en la que se
encuentran los sistemas de monitoreos utilizados actualmente junto con un caso de aplicacion
o un caso de investigacion que analice su aplicacion en obras ingenieriles. Asimismo, se
presentara los aspectos positivos y negativos que implica la implementacion de un sistema de
monitoreo en proyectos de construccion. Ademads, se presentaran los conceptos de bienestar en
el trabajo y factores de riesgo psicosociales para poder presentar el tema del desarrollo de estrés
en el trabajo debido a la introduccion de una herramienta de monitoreo. Finalmente, se brindara

una breve descripcion sobre el desarrollo y el funcionamiento del sistema ICONS.

2.1. Sistemas de monitoreo
2.1.1. Radio Frequency Identification (RFID).

La etiqueta RFID que utiliza este sistema consta de un circuito integrado, un elemento
almacenador de energia y una antena que permite realizar la comunicacion entre la etiqueta y
el lector (Alexandres, Rodriguez- Morcillo & Muiloz, 2006). En la Figura 1 se muestra las
partes que componen a una etiqueta RFID. A continuacion, se brindara detalles sobre los

elementos de un sensor o etiqueta RFID y sobre su funcionamiento.

e C(Circuito integrado: Es un circuito mixto analogico-digital, el cual gestiona la
comunicacion; la parte analdgica se encarga de controlar la alimentacion y la
comunicacion por radiofrecuencia, mientras que la parte digital gestiona la informacion
almacenada en la etiqueta.

e Almacenador de energia: Es un elemento para alimentar de energia al circuito.
Dependiendo si es una etiqueta activa o pasiva, su funcionamiento cambia; la activa usa
una bateria para alimentar al circuito, mientras que la pasiva usa un condensador que
almacena energia emitida por el lector y la utiliza para responder. Sin embargo, también
existen etiquetas semi pasivas que poseen una bateria para alimentar al circuito, pero
no para transmitir una sefial. La transmision de sefiales de radiofrecuencia de una
etiqueta semi pasiva posee el mismo funcionamiento que una etiqueta pasiva.

e Encapsulado: Es un elemento que protege a la etiqueta del ambiente exterior. Estos
poseen diferente modelos y presentaciones debido a que los fabricantes ofrecen
innumerables encapsulados.

e Antena: Es el elemento que desarrolla la funcion de comunicarse con la etiqueta.

Existen equipos lectores con antena integrada y otros con antenas externas. Los equipos
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con antenas externas son de tipo “cuadro” o con nucleo de ferrita. Las de tipo “cuadro”
alcanzan mayores distancias de lectura (aprox. 1 metro) debido a su mayor tamaiio,
pero poseen poca direccionabilidad. Las de nucleo de ferrita alcanzan rangos mas
reducidos (pocos centimetros), pero poseen mayor direccionabilidad por lo que se

pueden leer etiquetas que estén proximas entre si.

Figura 1. Composicion de las etiquetas RFID

Nota. Elaboracion propia.

Ademas de la etiqueta RFID, se debe contar con un software que permita el procesado
de datos. Al seleccionar un software, se debe considerar el tipo de etiqueta, debido a que cada
tipo enviara una informacion diferente al lector RFID. Las etiquetas que son de lectura
devuelven un codigo unico grabado al fabricar el chip, mientras que las etiquetas que son de

lectura/escritura permiten leer y/o escribir una longitud mayor de informacion.

En los tltimos afios, este sistema ha sido investigado por diversos profesionales de la
construccion e investigadores cercanos al rubro debido a las mejoras que ofrece durante los
procesos de construccion permitiendo alcanzar la maxima eficiencia posible mediante una
mejor gestion y control de los recursos. De una recopilacion de articulos cientificos sobre
tecnologias para la gestion de la seguridad, de ocho afios de duracion, realizada por
Skibniewski, M. (2014), se encontr6 que de los treinta y siete articulos publicados sobre
sensores y sistemas basados en sensores casi un tercio de estos se centran en el uso de RFID.
A pesar de que su principal beneficio se desarrolla en el area de seguridad, se pueden identificar
algunas mejoras asociadas a su uso tales como un mejor analisis de la productividad y el
eficiente rastreo o seguimiento de materiales; Costin, A., Pradhananga, N. & Teizer, J. (2012)
indican que el uso de RFID permite una mejora de 8:1 en la localizacion de materiales respecto

al seguimiento manual. Todo ello, sumado con la existencia de tecnologia RFID (mayormente



hardware) a un precio asequible en el mercado, conllevo a que un mayor ntimero de encargados
de proyectos de construccion analizaran los beneficios de la implementacion de esta tecnologia.
Segtin Skibniewski, M. (2014), Wu, W. et al. (2010) y Chae, S., & Yoshida, T. (2010), las
principales aplicaciones del RFID en proyectos de construccion son el desarrollo de alertas
tempranas de seguridad, aviso a los trabajadores de posibles riesgos, alerta de colision de
equipos, alerta de colision entre trabajadores y equipos, alerta de posibles objetos que puedan
caerse, rastreo de trabajadores, equipos y materiales, y deteccion tridimensional de la ubicacion

de sensores.

Los principales problemas en la implementacion de este sistema en obra son debido a
las colisiones o interferencias que se generan en campo. Esta atenuacion de la sefial generada
por un entorno llenos de obstaculos y el ambiente cambiante presente en las obras de
construccion, en ocasiones, impiden la adecuada comunicacion entre la etiqueta y el lector
RFID. Pese a que se estan realizando investigaciones sobre como mejorar el intercambio de
informacion entre etiqueta y lector, y sobre como mejorar la transmision de informacioén por

radio frecuencias, este problema contintia siendo un limitante que dificulta su aplicacion.

Por otro lado, estudios realizados en campo con etiquetas RFID, sugieren la utilizacion
de etiquetas del tipo pasivo para construcciones en interiores; Costin, A. et al. (2012) indica
que el uso de este tipo de etiquetas posee ventajas tales como un coste reducido, un tamafio
reducido, vida operativa prolongada (no utiliza bateria) y una gran capacidad de
almacenamiento de datos. Sin embargo, para construcciones exteriores se deben considerar
aspectos externos en la eleccion del tipo de etiqueta RFID a utilizar, por ejemplo: la humedad,

el pH y la temperatura de la zona.

Un caso de estudio donde se ha utilizado este tipo de tecnologia fue en la reparacion de
las ventanas del hotel Westin Peachtree Plaza (Atlanta, Georgia) las cuales fueron destruidas
por un tornado. Segun Costin, A. et al. (2012), se trataba de una estructura compuesta de
hormigoén y metal de 73 pisos situada dentro de una ciudad densamente poblada. En la Figura
2 se puede observar el edificio del caso de estudio. Para esta investigacion, se utilizo la
tecnologia RFID para probar su viabilidad en obras de construccion, por lo cual se utilizo
etiquetas RFID pasivas para monitorear a los trabajadores de construccion, los carros de
materiales, los materiales y los ascensores del tipo buck hoist. Ademas, se utilizd hardware
RFID existente en el mercado, mientras que el software fue desarrollado por los investigadores

debido a su no disponibilidad. A partir de esta investigacion, se obtuvo que la conexion



etiqueta-lector era los suficientemente fuerte para poder atravesar cinco pisos de losa de
hormigoén y no se vio afectada por los elementos metalicos presentes en obra. Por otra parte,
esta tecnologia ayudd en la toma de decisiones diarias, el registro de datos, determinar
tendencias en el proyecto y la programacion de actividades. Los resultados del trabajo de
investigacion demostraron que la implementacion exitosa de un sistema de tecnologia RFID

implican grandes beneficios para la gestion en obra.

Figura 2. Caso de estudio del hotel Westin Peachtree Plaza

Nota. Extraido de “Leveraging passive RFID technology for construction resource field mobility and
status monitoring in a high-rise renovation project”. Costin A., Pradhananga N. & Teizer J. (2012).

2.1.2. Wireless Local Area Network (WLAN).

La red de area local inalambrica (WLAN) es un sistema de comunicacion que transmite
y recibe datos utilizando ondas electromagnéticas en un area delimitada. El sistema WLAN
cuenta con dos modos de operacion o configuraciones: redes de igual a igual y el modo
infraestructura. Segun Heredia, M. (2014), la primera consiste en una red de terminales que
cuentan con una tarjeta adaptadora encargada de establecer las comunicaciones inalambricas;
asimismo, afirma que para que se establezca una conexion entre dos estaciones, deben de
encontrarse en el rango de cobertura radioeléctrica correspondiente a la otra estacion. Entonces,
un limite que presentaria este sistema radica en el rango que cada estacion podria tener para
comunicarse; sin embargo, dentro de esa misma zona, no es necesario que cada equipo presente
una vision directa sobre el otro de forma que puede estar oculta del otro elemento y aun asi
mantener la conexion. En segundo lugar, la autora también indica que el otro modo que el

sistema presenta es el de infraestructura; este consiste en un minimo de un punto de acceso



conectado a la red cableada y de un set de estaciones inalambricas, de forma que cada usuario
podra acceder a la red desde sus dispositivos por medio del punto de acceso. Asimismo, afirma
que, en este modo de funcionamiento, la conexion ya no estaria limitada por la distancia entre
las estaciones sino por la distancia entre la estacion principal y el punto de acceso instalado;
asimismo, la autora también afirma que una red puede contar con mas puntos de acceso en caso

se requiera abarcar una zona mas amplia.

En los tltimos afios, la red inalambrica de area local o WLAN ha sido una de las redes
de comunicaciéon que mas ha incrementado su popularidad (Fernandez, 2006); WLAN ha
permitido una serie de importantes cambios al evitar la necesidad de una red de cableado
atrayendo la mirada de diversas industrias que buscan optimizar sus procesos mediante esta.
Segun Sanchez, J. y Martinez, J. (2012) & Urbina, O. (2019), al ser una red que no necesita de
cables para poder conectarse desde un dispositivo, es considerado como un sistema estable que
permite que diferentes empresas puedan ampliar su informacion y servicios hacia los diversos
usuarios. Es decir, que, mientras la persona se encuentre dentro de la zona de red, tendra acceso
a la misma desde su dispositivo movil o laptop; esta cualidad incrementa su relevancia cuando

se comparan los diferentes sistemas de monitoreo.

Debido a las ventajas que implica la utilizacion de un sistema de conexion inalambrica,
se ha venido incorporando en diferentes empresas, entre ellas, el de la construccion. Segun
Heredia, M. (2014), la aplicaciéon de este sistema proporciona gran movilidad sin perder
conectividad y presenta ventajas superiores con respecto a los sistemas que utilizan cableado.
Debido a esto, actualmente, es de gran interés en el sector de las comunicaciones inalambricas
de banda ancha. A continuacion, en la Tabla 1 se presentaran algunas de las ventajas que

impulsan la incorporacion del sistema.

Tabla 1
Ventajas de la aplicacion de WLAN

Ventajas de la aplicacion de WLAN

Permite conectarse desde cualquier lugar dentro del rango de

Movilidad
cobertura
o El acceso a la informacion es en tiempo real, lo cual ayuda a la
Productividad _ '
colaboracion de los usuarios
Escalabilidad La red puede ampliarse a medida que crecen las operaciones
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Facilidad de ) ] . )
Prescinde del cableado por lo que reduce el tiempo de instalacion

instalacion
o Alcanza lugares donde el cableado no lo permite debido a que no
Flexibilidad ) _
requiere atravesar obstaculos fisicos
o La mayoria de los equipos portatiles y teléfonos moviles cuentan
Accesibilidad

con la tecnologia necesaria para conectarse a este tipo de red

Nota. Extraido de “Redes Inaldmbricas de Area Local (WLAN) de alta densidad (Doctoral dissertation,
Universidad Central" Marta Abreu" de Las Villas)”. Heredia Pefia, M. 1. (2014).

En primer lugar, segiin Heredia, M. (2014), un factor importante para tener en cuenta
de este sistema es su costo de instalacion y mantenimiento, ya que resulta mas rentable instalar
un sistema WLAN en comparacion a otros sistemas tradicionales que cuenten con una red de
cableado. Esto se debe a que el sistema WLAN permite omitir el precio correspondiente a la
instalacion del cableado al no ser necesario para poder acceder a la red compartida debido a
que los diferentes dispositivos tecnologicos se conectan de manera inalambrica a la red. El
unico costo considerable que se debe tener presente es el de la ubicacion e instalacion de los
diferentes puntos de acceso a la red, debido a que estos aparatos necesitaran estar conectados
constantemente a una red de energia. Por otro lado, una ventaja importante del sistema WLAN
es su amplio rango de cobertura que le brinda un mayor grado de accesibilidad a la red. La
accesibilidad de este sistema es superior, en comparacion con otros sistemas, debido a que la
gran mayoria de equipos portatiles o equipos moviles incluyen tecnologia Wi-Fi, lo cual
permite a los usuarios conectarse de manera inalambrica al sistema por medio de los diferentes

puntos de acceso instalados.

Debido a los beneficios de este sistema es que se busca implementar su tecnologia en
proyectos de construccion. Por un lado, las ventajas que se le atribuyen al sistema, como costo
o accesibilidad, incrementan su posibilidad de ser incorporado en campo. Por otro lado, una
principal ventaja, que la autora también menciona, consiste en la gran movilidad que los
usuarios presentan, ya que solo necesitan encontrarse en el rango de los puntos de acceso para
poder conectarse a la red y compartir su informacion; de esta manera, el personal en campo
tiene la posibilidad de movilizarse y realizar sus actividades correspondientes sin la necesidad
de mantenerse estaticos para acceder a la red inalambrica. No obstante, en los tltimos afios,
todavia se encuentre presente la falta de informacidn respecto a las consecuencias negativas
que implica su incorporaciéon en proyectos de construccion requiriéndose investigar las

consecuencias que tendra su incorporacion. Segin los investigadores Woo, S., Jeong, S., Mok,
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E., Xia, L., Choi, C., Pyeon, M., & Heo, J. (2011), la mayoria de las publicaciones se enfocaron
en la simulacion del funcionamiento de este sistema en obra para gestionar los recursos de esta.
Por ello, se decidio realizar el experimento en el sitio de construccion de un tunel de proteccion
en Guangzhou, China, donde los investigadores realizaron este estudio con finalidad de
analizar las implicaciones que tendria el aplicar el sistema de ubicacion en interiores en una
construccion. Mediante estas investigaciones, es posible conocer el impacto positivo como
negativo que genera la herramienta en obra detectando las diferentes limitaciones que puede

presentar y conocer las principales consideraciones para tener en cuenta.

2.1.3. Ultra Wideband (UWB).

Dentro de las tecnologias emergentes utilizadas para gestionar algunos de los procesos
constructivos en obras, se encuentra la tecnologia Ultra-Wideband (UWB) o de banda
ultraancha, la cual es capaz de proporcionar informacién en tiempo real de las ubicaciones de
los trabajadores, los materiales, los equipos y las maquinarias. UWB, como su nombre lo
indica, posee un ancho de banda bastante grande, mayor a los 500 MHz, que permite una
comunicacién inalambrica a través de ondas de radio frecuencia; sin embargo, este posee un
alcance reducido que abarca unos pocos metros (hasta 10 metros aproximadamente) lo cual
limita sus usos y aplicaciones. En la Figura 3, se puede comparar el ancho de banda de la

tecnologia UWB con otras tecnologias de comunicacion inalambricas.

Figura 3. Espectro de banda de la tecnologia UWB
Nota. Extraido de “What UWB Does”. The FiRa Consortium (2018).

UWRB se diferencia de otras tecnologias, como el RFID y el WLAN, debido a su modo

de transmision; en lugar de transmitir sefiales sinusoidales, esta tecnologia transmite impulsos
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de muy cortos en tiempo, del orden de los picosegundos. Segin Millan, R. (2004), es debido a
la corta duracion de los impulsos que el espectro de frecuencias de una sefial UWB es de un
ancho de banda de varios GHz (desde los 3,1 hasta los 10,6 GHz). Sin embargo, a pesar del
tamafio de su ancho de banda, UWB posee la caracteristica de trabajar con un nivel de potencia
muy bajo. Segun Diaz, J. (2003), 1a tecnologia UWB emite una potencia tan baja que repartida
por un ancho de banda tan grande produce niveles de sefial que son comparables con niveles
de ruido que soportan los receptores de otros sistemas de radiofrecuencias. Debido esto, la
interferencia con otros aparatos que trabajan con radiofrecuencias es casi nula. No obstante,
esta baja potencia caracteristica de la tecnologia UWB es la causa de que posean un alcance
tan limitado. Por otro lado, esta restriccion no supone un problema importante debido a que

estad tecnologia es aplicada principalmente para comunicaciones de corto alcance.

A pesar de su reducido alcance que se extiende a unos metros, posee una comunicacion
con menor interferencia, lo cual permite el intercambio eficaz de grandes paquetes de
informacion. Segin Diaz, J. (2003), UWB posee una mayor capacidad de penetracion debido
a que utiliza frecuencias bajas en vez de utilizar frecuencias altas que tienden a opacar esta
capacidad. Esta propiedad de penetracion es la requerida para el monitoreo en ambientes
dificiles, generalmente cargados de obstaculos moviles e inmoviles, que dificultan el
intercambio inalambrico de informacion. Skibniewski, M. (2014) indica que, en los ultimos
afios, se han venido realizando esfuerzos mejorar la precision del seguimiento de la ubicacion
de recursos moviles en tiempo real en entornos de construccion desafiantes, complejos y con

abundantes interferencias.

Esta tecnologia emergente ya estd siendo utilizada por otras industrias debido,
principalmente, a la precision que posee durante trabajos de localizacion de recursos. En el
ambito de la construccion, aunque este tipo de tecnologia sea prometedora y sus aplicaciones
puedan generar grandes beneficios, a menudo no se esta aplicando sobre el terreno debido a
diversas razones (Teizer, J. & Castro-Lacouture, D., 2007). Este tipo de herramienta podria
resolver muchos problemas existentes durante la fase de construccion generados por la falta de
comunicacion e informacion, debido a que permite el procesamiento de datos en tiempo real lo
cual posibilita el conocimiento del estado de la obra en todo momento; sin embargo, el personal
de gestion de recursos en obras sigue confiando en los métodos de gestion existentes, en lugar
de utilizar una tecnologia de deteccion moderna. Por otro lado, en los principales estudios
realizados en los laboratorios y centros de investigacion, el uso del UWB se enfoca en el campo

de la localizacion y seguimiento de activos, debido a que la precision de la tecnologia UWB es
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un atributo unico. Segun Teizer, J., Lao, D. & Sofer, M. (2007), la deteccion por UWB tiene
una ventaja particular en comparacion con la deteccion por RFID, ya que proporciona valores
precisos de localizacion, y, en comparacion con el GPS, no requiere de una conexion con un
satélite o una estacion base. Debido a su mayor eficacia en la deteccion de la ubicacion de los
recursos de construccion es que sus potenciales aplicaciones en obra se inclinan por la medicion

de la productividad y el control de la seguridad.

Una investigacion de la tecnologia UWB realizada por Teizer, J., Lao, D. et al. (2007)
tuvo como objetivo demostrar la aplicabilidad de esta tecnologia para la construccion y medir
su precision en aplicaciones de campo como la seguridad de la zona de trabajo y el seguimiento
de la productividad de las tareas de trabajo. Para poder evidenciar que los aportes de la
tecnologia UWB al seguimiento en tiempo real de los recursos y al progreso de la construccion
la convertiran en una nueva herramienta para la gestion de proyectos de construccion. Para
ello, se realizaron experimentos en un laboratorio y en una obra, los cuales requirieron de un
procesador central, una interfaz de ordenador, nueve receptores (seis de ganancia media y tres
de ganancia alta), cables blindados CAT-5e y treinta etiquetas. Cada receptor se conectaba al
procesador central mediante cables, los cuales transmitian la identificacion de la etiqueta y las
lecturas de tiempo. A través de las pruebas realizadas, los investigadores afirman que las
sefales entre el receptor y la etiqueta pueden generar datos de posicionamiento bidimensional
en tiempo real si se utilizan al menos tres receptores, mientras que para una deteccion de la
ubicacion en 3D en tiempo real se requiere de al menos cuatro receptores preferiblemente en

lugares con una diferencia significativa de elevacion.

Figura 4. Seguimiento de recursos mediante tecnologia UWB

Nota. Extraido de “Rapid automated monitoring of construction site activities using ultra-wideband.
In Proceedings of the 24th International Symposium on Automation and Robotics in Construction,
Kochi, Kerala, India”. Teizer, J., Lao, D., & Sofer, M. (2007).
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Segun los investigadores, se concluye a partir de esta investigacion que el seguimiento
y la supervision con precision de los recursos de la construccion (mano de obra, materiales y
equipos) y las actividades en tiempo real en situaciones de interior y exterior es posible gracias
a la tecnologia UWB. Ademas, que la inversion en este tipo de tecnologia ofrece un alto
rendimiento en la gestion de obra. Sin embargo, afirman que es necesario aun seguir
explorando otras posibles aplicaciones o areas de aplicacion dentro de las obras de

construccion.
2.1.4. Fotogrametria.

Es una nueva técnica utilizada para la recopilacion de informaciéon que consiste en
determinar la geometria tridimensional (forma, dimensiones y ubicacién en el espacio) de un
objeto a partir de mediciones y analisis de sus imagenes fotografica bidimensionales; ademas,
brinda una representacion de facil manejo de un objeto complejo. A pesar de poseer exitosas y
diversas aplicaciones en diferentes industrias, recientemente se ha estudiado su funcionalidad
en obras ingenieriles debido al rapido de desarrollo tecnologico, el cual permitio la fabricacion
de productos de mayor calidad a menor precio. Entre estos productos, se encuentran las
camaras digitales, softwares y otros componentes de los sistemas de fotogrametria que ahora
estan disponibles a un precio asequible dando como resultado que la fotogrametria posea una
gama mas amplia de aplicaciones para fines de ingenieria (Jiang, Jauregui & White, 2008).
Ademas, en la actualidad, los rapidos avances tecnoldgicos en el desarrollo de camaras no solo
permitieron la reduccion del precio de las camaras digitales, si no que permitieron el desarrollo
de nuevas aplicaciones de la fotogrametria; entre ellas, se encuentra el modelado 3D que ha
avanzado debido a las imagenes fotograficas obtenidas de camaras de imagen fija de alta
calidad y precision (EI-Omari & Moselhi, 2008). Para la realizacion de este tipo de modelado
se establece un objetivo en el objeto a modelar, se identifica las coordenadas del objetivo y a
partir de fotos capturadas desde diferentes posiciones y angulos, se busca recolectar la

informacion necesaria para el modelado tridimensional.

La fotogrametria se divide de manera general en dos categorias: la fotogrametria aérea
y la fotogrametria terrestre. Basicamente esta division depende del modo de obtencion de las
iméagenes. Pon un lado, en la fotogrametria aérea, las imagenes se adquieren mediante tomas
acreas, principalmente desde un avion, y proporcionan informacion topografica o geotécnica
de la zona; para una adecuada captura de imagenes, es necesario una adecuada planificacion

de vuelo y conocer las condiciones del lugar para evitar cualquier posible dificultad que impida
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recoleccion de informacion. Por otro lado, en la fotogrametria terrestre, las imagenes se
adquieren en lugares cercanos o en la superficie y proporcionan informacion dimensional de
un objeto; para ello, se necesita de una planificacion eficaz del levantamiento de puntos que
considere la posicion apropiada de las camaras. Cuando el tamafio del objeto y la distancia
entre la camara y el objeto son inferiores a 100 m, la fotogrametria terrestre se define como
fotogrametria de corto alcance; un enfoque en el que las imagenes se adquieren alrededor de
un objeto con orientaciones de camara altamente convergentes, generalmente apuntando hacia
el centro del objeto (Jiang et al., 2008). Actualmente, la fotogrametria de corto alcance es la
mas usada en las aplicaciones de ingenieria debido a que las redes de camaras convergentes

utilizadas en este tipo de fotogrametria proporcionan una mayor exactitud y fiabilidad.

La introduccion de la fotogrametria al sector de la construccion se debido a la
identificacion de un inadecuado seguimiento de la produccion durante la etapa de construccion.
Ademas, la mayoria de los enfoques disponibles no ofrecen una comprension compartida del
rendimiento del proyecto en tiempo real, por lo que no logran identificar ningiin desvio del
proyecto respecto al calendario original (Omar, Mahdjoubi & Kheder, 2018). Debido a ello, se
propusieron varios métodos o enfoques para la supervision automatizada de los proyectos
mediante la fotogrametria. Esta técnica frente a sistemas de control y gestion tradicionales
posee como ventaja una recoleccion de datos con una mayor precision y rapidez, un menor
trabajo manual durante el procesamiento de datos, las imagenes fotograficas tomadas pueden
utilizarse posteriormente para extraer informacion no grafica del objetivo como el color o la
textura del objeto, y permite mantener un registro de forma continua del objeto a fotografiar
(EI-Omari & Moselhi, 2008). Sin embargo, poseen algunas limitaciones como el analisis de
objetos con propiedades geométricas complicadas tal como desmontes generados de

movimientos de tierras o escombros generados en la construccion.

Un estudio elaborado por Omar, H. et al. (2018) propuso un nuevo enfoque de la
fotogrametria que poseia el potencial de identificar cualquier desviacion del calendario; se
realizaron pruebas en una obra de construccion real obteniendo buenos resultados debido a que
se demostrd que el sistema era muy riguroso a la hora de supervisar, analizar, actualizar y
notificar el estado de avance de la obra a los responsables de la toma de decisiones. El motivo
de este innovador enfoque fue resolver el problema de la falta de control en los proyectos ya
que los sistemas de supervision predominantes no poseen la capacidad de detectar posibles
retrasos. Por ello, se desarrolld un sistema capaz de detectar rapidamente los retrasos y, en

consecuencia, enviar notificaciones automaticas a los responsables de la toma de decisiones.
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Este sistema, disefiado para ser totalmente automatizado, utiliza una técnica de fotogrametria
de corto alcance para recoger imagenes de la obra, las cuales se almacenan y fusionan en una
carpeta en un servidor en la nube. Luego, estas imagenes son exportadas a un software, el cual
elimina cualquier foto erratica, por lo que solo las fotos seleccionadas son utilizadas para la
construccion de un modelo de nube de puntos en 3D. A continuacion, se compara el modelo
3D construido (as-builf) con el modelo as-planned para la deteccion de discrepancias; estas
discrepancias se sincronizan con el calendario previsto y se reconoce el estado avance de obra.
En caso de que el estado de avance se desvie de lo planificado, se envia automaticamente un
correo electronico y un SMS notificando la situacion. En la Figura 5, se puede observar las

fotos seleccionadas para la elaboracion del modelo 3D.

Figura 5. Ejemplo de fotos utilizadas para el modelo de nube de puntos

Nota. Extraido de “Towards an automated photogrammetry-based approach for monitoring and
controlling construction site activities”. Omar H., Mahdjoubi L., & Kheder G. (2018).

A pesar de los resultados, existieron problemas que dificultaron el proceso de
supervision. De entre todos, la mayor problematica, segun los investigadores, son las
oclusiones, tanto las estaticas (como andamios, barras de acero, etc.) como las dindmicas (como
trabajadores, maquinarias, etc.), que impiden obtener una imagen clara. Sin embargo, se
propuso una técnica para reducir el impacto de las oclusiones parciales, con la cual se pudo
obtener una precision del 100% en modelado de elementos horizontales y una precision del

99,4% en el modelado de elementos verticales.
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2.2. Efectos del monitoreo
2.2.1. Aspectos positivos.

Actualmente, existen diferentes motivos por los cuales aplicar un monitoreo en tiempo
real; sin embargo, en la mayoria de los casos, la implementacion de sistemas y herramientas de
monitoreo es debido a la mejora en la gestion de la seguridad que es la principal ventaja que
posee el monitoreo. En estudios previos, los investigadores indican que “el seguimiento de la
ubicacion ya se ha aplicado para proporcionar una mejor documentacion, anadlisis y
comprension de las mejores practicas de seguridad y la correccion de las practicas mas
deficientes ejecutadas en el campo” (Lin et. al, 2013, p. 2). La accién conjunta de los
encargados de la seguridad en obra y de las herramientas de monitoreo de la ubicacion mitigan
los riesgos asociados a la seguridad evitando peligrosas practicas constructivas, el acceso de
los trabajadores a lugares peligrosos, el inseguro traslado de materiales pesados, los accidentes
en obra, entre otros. Un ejemplo de este trabajo en conjunto se evidencia en la investigacion
realizada por Cheng, T. & Teizer, J. (2014), donde avanzadas tecnologias de levantamiento
topografico mediante escaneo laser pudieron documentar con precision las condiciones de
construccion y la trayectoria de los trabajadores permitiendo que la gria realice sus actividades
sin ningin problema dentro de las zonas ciegas de su operador. De esta manera, mediante un
monitoreo general de la obra, tanto de trabajadores, materiales, maquinarias, herramientas y
equipos, existe la posibilidad de mejorar las practicas y niveles de seguridad. Ademas, al
conocer la distribucion esperada de los distintos elementos de una obra se puede mejorar la
prevencion de accidentes evitando los contactos resultantes de las colisiones o impactos de
estos elementos, mediante un analisis de los datos en tiempo real. Por otro lado, otro enfoque
del uso de tecnologias de posicionamiento en la seguridad es la deteccion del personal dentro
de zonas peligrosas. Esto consiste en, primero, reconocer las zonas en donde existe mayor
movimiento de materiales, mayores desplazamientos de equipos y maquinarias, mayor riesgo
de caida del personal y mayor riesgo de caida de objetos. Una vez delimitada las zonas
peligrosas, mediante herramientas que permitan realizan un seguimiento de personal en tiempo
real, un gestor de la seguridad en obra podra conocer si es que algin trabajador entra en la zona
delimitada y alertarlo del peligro. Un estudio desarrollado por los investigadores Lee, U., Kim,
J., Cho, H. & Kang, K. (2009), en el cual se plante6 un sistema automatizado para evitar las
muertes potenciales por caida en obras de construccion coreanas, realizé una prueba en campo
donde concluyé que las tecnologias mas avanzadas son eficaces y adecuadas para su uso en la

mejora de la seguridad. Este estudio reconocié que los métodos convencionales utilizados por
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los responsables de seguridad que constan de utilizar medidas preventivas como las vallas de
seguridad, barandillas u otros elementos de seguridad, no eran suficiente para la prevencion de
accidentes debido al entorno cambiante y dinamico de las obras de construccion. Por ello,
desarrollaron un sistema de adquisicion automatica de datos, el cual consta de cuatro fases: (1)
adquisicion de datos automatica, (2) transmision de datos, (3) identificacion de la situacion, y
(4) gestion de la seguridad del trabajador. A pesar de que para una ejecucion eficaz de sistemas
de monitoreo similares es necesario una rapida tasa de actualizacion de los datos de
posicionamiento de cada trabajador junto con una fuente de energia constante, estas tecnologias
son adecuadas para la mejora de la seguridad. Segun Teizer J., Lao, D. et al. (2007), el uso de
la identificacion y el posicionamiento activos de los equipos, el reconocimiento de las zonas
peligrosas y el conocimiento de la ubicacion de los trabajadores ayudara a reducir los sucesos
mortales detectando posibles sucesos de alto nivel de peligro antes de que se produzcan. Se
espera que este tipo de tecnologias disminuyan el potencial de accidentes y aumente la
eficiencia de la gestion de la seguridad. Otro enfoque de la aplicacion de los sistemas de
monitoreo es en las obras de construccion de ingenieria subterranea debido a que la
complejidad de este tipo de obras requiere una importante atencion en la seguridad; es por ello
por lo que se ha generado un aumento de la demanda de sistemas de supervision automatica en
este rubro de la construccion debido al peligro y riesgos que implica. El monitoreo en la
ingenieria subterranea generalmente supervisa la tension, la deformacion, el desplazamiento y
otros parametros que afectan a la estabilidad del terreno; sin embargo, los métodos de
monitorizacion tradicionales adquieren los datos manualmente, lo que hace que la persona se
exponga a un entorno peligroso durante mucho tiempo (Wang, Xu, Qiu, Wang, Ma, Li & Guo,
2020). Las diferentes pruebas realizadas con equipos de monitoreo exponen los posibles
beneficios que implicaria su aplicacion en la seguridad en las obras de construccion de todo

tipo.

Por otro lado, ademas de ayudar a los responsables de la gestion de la seguridad, la
tecnologia de monitoreo también ofrece un beneficio a los trabajadores debido a que un mayor
nivel de seguridad en obra implica un lugar de trabajo seguro. Para Herrera, Y., Betancur, J.,
Jiménez, N. & Martinez, A. (2017), “el ambiente laboral se constituye en una balanza entre la
seguridad de la organizacion y el bienestar del trabajador, ya que el uno depende del otro” (p.
2). Si el trabajador realiza sus actividades dentro de un ambiente donde se sienta seguro, esto
le generara bienestar al realizar sus actividades, lo cual se vera reflejado en su trabajo. Segiun

Mejia, G. & Hernandez, T. (2007), la mejora de las condiciones laborales generada al
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incrementar la seguridad en el desarrollo de las tareas permitira un mejoramiento de la
productividad. Por ello, un sistema de seguimiento y control, al mejorar la seguridad de los
trabajadores, crearda un ambiente laboral seguro, lo cual garantizara un incremento de su
productividad. No obstante, este tipo de tecnologia, en los ultimos afios, también se ha aplicado
como una herramienta para el seguimiento de la produccion, monitoreando directamente el
avance y no a los trabajadores. Este tipo de monitoreo es posible gracias a los recientes avances
en las tecnologias de levantamientos espaciales in situ que han permitido adquisiciones mas
eficientes de los datos 3D de la infraestructura construida mediante fotogrametria,
videogrametria y escaneo laser (Volk, Stengel & Schultmann, 2014). Es debido a los datos
tridimensionales adquiridos, que capturan la geometria de las estructuras, que se puede realizar
un seguimiento activo del progreso fisico de las distintas actividades dentro de las obras de
construccion. Los investigadores y los profesionales del campo de la ingenieria civil han
desarrollado métodos de adquisicion de datos tridimensionales mediante diversos estudios in
situ que se utilizaran para el control de produccion durante la fase de construccion (Son, Bosché
& Kim, 2015). El proceso comun entre estos métodos sigue los siguientes pasos: recoleccion
de datos tridimensionales, generacion de un modelo as-built con los datos recolectados,
comparacion del modelo as-built con el modelo as-design y comparacion del modelo as-built
con el modelo 4D planificado. De esta manera, se puede cuantificar y registrar el progreso de
la construccion y contrastarlo o compararlo con lo planificado. Ademas de un mejor control de
la produccion, este tipo de sistema de monitoreo posee como beneficios la obtencion del
modelo as-built del proyecto de construccion, el cual contiene estado real de la construccion
junto con todos los cambios realizados al disefio durante el proceso constructivo, y la opcion

brindar informacion grafica del avance de la construccion al propietario.

Entre otros aspectos positivos del monitoreo se encuentra la mejora entorno a la rapidez
y efectividad de la toma de datos en campo utilizada para la supervision del rendimiento del
trabajador. Segun Rios, C., Grau, D., Assainar, R., Ganapathy, R. & Diosdado, J. (2015), gran
parte de los contratistas se quejan de la dificultad de la recoleccion manual de datos. Esto es
debido a que este tipo de recoleccion suele ser tedioso y complicado por lo que demanda de
mucho tiempo para su realizacion; ademas, a pesar del esfuerzo por realizar una medicion de
datos adecuada, termina siendo un proceso deficiente debido que parte de los datos suelen ser
inexactos o erroneos. Cada enfoque basado en la recopilacion manual de informacion requiere
de una cantidad considerable de trabajo humano para recopilar y analizar los datos, que

finalmente es propenso a errores humanos (Costin et al., 2012). Sin embargo, al realizar una
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supervision mediante un monitoreo tecnologico, se puede superar a la supervision mediante un

registro de datos manual, alcanzando un nivel superior de control de la produccion.
2.2.2. Aspectos negativos.

A pesar de la ventaja que genera la aplicacion de la tecnologia de monitoreo en el
aumento de la produccion, en algunas ocasiones una mala implementacion de esta tecnologia
puede generar problemas con los trabajadores que son monitoreados provocando efectos
adversos a los esperados. Actualmente, no se debe percibir al trabajador como un sujeto aislado
el cual solo vive para producir; sino que también es un individuo que piensa, siente, se
comunica, puede tomar decisiones y genera relaciones laborales (Herrera et al., 2017).
Comunmente solo se considera la mejora de la produccion al momento de implementar esta
nueva tecnologia, dejando de lado las posibles repercusiones en los trabajadores debido a que
el trabajador concibe preliminarmente que el monitoreo invade su privacidad, limita sus
relaciones laborales y genera una presion de trabajo extra. Frente a ello, es necesario que las
técnicas de mejoramiento productivo se conciban implementarse desde etapas tempranas
(Mejia et al., 2007). La implementacion temprana de esta tecnologia permite una primera
familiarizacion y aceptacion de los trabajadores. De esta manera, la integracion progresiva de
la tecnologia evita un rechazo por parte del trabajador. Sin embargo, si no existe una aceptacion
completa al monitoreo, se desencadenan algunos problemas que podrian afectar el rendimiento.
Para Smith, M. et al. (1992), “las aplicaciones actuales del control electronico del rendimiento
(EPM), se basan en teorias de disefio del trabajo que no tienen en cuenta el estrés del trabajador
y que probablemente generen un rendimiento laboral insatisfactorio e improductivo” (p. 17).
Por ende, al aplicar técnicas de monitoreo del rendimiento de los empleados mediante
herramientas tecnolégicas, se debe lograr la aceptacion completa por parte de los trabajadores;
de lo contrario, no tendra éxito su aplicacion porque se habran creado un ambiente laboral y

puestos de trabajo estresantes que repercutiran directamente en su productividad.

Por otro lado, se debe considerar que las tecnologias de monitoreo no pueden ser
aplicadas aun de manera regular en todas las obras de construccion. Para la implementacion de
estas tecnologias, se debe realizar previamente un analisis costo-beneficio para poder conocer
el tipo de sistema de monitoreo mas adecuado; sin embargo, el costo del equipo necesario
puede ser alto e impedir su implementacion. La tecnologia de deteccion y sus aplicaciones
prometen tener grandes beneficios para la industria de la construccion, pero a menudo no se

aplican sobre el terreno debido al alto coste y al riesgo de fracaso durante la fase inicial de
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implementacion (NIST, 2006). Debido a que la tecnologia no ha llegado a introducirse
ampliamente en el mercado de la construccion, el precio del hardware y del software requerido
para el monitoreo de un proyecto de construccion aun son altos, lo que impide su
implementacion en proyectos de bajo o mediano presupuesto. Sin un hardware adecuado que
pueda funcionar de forma fiable en el entorno de la construccion, cualquier intento de implantar
un sistema de captura de datos fracasard con toda seguridad (Ward, Thorpe, Price & Wren,
2004). Por ende, la posibilidad de utilizar tecnologias de seguimiento se encuentra limitada por
el costo de los equipos, y sin el equipo adecuado no seria posible una captura de datos funcional

y eficaz.

En ensayos y estudios realizados en campo, se han podido encontrar ciertos
inconvenientes y problemas en la aplicacion de estos sistemas. Las velocidades de transmision
de datos dependen del entorno en el que se realice la conexion, por lo que las velocidades a
alcanzar varian en dependiendo del entorno (Ward, M. et al., 2004). La construccion tiene un
entorno cambiante debido a la alta movilidad de los recursos dentro la obra, la construccidn de
muros de concreto, la generacion de desmontes, entre otros factores, que generan obstaculos o
interferencias que dificultan la adecuada transmision inaldmbrica de informacion entre los
lectores y los receptores de datos. Otro inconveniente, son el cuidado de los dispositivos.
Debido a que para el monitoreo de recursos son necesarios dispositivos moviles que sigan los
recursos y se trasladen a las zonas que se desean monitorear, estos estan expuestos a dafos lo
cual pone potencialmente en riesgo al recojo de datos. Ademas, debido a la movilidad que
necesitan estos equipos, €s necesario para su uso baterias ya que no siempre se dispondra de
una fuente de energia continua en la zona a monitorear. Estas limitaciones exigen que se tenga
un control activo de los datos y del estado del dispositivo, lo que aumenta la complejidad de la
tarea de recogida de datos (Ward M. et al., 2004). Para poder realizar un adecuado seguimiento,
se tendria que realizar del mismo modo una adecuada supervision de los equipos para evitar la

pérdida de datos o el deterioro de los equipos.

Por ultimo, el ultimo inconveniente es la seguridad de la informacion. La propagacion
de las senales de los sistemas de monitoreo que poseen una comunicacion inalambrica, no
siempre se realiza tinicamente dentro del espacio privado de la obra, sino que puede pasar a
espacios publicos. Poco después de que se desarrollara WEP (Wired Equivalent Privacy), una
serie de estudios de investigacion independientes comenzaron a exponer sus debilidades
criptograficas (Alliance, 2003). Si un sistema de monitoreo utiliza redes de conexion

inalambrica mediante Wifi, existe el posible riesgo de que la red pueda ser vulnerada; el riesgo
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es ain mayor si la sefial llega a espacios ptblicos. Los piratas informaticos pueden descifrar y
leer los datos de un enlace inalambrico protegido por el cifrado WEP incorporado, e incluso
pueden acceder a los datos de una red cableada a través de un punto de acceso Wifi (Hole,
Dyrnes & Thorsheim, 2005). Para una mayor proteccion de la seguridad de la informacion se
pueden instalar medidas de seguridad propias; sin embargo, esto aumentaria el costo de la

implementacion de las tecnologias
2.3. Bienestar mental en el trabajo

A lo largo de los afios, en los diferentes trabajos, las personas han sido expuestas a
diferentes riesgos durante sus labores que atentan y ponen en peligro su salud fisica, por lo que
las empresas de diversos sectores han ido implementando medidas que tengan como finalidad
resguardar del peligro a sus trabajadores; segiin Rodriguez (2009), sin importar el tipo de
actividad que se realice, las personas siempre estaran expuestas a diferentes riesgos o peligros.
Es por ello, que para resguardar el bienestar de los trabajadores se han ido implementando
diferentes estrategias y medidas con la finalidad de mejorar el nivel de seguridad dentro del
trabajo y asi prevenir accidentes que afecten a la persona de forma fisica como mental. A pesar
de que, actualmente, se ha estudiado con mayor profundidad las medidas para afrontar las
condiciones en el trabajo que afecten la salud fisica, no se profundiza aun en los factores del
trabajo que pueden afectar la salud mental de los trabajadores. En los ultimos afios, se ha ido
desarrollando un enfoque mas humanista con el personal trabajador, ya que dejo de ser
considerado como solo un sujeto que vive para producir y consumir para convertirse en un
colaborador estratégico de la empresa debido a su potencial (Herrera et al., 2017). Es por ello
por lo que se han ido implementando diferentes medidas para poder proporcionarle un lugar de

trabajo optimo en el cual pueda desarrollar sus actividades con proteccion.
2.3.1.Factores de riesgo psicosociales.

Hoy en dia, la mayoria de los estudios de seguridad en el area laboral estan centrados
en el aspecto fisico y existe una gran falta de informacion de las condiciones que pueden
generar problemas en el bienestar emocional y en como estas pueden tener impacto en el
rendimiento de cada ser humano (Oswald, Borg & Sherratt, 2019). No obstante, esta falta de
conocimiento ha ido acortdndose en las ultimas décadas, ya que diversos estudios han
demostrado la existencia de afecciones de salud mental que se producen en las personas, en
especial, en la poblacion trabajadora, de manera que se tiene en foco de atencion los factores

psicosociales (Rodriguez, 2009). Estos factores son definidos por el OIT (1984), por una parte,
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como las interrelaciones entre el trabajo, su medio ambiente, la satisfaccion que el personal
presenta en el trabajo y las condiciones dentro de su organizacion a las que estan expuestos y,
por otro lado, todas sus capacidades, sus necesidades, su cultura y las condiciones fuera del
trabajo que puedan influir en su rendimiento laboral. Entonces, dada importancia de estos
factores es que se ha incrementado la necesidad de estudiar las condiciones a las que los
trabajadores se ven expuestos en sus trabajos para evitar que los factores psicosociales terminen

convirtiéndose en factores de riesgo psicosocial.

Cuando un entorno laboral no es saludable y se producen problemas en la salud mental,
a las condiciones nocivas que provocan este entorno se las conoce como factores de riesgo
psicosocial (Alvarez, Londofio, Posada & Jauregui, 2016). Estos factores de riesgo afectan el
desenvolvimiento de los trabajadores dentro de la organizacion, debido a que provocan
respuestas de inadaptacion que desencadenan reacciones de tension. Una interaccion deficiente
entre las condiciones laborales con los trabajadores puede generar un impacto negativo al
rendimiento del personal, a la satisfaccion que sienten en su zona de empleo y a su propia
estabilidad emocional (Naranjo, 2011). Es por ello por lo que las empresas deben reconocer los
desencadenantes de la ocurrencia de estos factores y reducirlos para evitar que los trabajadores
presenten efectos negativos en su rendimiento, problemas de salud mental y niveles de estrés
elevados. Por lo tanto, se puede afirmar que el bienestar emocional del personal es tan
importante como su propia salud fisica ya que ambos aspectos deben de ser monitoreados, de
manera que se les pueda garantizar un lugar de trabajo saludable; el cual, segiin la OMS (2010),
es definido como un entorno de empleo en el cual los asalariados y directivos colaboran entre

si para tener una mejora continua en la salud, seguridad y bienestar del personal.
2.3.2. Estrés en el trabajo a causa del monitoreo.

Los seres humanos confrontan diferentes situaciones que puedan transcurrir en su vida
cotidiana, tanto oportunidades como amenazas; en el aspecto negativo, la persona cuenta con
mecanismos para afrontar una situaciéon que pueda considerar como alarmante. La presencia
de peligros se presenta en diferentes areas de la vida de la persona, incluyendo el aspecto
laboral, de manera que puede considerar ciertos factores del empleo como riesgos o amenazas.
Una forma natural de afrontar un fenémeno que pueda ser categorizado como alarmante para
la persona es mediante el estrés (Alegria & Luiggi, 2014). Es por ello, que se debe de entender
la relacion entre esta reaccion con el empleo que desarrolla la persona. El estrés en el trabajo

se entiende como la respuesta del hombre frente a las exigencias y demandas; en el caso del
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empleado, puede experimentar estrés si considera que sus habilidades no son suficientes para
poder enfrentar los constantes desafios o presiones que conlleva el trabajo (Aristazabal, 2018).
A diario, los trabajadores se enfrentan a diversos problemas durante sus actividades como altas
demandas de trabajo o problemas con sus superiores, factores de riesgo psicosocial, de manera
que se generan niveles de estrés disminuyendo el bienestar emocional (Herrera et al., 2017).
Cuando se implementa algtin elemento al trabajo, este se convierte en un factor psicosocial que
puede impactar de manera positiva como negativa al trabajo y al bienestar del personal, ya que
existe la posibilidad de que no lo interpreten como una oportunidad para mejorar sus

condiciones de trabajo o, por el contrario, como una amenaza a su estabilidad emocional.

Entre los elementos que pueden implementarse en las actividades laborales, se
encuentra el monitoreo mediante tecnologia electronica; no obstante, al ser un elemento no
muy frecuente en diferentes trabajos, se desconoce el impacto que podria generar. Existen
diferentes estudios donde se explica que la incorporacion de tecnologias de seguimiento podria
mejorar el nivel de seguridad para el personal; sin embargo, existen otros estudios donde avalan
que el monitoreo constante podria ser rechazado por el personal generando niveles de estrés en
ellos. Por un lado, el control preciso en tiempo real de los trabajadores optimizaria el control y
prevencion de riesgos de seguridad (Skibniewski, 2014); sin embargo, por otro lado, existe
evidencia que indica que el monitoreo puede alterar las dimensiones basicas del trabajo como
la sensacion de carga laboral y pérdida de control, de manera que se elevan los niveles de estrés
(Schleifer, 1990, como se citdé en Smith, 1992). Entonces, el monitoreo electronico presenta la

posibilidad de volver mas hostil el ambiente de trabajo.
2.4. Sistemas de monitoreo Intelligent Construction Site (ICONS)

Actualmente, en el sector de construccion peruano, se analiza la distribucion de los
diferentes elementos (tales como los materiales de construccion o el personal de obra) a partir
de una recoleccion manual de informacion por parte de los profesionales correspondientes; sin
embargo, como afirma Olivieri, H. et al. (2017), la recoleccion presenta una serie de
limitaciones como el propio error humano o el hecho que no pueda ser realizado de manera
simultanea en todo el proyecto. Es por ello, que en los tltimos afios se ha buscado disefiar
alternativas que optimicen el flujo de produccion. Segin Vieira, G., Varela, M., Putnik, G.,
Machado, J. & Trojanowska, J. (2016), la produccion puede llegar a un potencial mayor, el
cual puede alcanzarse mediante sistemas de monitoreo, de forma que ha generado la atraccion

de diversas asociaciones que buscan la forma de implementarlos. Las tecnologias de
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seguimiento han atraido la atencion de muchos investigadores e ingenieros en los tltimos afios.
Segun Lin, P. et al. (2013), la diversidad de beneficios que implica la implementacién de un
monitoreo en tiempo real en obra, como la inspeccion de la calidad de los proyectos durante su
ejecucion, han permitido respaldar su viabilidad en el proyecto, es por ello por lo que, a partir
de diferentes tecnologias de monitoreo como el RFID, se busca poder realizar el seguimiento
constante de los diferentes elementos del proyecto. No obstante, no es suficiente con
implementar el hardware en la construccion, sino que es necesario contar con una Unica
plataforma que pueda administrar e interpretar la informacion obtenida en campo facilitando
la lectura por los profesionales pertinentes. Entonces, la tecnologia ha de seguir desarrollandose
hasta que sea posible el poder disefiar un sistema en el cual todos los recursos puedan ser

etiquetados y ubicados en todo momento (Olivieri et al. 2017).

Ante la oportunidad en el mercado de la construccion, Aalto University desarrollo, en
asociacion con otras empresas finlandesas e internacionales relacionadas a tecnologias de
monitoreo, desarrollo de softwares y comunicaciones como Movenium, Erent, Trimple
Soluntions Oy y Elisa, una plataforma que permita recopilar los datos obtenidos en tiempo real
de las diferentes zonas analizadas de forma que se pueda interpretar de manera directa la
distribucién de los componentes y su ritmo de avance (Urbina, 2019), el cual recibiria el
nombre de ICONS. Al ser un proyecto, actualmente en desarrollo, presenta incertidumbres
respecto al disefio del hardware, su implementacion, los elementos que se requieran analizar y
la tecnologia de monitoreo que se va a utilizar para poder realizar la recoleccion de datos. En
primer lugar, respecto al hardware que se utilizard, se tiene una diversidad existente en el
mercado; las tecnologias de monitoreo con mayor confiabilidad son RFID, GPS, WLAN,
debido a la considerable precision y area abarcada de cada uno (Skibniewski, 2014); sin
embargo, se debera de elegir entre las opciones tomando en cuenta su precio y calidad. En
segundo lugar, sera necesario delimitar qué elementos deberan de ser supervisados en tiempo
real a través de la plataforma y de qué forma se realizara el seguimiento sin perjudicar la
productividad en obra. En tercer lugar, se desconoce las consecuencias que la herramienta de
control generaria en el campo tanto en la productividad diaria como en la estabilidad emocional
de los trabajadores, por lo que se debera de estudiar en paralelo la respuesta del personal a la
implementacion. Entonces, debido a la falta de informacion sobre la inclusion de la herramienta
en una obra, se fueron realizando diversas investigaciones con la finalidad de poder analizar

las ventajas y problematicas que conllevaria la aplicacion de esta nueva herramienta.
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La herramienta ICONS fue evaluada en la ciudad de Lima por Urbina (2019), quien
realizd un trabajo de investigacion en una empresa productora de baterias en el distrito de
Puente Piedra. Durante un periodo proximo a 3 meses, realizo el seguimiento a los trabajadores
encargados del mantenimiento de los elementos verticales y horizontales, y a la fabricacion de
elementos pertenecientes al taller por medio de los sensores de monitoreo. Urbina, A. (2019)
indicd que, mediante el seguimiento en tiempo real, se puede validar si los diferentes
trabajadores de obra se encuentran en las ubicaciones correspondientes a su zona de trabajo
lograndose optimizar el control en campo; sin embargo, también se menciona que existe una
barrera por parte de los trabajadores, ya que algunos parametros, como la invasion de la
privacidad, pueden disminuir la cooperacion del personal evitando que se animen a portar

sensores de monitoreo durante sus actividades.
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3. METODOLOGIA

La metodologia para realizar la presente investigacion sigue las siguientes etapas:
Contextualizacion, introduccion al sistema, sensibilizacion a empresa y personal, instalacion

del sistema, y recoleccion de datos.

3.1. Contextualizacion

La primera etapa de esta investigacion consiste en la revision de la literatura. Para ello,
primero, se investigara sobre los sistemas de monitoreo existentes en la industria de la
construccion. Posteriormente, se recopilara informacién sobre casos en la industria de
construccion en donde se hayan empleado sistemas de monitoreo. Luego, se revisara la
literatura correspondiente al estrés laboral, monitoreo de la productividad y bienestar
emocional. Y finalmente, se recolectara informacion relacionada a aplicaciones y estudios
previos del sistema ICONS. Una vez, terminada la busqueda de informacion, se elaborara
una revision literaria que brinde las principales caracteristicas de los sistemas de monitoreos
utilizados en la industria de la construccion, que explique los efectos del monitoreo sobre el
trabajador, que exponga sobre el efecto del monitoreo en el bienestar mental del trabajador y
que introduzca al sistema ICONS. La secuencia de la biisqueda de informacion utilizada para

la revision literaria se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. Investigacion de la revision literaria

Nota. Elaboracion propia.
3.2. Introduccion al sistema

La segunda etapa de esta investigacion consiste en la entrega de los instrumentos a
emplear para el monitoreo de los trabajadores y una breve capacitacion sobre su uso por parte
Urbina A., quien utiliz6 el sistema [CONS previamente para un trabajo de investigacion. Este
sistema cuenta con un software (programa) y un hardware (equipos de monitoreo). Los equipos
para entregar son los siguientes: (1) Mddems Raspberry Pi 3B (6 unidades), cargadores USB
(6 unidades), cable HDMI (1 unidad), (2) tarjeta SD (6 unidades), teclado con conexion USB

(1 unidad) y (3) sensores (29 unidades). Sin embargo, para realizar una adecuada toma de datos
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se necesitan algunos equipos y materiales adicionales, los cuales son conseguidos por los
investigadores de este trabajo, tales como: (4) Modems Wi-fi (2 unidades), (5) cables del tipo
USB — Micro USB (6 unidades), (6) cargadores portatiles (4 unidades), (7) cajas de madera (4
unidades), laptop (1 unidad), televisor con entrada HDMI (1 unidad), teléfono celular con
internet (1 unidad) y (8) brazaletes de tela (29 unidades). A continuacién, en la Figura 7 se
mostraran todos de los equipos utilizados en campo para la recoleccion de datos durante el
monitoreo de los trabajadores, mientras que en la Tabla 2 se listaran todos los equipos y los

materiales utilizados para el monitoreo.

Figura 7. Equipos y materiales utilizados para el monitoreo

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 2

Equipos y materiales utilizados

Equipo o Material Cantidad Meétodo de obtencion
. . Brindado por Grupo de
Moé R Pi3B
6dem Raspberry Pi 3 6 unidades Investigacion GETEC
. Brindado por Grupo de
Cargador USB 6 unidades Investigacion GETEC
, Brindado por Grupo de
Cable HDMI 1 unidad
able umidaces Investigacion GETEC
. . Brindado por Grupo de
Tarjeta SD 6 unidad
ajeta Hidades Investigacion GETEC
Bri
Teclado con conexion USB 1 unidad r1nda.do p'O’I‘ Grupo de
Investigacion GETEC
: Brindado por Grupo de
S 29 unidad
CHSOTes TR Investigacion GETEC
Modems Wi-fi 2 unidades Comprado p(?r el equipo
de tesistas
1 equi
Cable tipo USB — Micro USB 6 unidades Somprado p(.)r € equipo
de tesistas
| equi
Cargador Portatil 4 unidades Yeaw p(?r ¢ equipo
de tesistas
C d 1 equi
Caja de madera 4 unidades S p(?r ¢ equipo
de tesistas
Brazaletes de tela 29 unidades g o p(?r el equipo
de tesistas
Propio del equipo d
Laptop 1 unidad e e' cquIpo ce
tesistas
Televisor con entrada HDMI 1 unidad Propio de'l equipo de
tesistas
Teléfono celular con internet 1 unidad Propio de? equipo de
tesistas

Nota. Elaboracion propia.

Tras contar con todos los equipos necesarios, se realiza la configuracion del software
con la finalidad de efectuar las primeras pruebas para detectar cualquier problema o defecto.
Ademas, durante estas pruebas se logra familiarizarse con el funcionamiento de los equipos. A
continuacion, en la Figura 8, se muestra el proceso de configuracion del software, mientras
que, la secuencia de las actividades requeridas para esta segunda etapa de la metodologia se

presenta en la Figura 9.
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Figura 8. Configuracion del software

Nota. Elaboracion propia.

Entrega de Obtencion de
equipos y herramientas Configuracion Primeras

capacitacion Yy equipos del software pruebas
sobre su uso adicionales

Figura 9. Introduccion al sistema

Nota. Elaboracion propia.
3.3. Sensibilizacion de la empresa y personal

La tercera etapa de investigacion consiste en entablar una conexion adecuada con los
profesionales encargados de la obra y con el personal a quienes se realizara el estudio. Es por
ello por lo que, previa coordinacion de la fecha y horario, se entabla una primera reunion con
el ingeniero residente, en la cual se expuso la presentacion oficial del proyecto de investigacion.
En dicha presentacion, se expone sobre el desarrollo de la tecnologia de ICONS, se explican
los objetivos de la investigacion, se definen los equipos a instalar en obra y la metodologia de
recoleccion de datos, y se presentan la encuesta y los documentos de ética. Estos tltimos
documentos, contienen en su formato detalles de la metodologia de recoleccion de datos y
esclarecen que los datos obtenidos de la investigacion seran utilizados unicamente para fines
académicos. Ademas, este documento posee dos presentaciones, una que debe ser firmada por
el ingeniero a cargo de la empresa ejecutora de la obra y otra que debe ser firmada por cada
trabajador expuesto al monitoreo; ambas presentaciones de los documentos son expuestas en
la reunién con ingeniero residente. Todo ello para aclarar el proceso a seguir durante toda la

investigacion y el posible efecto del sistema de monitoreo ICONS en el personal, de manera
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que el ingeniero a cargo pueda estar familiarizado con esta herramienta y asi autorizar su
incorporacion al proyecto. En la tltima parte de la reunion, se entrega la encuesta en fisico que
se realizard a los trabajadores para que pueda examinarla y se le entregan los documentos de

¢tica en fisico para que revise lo expuestos en estos y otorgue su aprobacion.

Figura 10. Reunion con el ingeniero a cargo del proyecto

Nota. Elaboracion propia.

Una vez que el sistema sea autorizado y el ingeniero a cargo haya firmado el documento
de ética correspondiente, documento presentado en el Anexo G, se comenzara a realizar las
primeras visitas formales a la obra. Durante estas visitas, se coordina el almacenamiento de los
dispositivos (sensores, médems Raspberry Pi 3B, médems de internet, cables del tipo USB —
Micro USB y cajas de maderas) y se analiza qué partidas se podra monitorear. Una vez
coordinado con el ingeniero a cargo, se procede a la presentacion del sistema ICONS al capataz
o maestro de la primera partida que sera monitoreada. Para las siguientes partidas, se conversa
con anticipacion con los capataces o maestros encargados de las partidas y se les presenta de

igual manera el sistema ICONS.

Una vez el capataz o maestro brinda la confirmacién y asegura el apoyo para la
realizacion del monitoreo, se le presenta un cronograma con las fechas importantes del
monitoreo (inicio del monitoreo, charla introductoria, primera encuesta, segunda encuesta y fin
del monitoreo). Los cronogramas presentados a los responsables de cada partida se encuentran
en los Anexos B y C. Por otro lado, se coordina con el ingeniero de seguridad la utilizacion de
un tiempo de aproximadamente 10 minutos de la charla de seguridad del dia de inicio de
monitoreo de cada partida; en este lapso, se lograria realizar las siguientes actividades iniciales.
Primero, se brindara una exposicion breve a los trabajadores seleccionados para ser

monitoreados sobre el alcance de la investigacion y el funcionamiento de los sensores. Ademas,
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en caso de presentarse dudas o consultas, se resolveran durante este tiempo. Una vez terminada
la introduccion al sistema, se consulta abiertamente quienes desean participar libremente del
monitoreo. La secuencia de las actividades requeridas para esta tercera etapa se presenta en la

Figura 11.
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Figura 11. Sensibilizacion de la empresa y personal

Nota. Elaboracion propia.

3.4. Instalacion del Sistema

La cuarta etapa de esta investigacion consiste en la implementacion de los equipos en
campo. Para ello, se realizarda previamente una recopilacion de informacion sobre las
caracteristicas y ubicacion de los elementos de obra mediante las visitas a campo programadas
y la solicitacion de documentacion como planos de planta del proyecto, sectorizacion,
cronograma de actividades, entre otros. Ademas, en las visitas realizadas en la primera semana
de agosto, se podra plantear la posicion en la que se podrian ubicar los equipos en campo. Una
vez recolectada la informacion se define la ubicacion de cada equipo del sistema I[CONS y se
realizan las primeras pruebas de campo para testear su adecuado funcionamiento e identificar

posibles problemas con los equipos.

Figura 12. Visita de reconocimiento de la obra

Nota. Elaboracion propia.
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Como se menciond anteriormente, durante el tiempo brindado durante la charla de
seguridad, se realizan las actividades iniciales. Seguidamente, a cada trabajador que aceptd
participar del monitoreo se le entrega un brazalete de tela, el cual lleva un bolsillo cosido en
donde se encuentra el sensor, y tiene escrito el nimero del sensor alrededor. Se les sugiere
llevar el brazalete en el brazo que menos utilicen para cargar peso y colocar el brazalete de tal
manera que el nimero escrito en este sea legible a simple vista. Este mismo procedimiento se
realiz6 para todas las partidas que fueron monitoreadas. Para poder realizar el monitoreo en
tiempo real, se hara uso de una laptop y del software del sistema ICONS; en algunos casos,
para una rapida visualizacion de los datos, se ingresa a la plataforma del sistema ICONS
mediante un teléfono celular. En la Figura 13 se puede observar el brazalete con el sensor que
se entregd a cada trabajador, mientras que en la Figura 14 se presenta la secuencia de las

actividades requeridas para esta cuarta etapa de la metodologia.

Figura 13. Llenado de documento de ética y entrega de sensores

Nota. Elaboracion propia.

Recopilacion
de
informacion
sobre la

Definir la

ubicacion de Actividades Entrega del

sensor a los
trabajadores

distribucion
de los

recursos en
obra

los equipos in iniciales
situ

Figura 14. Instalacion del sistema

Nota. Elaboracion propia.
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3.5. Recoleccion de Datos

La quinta etapa de la investigacion consiste en obtener las diferentes respuestas de los
trabajadores monitoreados por medio de encuestas y entrevistas. Para ello, a la mitad del
experimento, una vez que personal ya haya experimentado el monitoreo mediante la
implementacion de los sensores, se realiza una primera toma de datos por medio de encuestas
para conocer su impresion y grado de aceptacion al sistema de monitoreo. Las encuestas
analizan de forma cuantitativa diversos factores de los trabajadores: privacidad, seguridad,
utilidad, bienestar y aceptacion. La segunda encuesta por efectuar a los trabajadores se realiza
el ultimo dia de monitoreo, a fin de que el personal ya tenga claro el funcionamiento del
monitoreo y esto se refleje en sus respuestas. Por otro lado, las entrevistas poseen como
objetivo conocer la opinion del trabajador sobre el monitoreo. Para ello, el formato de la
entrevista posee preguntas abiertas que permiten al entrevistado explayarse al generar una
respuesta. También, se plante6 la idea de realizar repreguntas a las respuestas de los
trabajadores para poder obtener una contestacion completa y clara permitiendo conocer a
cabalidad su impresion y opinion. La secuencia de las actividades requeridas para esta quinta
etapa de la metodologia se presenta en la Figura 15, mientas que en la Tabla 3 se presentaran

los métodos de recoleccion de informacion y sus caracteristicas.

Entrevistas
personales

Primera encuesta Segunda encuesta

Figura 15. Recoleccion de datos

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 3

Metodos de recoleccion de datos

. . Unidad de Muestra o .
Método Técnica  Tiempo e s ., Aspectos por considerar
analisis poblacion
Total de . .
L 6-38 .. . Privacidad, seguridad,
Cuantitativa  Encuesta . Individual trabajadores ) -
minutos . bienestar, utilidad y
monitoreados .
3_5 Trabaiad bienestar de los
o . - .. rabajadores .
Cualitativa  Entrevista . Individual J trabajadores
minutos seleccionados

Nota. Elaboracion propia.
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3.5.1. Metodologia de la encuesta.

Para el proceso de captura de datos mediante encuestas se ejecutaran las dos siguientes
partes: Introduccion de la encuesta y proceso de realizacion de la encuesta. La primera parte
consiste en brindar una breve exposicion a los trabajadores sobre la encuesta. Primero, se
detalla que esta tiene unicamente fines académicos y que la informacion recopilada no
perjudicara en ningtn sentido su estabilidad laboral. Seguidamente, se comienza a explicar el
tipo de preguntas y la forma correcta de responder cada una de ellas. Se les indica que las cinco
primeras preguntas deberan ser respondidas llenando datos de caracter general, mientras que
las preguntas siguientes tendran que responderlas otorgando un puntaje que va del 1 al 4, donde
el valor de 1 representa “Totalmente en desacuerdo”, el valor de 2 representa “En desacuerdo”,
el valor de 3 representa “De acuerdo” y el valor de 4 representa “Totalmente de acuerdo”. Por
otro lado, si es que el trabajador no sabe como responder o no quiere opinar sobre alguna
pregunta, se le da la opcion de marcar el casillero de “No sé/No opina”. Para la segunda parte,
que consiste en el proceso a seguir para la realizacion de las encuestas, se elaboraron tres

propuestas de metodologias a usar, las cuales se detallaran a continuacion:
1) Primera propuesta

La primera propuesta consiste en entregar la encuesta a cada trabajador que participa
del experimento, con la finalidad de que cada uno de estos pueda llenar su encuesta de manera
personal. Para continuar con esta etapa, la cual consiste en el llenado de las preguntas para una
posterior devolucion de las encuestas, se analizaron dos metodologias. La primera metodologia
consiste en la entrega fisica de la encuesta y un llenado de los datos con los tesistas presentes
para poder resolver cualquier duda o pregunta. Esta primera metodologia se estima que tenga
una duracion total de ocho a diez minutos. La segunda metodologia consiste en la entrega de
una encuesta virtual a la que el trabajador pueda acceder mediante un vinculo de internet que
conduce a la pagina web de la encuesta en linea. De esta manera, no existe un gasto del tiempo
del trabajador en obra; sin embargo, se debe crear una etapa extra de recoleccion de
informacion de numero de teléfonos moéviles o de correos electronicos de los trabajadores que

serviran como medio para enviar el vinculo de la encuesta en linea.
2) Segunda propuesta

La segunda propuesta consiste en que cada tesista realice directamente la encuesta
acompanada de un trabajador. La propuesta posee dos pasos, las cuales se producen uno a

continuacion de otro y de manera repetitiva. El primer paso consiste en la lectura de una
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pregunta de la encuesta por parte de un tesista. Para continuar inmediatamente con el segundo
paso que consiste en que cada tesista consulte por la respuesta del trabajador a la pregunta
realizada e indicarle como marcar su respuesta en la encuesta. De esta manera, cada pregunta
de la encuesta sera respondida al terminar el segundo paso, por lo que se espera se contintie de
esta manera hasta abarcar todas las preguntas. Esta metodologia se estima que tenga una

duracién de cuatro a seis minutos por trabajador.
3) Tercerea propuesta

La tercera propuesta consiste en que cada tesista realice directamente la encuesta
acompanada de un grupo de trabajadores. Para ello, se sugiere que cada tesista realice esta
metodologia junto con un grupo de cinco a seis trabajadores. La propuesta posee dos pasos, los
cuales se producen uno a continuacion de otro y de manera repetitiva. El primer paso consiste
en la lectura de una pregunta de la encuesta por parte de un tesista. Para continuar
inmediatamente con el segundo paso, el cual consiste en que cada tesista consulte por la
respuesta de cada trabajador del grupo asignado a la pregunta realizada e indicarles como
marcar sus respuestas en la encuesta. De esta manera, cada pregunta de la encuesta sera
respondida al terminar el segundo paso, por lo que se espera que se continiie de esta manera
hasta abarcar todas las preguntas. Esta metodologia se estima que tenga una duracion de seis a

ocho minutos por grupo de trabajador.

En la tabla 4, se presenta las propuestas de las metodologias a seguir para la obtencion

de informacion.

Tabla 4

Metodologias para la realizacion de las encuestas.

Tiempo
Propuesta aproximado Pasos Ventajas Desventajas
(minutos)
- Entrega - Apoyo durante B
. el llenado - Llenado rapido y
Fisica 8all - Llenado y ., .
. - Solucién de descuidado
devolucion
Primera dudas
- Recoleccion de datos - Respuestas - Llenado répido y
. - Entrega virtuales descuidado
Virtual o .
- Llenado y - No quita tiempo - No hay solucion
devolucion en obra de dudas
- Realizacion de la - Solucion de
- Consumo
Segunda 46 (por pregunta dudas importante del
g trabajador) - Escuchay anotacion - Mejor calidad de ) p
tiempo
de la respuesta datos
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628 (por - Realizacion de la - Solucién de ~ Consumo

pregunta dudas . .
T d . . . ficativo del
ereera SIUPOCe  Escucha y anotacion - Mejor calidad de significativo de

tiempo
de la respuesta datos P

trabajadores)

Nota. Elaboracion propia.

Debido a un factor de tiempo disponible en obra para la realizacion de las encuestas, y
a un analisis de las ventajas y desventajas de las propuestas de las metodologias planteadas
para la realizacion de estas, para este trabajo de investigacion se decidid escoger la tercera
propuesta. Esto debido a que se prefiere que cada tesista acompaiie al trabajador en el momento
del llenado de las encuestas para poder esclarecer cualquier duda y conseguir de esta manera
data confiable para la investigacion. Ademas, de ser la propuesta que tendra menor tiempo de
duracion total para completar las encuestas de todos los trabajadores monitoreados. En el
Anexo A se mostrara el formato y el contenido de preguntas que posee la encuesta a realizar a

los trabajadores.

3.5.2. Metodologia de las entrevistas.

Para la realizacion de las entrevistas, el primer paso fue hablar con los trabajadores
seleccionados para ser entrevistados. En este primer acercamiento, se le coment6 brevemente
sobre los puntos a tocar durante la entrevista y se les pregunt6 sobre su disponibilidad de tiempo
libre. De esta manera, se pudo acordar una fecha y hora para la realizacion de la entrevista. Una
vez acordado las fechas con cada trabajador, se le asigna a cada tesista una entrevista. Antes
de realizar la entrevista, se explica al trabajador el procedimiento a seguir en esta, el cual se
detalla a continuacion. Primero, se le comunica que la informacién obtenida a partir de la
entrevista se utilizard exclusivamente para fines académicos. Luego, se le informa que la
entrevista serd grabada mediante una grabadora de audio con la finalidad de registrar la
informacion sobre su impresion frente al monitoreo. Después, se le indica que debido a que es
una entrevista de caracter libre, la participacion no es obligatoria por lo que, en caso no desee
participar, puede negarse. Finalmente, si no presenta alguna objecion, se prende la grabadora
y se comienza con la entrevista. El formato de la entrevista con las preguntas se encuentra en

el Anexo D.
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4. CASO DE ESTUDIO
4.1. Descripcion del proyecto

El estudio realizado se llevoé a cabo en la obra de construccion de un proyecto
inmobiliario ubicado en el distrito de La Molina, Lima, Peru. Este proyecto tiene como fecha
de entrega el mes de junio del 2022, y contara para entonces con 18 pisos y 5 sdtanos. Ademas,
este inmueble cuenta con departamentos que se dividen en dos categorias: flat y duplex. Para
el caso del departamento tipo flat, se cuenta con diez tipos que van desde el FLAT 01 (&rea
total de 123.86 m2) hasta el FLAT 10 (area total de 66.04 m2), mientras que para el caso del
departamento tipo duplex se cuenta con cuatro tipos que van desde el DUPLEX 03 (area total
de 180.75 m2) hasta el DUPLEX 10 (area total de 251.38 m2). Este proyecto esta a cargo de
un Grupo Inmobiliario, el cual subcontrat6 para la construccion de la estructura del edificio a
una Empresa Constructora. En el primer acercamiento a la obra, en la segunda semana de junio
del 2021, como se puede observar en la Figura 16, el proyecto se encontraba en la construccion
de elementos estructurales verticales y horizontales del segundo y tercer piso, y solo se
encontraban los trabajadores pertenecientes a la subcontrata de la Empresa Constructora. Por
otro lado, durante las primeras visitas a campo, como se puede observar en la Figura 17, el
proyecto se encontraba en la construccion de elementos estructurales verticales y horizontales

del sexto piso, pero para entonces ya se encontraban trabajadores de diversas subcontratas.

Figura 16. Primer acercamiento a obra

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 17. Primeras visitas a campo
Nota. Elaboracion propia.

El proyecto cuenta con un area techada de 890 m2, la cual se ha dividido en cinco
sectores para la construccion de los elementos verticales del casco estructural. En la Figura 18,
se puede observar la sectorizacion realizada para el piso tipico. Por otro lado, para la separacion
de los espacios en los pisos se utilizo tabiqueria de ladrillos de concreto. En la figura 19, se

puede observar la distribucion de los espacios para el piso tipico.

Figura 18. Sectorizacion de piso tipico

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 19. Plano de tabiqueria

Nota. Elaboracion propia.

El horario de trabajo era de lunes a sabado, sin incluir feriados. Este se extendia desde
las ocho de la mafiana hasta las seis de la tarde de lunes a viernes; mientras que los sabados se
extendia hasta la una de la tarde. Los trabajadores tenian un horario ininterrumpido de trabajo
hasta el mediodia, cuando comenzaba la hora de almuerzo, a excepcion de los sabados cuando
su horario de trabajo se extendia hasta la una de la tarde; luego del almuerzo, reanudaban su
trabajo hasta las cinco y media de la tarde. La media hora restante se dedicaba para realizar
trabajos de limpieza. Al inicio de esta investigacion, el proyecto unicamente contaba con
trabajadores de las subcontratas de estructuras y de instalaciones; sin embargo, durante la
estancia en la obra, se integraron mas subcontratas, lo cual fue aumentando el personal presente
en obra. De todo este personal presente, para esta investigacion, se selecciond a los trabajadores
de cinco partidas. A continuacion, en la Tabla 5 se mostrara las partidas monitoreadas y la

cantidad de trabajadores que se monitorearon en cada una.

Tabla 5

Partidas a monitorear

Numero de ] )
. _ Tiempo de  Namerode Trabajadores
Partida trabajadores
) monitoreo encuestas  entrevistados
monitoreados
Carpinteria 23 11 dias 2 3
Acero 18 9 dias 2 3
Tabiqueria 17 8 dias 2 3
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Instalaciones eléctricas
o 14 8 dias 2 3
y sanitarias

Tarrajeo 7 4 dias 1 -

Nota. Elaboracion propia.

Se optd por monitorear a diferentes partidas, ya que se buscaba conocer los efectos del
monitoreo en toda la diversidad de trabajadores dentro de una obra. Por otro lado, al monitorear
un mayor nimero de partidas, se podria realizar un mayor nimero de pruebas para poder
conocer la adecuada ubicacion de los equipos dentro de obra. Debido a que en cada partida
poseia una distribucion de materiales, equipos y mano de obra diferente, se debia realizar un
analisis del desplazamiento del personal de cada una de estas. Este analisis se realizaba con la
finalidad de poder colocar adecuadamente los médems Raspberry Pi de tal manera que lea la
sefal de la mayor cantidad de sensores. Ademas, para este andlisis, se debia tener en cuenta
que cada partida posee una diferente zona de trabajo, la cual puede tener una extension que va
desde un tUnico piso hasta cuatro pisos; sin embargo, hubo ocasiones donde dos partidas

compartian una misma zona de trabajo.
4.1.1. Planeamiento del monitoreo

Antes del monitoreo en obra, se realizaron actividades que permitieron un adecuado
comienzo de la toma de datos. Primero, se realizé una reunion con el ingeniero responsable del
proyecto el dia 23 de julio, en la cual se realiz6 una exposicion introductoria del sistema de
monitoreo, de las encuestas a realizar, de los documentos de ética a firmar, entre otros asuntos
descritos previamente en el capitulo de la metodologia. Al dia siguiente, una vez que el
ingeniero residente acepto las condiciones del estudio, se realizan las primeras coordinaciones
para la solicitacion de documentos que permitan conocer la distribucion de recursos en obra 'y
para gestionar las primeras visitas para el testeo en campo de los equipos. Luego, se llevo a
cabo la entrega de los equipos y herramientas necesarias para el monitoreo el dia 3 de marzo.
Para esto, se coordind previamente con el co-asesor de la tesis, Alonso Urbina, responsable del
manejo de los equipos debido a la conexidon que poseia con la universidad Aalto, cual seria el
horario y lugar del recojo de los equipos. Ademas, durante estos primeros dias de la semana de
agosto, se obtuvieron equipos adicionales para realizar el monitoreo. Una vez conseguidos
todos los equipos, se realizd la configuracion del software y las primeras pruebas para la
comprobacion de su correcta configuracion. Debido a problemas con los médems Raspberry

Pi por su uso previd en un anterior estudio, solo se logré configurar cuatro de los seis médems
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debido a que los dos restantes tenian obstrucciones en su entrada HDMI lo cual impidio
cualquier tipo de configuracion. Durante los tltimos dias de la primera semana de agosto, se
realizoé el testeo de los equipos en obra. Para ello, durante tres dias se visito la obra con el fin
de visualizar el movimiento dentro de la obra de los trabajadores de las diferentes partidas.
Ademas, en estos dias, se plante6 la ubicacion de los equipos, se probé la cobertura de los
modems de internet y se calculo el radio de lectura de los médems Raspberry Pi. En la Figura
19 se puede observar la zona de trabajo durante la construccion de un piso tipico y la zona de
trabajo de un piso tipico ya construido. Al conocer las zonas de trabajo mostradas y la
distribucion de los recursos en obra, se planted la ubicacion estratégica de los modems
Raspberry Pi de modo que pueda registrar la mayor cantidad de sensores. Una vez escogida
una posible ubicacion, el dia 9 de agosto se realizaron las actividades iniciales, descritas en el

capitulo anterior, y se dio inicio al monitoreo.

Tabla 6

Cronograma para la sensibilizacion

JULIO Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom
Semana 3 19 20 21 22 23 24 25
Semana 4 26 27 28 29 30 31
AGOSTO Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom
Semana 4 1
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Semana 2 9 10 11 12 13 14 15

Nota. Elaboracion propia.

Donde
. Exposicion introductoria y coordinaciones previas con el ingeniero residente de la
obra
o Feriado Nacional

Obtencion del equipo, instruccion sobre su uso y configuracion del software

Reconocimiento de la distribucion de la obra y primeras pruebas en campo

Actividades iniciales e inicio del monitoreo
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Figura 20. Zonas de trabajo a monitorear

Nota. Elaboracion propia.

4.2. Monitoreo realizado a los trabajadores
4.2.1. Monitoreo mediante ICONS

Para realizar el monitoreo de los trabajadores dentro de obra, primero, se debia ubicar
de manera eficaz los médems Raspberry Pi. Sin embargo, debido a que la ubicacion de estos
moddems variaba dependiendo de la partida a monitorear, inclusive de la hora de monitoreo, se
debia contar con una fuente de energia que permitiera realizar la reubicacion de los moédems
manteniendo la alimentacion de energia durante todo el proceso de traslado. Por otro lado,
dentro de la obra, no se contaba con una fuente de energia en todos los pisos y en los pisos
donde se contaba con una alguna, la mayor parte del tiempo, estaban ocupados todos los
accesos a la fuente de energia. Por ello, se decidid utilizar baterias portatiles y recargables.
Entre los beneficios que implicaron su uso se encuentran el brindar un desplazamiento libre de
los moédems sin necesidad de un cableado que interrumpa el desplazamiento de los
trabajadores, la facilidad durante la instalacion y desinstalacion de los médems en obra, y la
ininterrumpida alimentacion de energia a los equipos durante todo el monitoreo. Ademas, para
un adecuado y continuo funcionamiento de los médems Raspberry Pi, se los protegié mediante
una caja de madera con llave que evitaba cualquier tipo de golpe o impacto directo y que
impedia la sustraccion de los equipos que contenia si no se contaba con la llave. El armado de
los equipos dentro de la caja de madera es el siguiente: un modem Raspberry Pi conectado
mediante un cable tipo USB — micro USB a una bateria portatil; en algunas ocasiones, se

contaba con un modem de internet conectado mediante un cable tipo USB — micro USB a la
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bateria portatil que alimentaba a la vez al modem Raspberry Pi. En la Figura 20 se puede

observar el armado tipico de una caja de madera y las caracteristicas de esta.

Figura 21. Caja de madera con los equipos
Nota. Elaboracion propia.

La caja de madera no podia ser colocada en el suelo debido a su tamafio ya que podria
producir caidas y debido a que podia malograrse durante el vaceado de la losa cuando se
monitoreaba la construccion del techo. Por ello, se optd por colgar las cajas ya que, a pesar de
su tamafio, el peso de la caja y su contenido no era significativo. Para ello, se hizo uso de un
alambre grueso, el cual permitid colgar la caja en los agujeros transversales que dejo el
encofrado en los elementos estructurales verticales, en el acero de elementos estructurales
verticales, en las barandas y en los tubos de agua o desagiie. A continuacion, en la Figura 21
se puede observar la colocacion de las cajas, mientras que en la Figura 22 se puede observar

los distintos lugares donde se colocaron las cajas de madera.
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Figura 22. Colocacion de caja de madera

Nota. Elaboracion propia.

Figura 23. Ubicacion en obra de las cajas de madera
Nota. Elaboracion propia.

Se realiz6 un monitoreo a cinco partidas: carpinteria, acero, tabiqueria, instalaciones
eléctricas y sanitarias, y tarrajeo. Para todas las partidas mencionadas, el monitoreo se planifico
comenzar a las ocho de la mafiana y terminar al mediodia. A pesar de las demoras al iniciar el
monitoreo en algunos dias debido a diversos factores, se logré que gran parte de los dias
alcanzaran mas de tres horas y media de monitoreo efectivo. A continuacion, en las Tablas 7,
8,9, 10 y 11 se mostraran las fechas en las cuales se realiz6 el monitoreo de cada partida,

especificando la hora de inicio y la hora fin del monitoreo en cada fecha.
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Tabla 7

Fechas del monitoreo de la partida de carpinteria

1207/80/¥C

120T/80/€T

1207/80/0T

1207/80/61

120¢/80/L1

1207/80/91

120T/80/€1

1207/80/¢1

1207/80/11

1202/80/01

1207/80/60

VIOH

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 8

Fechas del monitoreo de la partida de acero

1207/60/L0

1207/60/90

1202/60/€0

1207/60/20

1207/60/10

1207/80/1¢

120T/80/LT

1207/80/9T

1207/80/ST

VIOH

10

11

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 9

Fechas del monitoreo de la partida de tabiqueria

HORA
08/09/2021
09/09/2021
10/09/2021
11/09/2021
13/09/2021
14/09/2021
15/09/2021
16/09/2021

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 10

Fechas del monitoreo de la partida de instalaciones eléctricas y sanitarias

HORA
17/09/2021
18/09/2021
20/09/2021
21/09/2021
22/09/2021
23/09/2021
24/09/2021
25/09/2021

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 11

Fechas del monitoreo de la partida de tarrajeo

HORA
22/09/2021
23/09/2021
24/09/2021
25/09/2021

Nota. Elaboracion propia.

Para poder realizar el monitoreo de los trabajadores, se le proporcion6 un sensor a cada
trabajador que quisiera participar voluntariamente de la investigacion. Cada sensor emitia una
sefal bluetooth, la cual era captada por uno de todos los médems Raspberry Pi colocados en
obra. Para registrar los datos del sensor, este tenia que estar dentro del rango de lectura de los
modems. Una vez dentro del rango de lectura de algin modem, se podia ver en tiempo real en
la plataforma del sistema ICONS la ubicacion del sensor. Para lograr un adecuado monitoreo
se utilizaron nombres para cada sensor y cada moédem. El nombre de cada sensor fue escrito
sobre el brazalete que lo resguardaba y, también, sobre el mismo sensor, para identificar
rapidamente al sensor en caso lograse desprenderse del brazalete. Para el caso de los moédems
Raspberry Pi, se realizé un método similar. Se coloco un distintivo con el nombre del médem
sobre cada modem y sobre la caja de madera que lo resguarda. En la Figura 24 se pude observar
como se coloco en el nombre del sensor y como se coloco el nombre del médem para su rapida

identificacion.
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Figura 24. Visualizacion del nombre del sensor y del médem

Nota. Elaboracion propia.

4.2.2. Inconvenientes y limitaciones durante el monitoreo

El principal inconveniente para poder monitorear a los trabajadores fue el radio de
lectura de los médems Raspberry Pi. El alcance del radio de lectura podia variar dependiendo
de la cantidad de elementos que se encuentren dentro este. Para entorno libres y con pocos
obstaculos tales como pisos donde ya se terminé de construir los elementos estructurales (vigas,
columnas y placas) y estos elementos se encuentran sin ningun tipo de encofrado ni
apuntalamiento, se utiliza dos médems, o solo un médem, por piso para poder monitorear a los
trabajadores. En la Figura 25 se pude observar este tipo de entorno dentro de la obra donde
mayormente se ubica una sola partida de trabajadores. Por otro lado, para entornos con
obstaculos tales como pisos donde se estan realizando actividades como el armado de acero, el
encofrado y vaciado de elementos estructurales, el apuntalamiento de encofrado, la colocacion
de losas prefabricadas o trabajos que requieran mucho movimiento de personal, se utiliza dos
o tres modems por piso para poder monitorear a los trabajadores. En la Figura 26 se pude
observar este tipo de entorno dentro de la obra donde mayormente se ubican las partidas de
trabajadores correspondientes a carpinteria, acero e instalaciones eléctricas y sanitarias. Y, por
ultimo, para entornos densos y con obstaculos, tales como pisos donde se estan realizando el
asentamiento de ladrillos, se utiliza cuatro mdédems por piso para poder monitorear a los
trabajadores. En la Figura 27 se pude observar este tipo de entorno dentro de la obra donde
mayormente se ubican las partidas de trabajadores correspondientes a tabiqueria. En este ultimo
entorno, los tabiques de ladrillo de concreto limitaban el radio de lectura de los modems

Raspberry Pi, por lo cual se requirio6 el uso de todos los médems para el monitoreo de ese piso.
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Figura 25. Entorno libre y con pocos obstaculos

Nota. Elaboracion propia.

Figura 26. Entorno con obstaculos

Nota. Elaboracion propia.

Figura 27. Entorno denso con obstaculos

Nota. Elaboracion propia.
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Otro inconveniente referente a los modems Raspberry Pi, era la interferencia que se
originaba cuando se cruzaban dos radios de lectura. Cuando un sensor se encontraba dentro del
radio de lectura de dos modems, el registro del modem no siempre era el adecuado, ya que en
ocasiones el sensor indicaba que se encontraba dentro del radio de lectura del moédem mas
alejado. Sin embargo, este inconveniente se pudo resolver con una adecuada planificacion de
la ubicacion de los modems en obra y realizando comprobaciones del funcionamiento de los
equipos antes y durante el monitoreo. Por su parte, también se presentaron inconvenientes con
el uso de los médems de internet. Estos médems poseian dificultades con la duracion de sus
baterias, la cual en ocasiones no alcanzaba a durar todo el tiempo de monitoreo. En casos,
donde se llegb a agotar la bateria interna de los médems de internet, se los conectaba mediante
un cable USB — micro USB a una de las baterias portatiles que alimentaban a los modems
Raspberry Pi. Sin embargo, esto requeria un mayor tiempo para cargar completamente las
baterias portatiles y periodo de tiempo maés corto entre cada recarga. Asimismo, existia también
una limitacion en el uso del internet, ya que la velocidad del internet estaba limitada por el plan
del internet, la amplitud de la sefial estaba limitada por el tipo de médem de internet y, a su
vez, todo ello estaba limitado por el costo del plan de la compaiia de internet. Para esta
investigacion se utilizaron dos médems de internet provenientes de diferentes compaiiias, y a
lo largo del monitoreo, solo se registrd una ocasion en la cual uno de los dos médems presentd
problemas de conexion, lo cual retraso el inicio del monitoreo en ese dia. Por ultimo, el
inconveniente del sensor en los trabajadores. Para que el trabajador sea monitoreado debia
portar el sensor en todo momento; sin embargo, este no debia fastidiar al trabajador o dificultar
cualquier actividad que realice. Como primera solucion, se plante6 la idea de adherir el sensor
al casco de cada trabajador mediante una cinta adhesiva. No obstante, surgieron problemas
referentes al tiempo de colocacion (mucho tiempo para adherir y retirar el sensor de cada
casco), no se distinguia a simple vista los trabajadores monitoreados de los no que estaban
siendo monitoreados, no se visualizaba el nombre del sensor y la incomodidad del sensor dentro
del casco. Por tal motivo, se cambio la manera en la que los trabajadores iban a portar los
sensores. Se eligidé un brazalete con bolsillo cerrado, cuyas caracteristicas fueron descritas
anteriormente, que permitia solucionar los problemas presentados en el primer método. En la
Figura 28 se puede observar la primera solucion de adherir el sensor al casco, mientras que en

la Figura 29 se puede observar los brazaletes utilizados durante la investigacion.
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Figura 28. Adhesion de los sensores en los cascos de los trabajadores

Nota. Elaboracion propia.

Figura 29. Brazaletes utilizados para el monitoreo

Nota. Elaboracion propia.

4.2.3. Resultados del monitoreo mediante ICONS

Los sensores y los moédems Raspberry Pi que fueron utilizados en esta investigacion
para el monitoreo fueron entregados con una codificacion realizada previamente por el soporte
tecnologico de la universidad que colabor6 con el ingeniero Alonso Urbina en un anterior
estudio. Esta codificacion consiste en que cada sensor y cada médem posee un codigo con el
que se registra en la plataforma y un nombre con el que se visualiza. Tanto para el nombre de
los sensores como para el de los mdédems, se utilizO6 una numeracion para ayudar al
procesamiento y analisis de datos. En el Anexo E y en el Anexo F se muestra la codificacion

utilizada para los sensores y para los modems, respectivamente.
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El procesamiento de la informaciéon recolectada permiti6 mostrar cémo fue la
distribucion de los trabajadores de cada partida durante los distintos dias del monitoreo.
Durante la investigacion, se ubicaba un médem Raspberry Pi en zonas de trabajo con mayor
cantidad de personal y cada dia se mantenia un registro de la ubicaciéon de cada modem. En
base a estos datos, se podria conocer el movimiento de los trabajadores de cada partida a lo
largo del monitoreo. En la Figura 30 se muestra la ubicacion de los mdédems Raspberry Pi
utilizados durante el monitoreo de la partida de carpinteria. Como se puede observar, las zonas
de trabajo de esta partida variaban cada tres o cuatro dias. En la Figura 31 se muestra la
ubicacion de los modems Raspberry Pi utilizados durante el monitoreo de la partida de acero.
Como se puede observar, las zonas de trabajo de esta partida poseian dos comportamientos.
Por un lado, existian zonas de trabajo con comportamiento estatico ubicadas inicamente en el
primer piso; mientras que, por otro lado, existian zonas de trabajo dinamicas ubicadas en los
ultimos pisos que variaban cada tres o cuatro dias. En la Figura 32 se muestra la ubicacion de
los moédems Raspberry Pi utilizados durante el monitoreo de la partida de tabiqueria. Como se
puede observar, las zonas de trabajo de esta partida permanecieron unicamente en un piso
durante casi todo el monitoreo. En la Figura 33 se muestra la ubicaciéon de los moédems
Raspberry Pi utilizados durante el monitoreo de las partidas de instalaciones eléctricas y
sanitarias, y tarrajeo. Como se puede observar, las zonas de trabajo de esta partida poseian dos
comportamientos. Por un lado, existian zonas de trabajo con comportamiento estatico ubicadas
unicamente en el sexto piso; mientras que, por otro lado, existian zonas de trabajo dinamicas

ubicadas en los ultimos pisos que variaban cada tres dias.
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Figura 30. Ubicacion de los moédems Raspberry Pi durante el monitoreo de la partida de carpinteria

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 31. Ubicacion de los médems Raspberry Pi durante el monitoreo de la partida de acero

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 32. Ubicacion de los moédems Raspberry Pi durante el monitoreo de la partida de tabiqueria

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 33. Ubicacion de los médems Raspberry Pi durante el monitoreo de las partidas de
instalaciones y tarrajeo

Nota. Elaboracion propia.
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Como se mencion6 anteriormente, la participacion de los trabajadores en esta
investigacion no fue obligatoria. Antes de comenzar el monitoreo, se les indicd que podian
negarse a participar en caso no sé sintieran comodos con la tecnologia ICONS o en caso
presentaran alguna dificultad con la metodologia a seguir durante el tiempo de monitoreo.
Ademas, se brindaba la opcion a los trabajadores de poder terminar su participacion durante el
monitoreo, si evidenciaba que este afectaba de alguna manera su trabajo o su salud. En base a
la informacion registrada, se puede conocer la cantidad de trabajadores por partida que
aceptaron participar del monitoreo. No obstante, debido a que solo se contaba tinicamente con
veintinueve sensores, este numero era el limite de trabajadores que se podian monitorear en
simultaneo. En la Tabla 12 se pude observar la cantidad de trabajadores invitados a participar

del monitoreo y la cantidad de trabajadores que aceptaron participar del monitoreo por partida.

Tabla 12

Numero de trabajadores que participaron del monitoreo

Invitados  Monitoreados

Encofrado 30 23
Acero 24 18
Tabiqueria 26 17
Instalaciones 18 14
Tarrajeo 7 7
105 79
100.0% 75.2%

Nota. Elaboracion propia.
4.3. Encuesta realizada a los trabajadores
4.3.1. Formato de la encuesta

Se planificod la realizacion de encuestas a los trabajadores para poder conocer sus
impresiones sobre diferentes aspectos relacionados al monitoreo. Para el desarrollo del formato
a utilizar en la presente investigacion, se considero la estructura de la encuesta realizada por el
ingeniero civil Alonso Urbina en un estudio previo con la tecnologia ICONS. Por ello, el
formato de la presente encuesta también incluye los aspectos de privacidad, seguridad, utilidad,
bienestar y aceptacion. La encuesta se divide dos secciones; una primera seccion de indole
general y otra segunda seccion de preguntas referentes a la percepcion del trabajador sobre el
monitoreo. A su vez, la segunda seccion posee cinco partes y cada una atiende a un aspecto

diferente. La primera seccion de la encuesta consiste en una serie de preguntas de informacion
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general que el trabajador contestara completando sus datos, lo cual nos permite identificarlo y
poder clasificar la encuestas. Por otro lado, la primera parte de la segunda seccion de la encuesta
consiste en preguntas sobre la percepcion de la privacidad, lo que nos permite conocer si el
trabajador siente que su privacidad ha sido invadida. La segunda parte de esta seccion consiste
en preguntas sobre la seguridad, lo que nos permite conocer si el trabajador distinguié mejoras
en la seguridad de la obra o menores riesgos atribuidas a la tecnologia ICONS. La tercera parte
de esta seccidn consiste en preguntas enfocadas en la percepcion de la utilidad del monitoreo,
lo que nos permite conocer si el trabajador percibié mejoras en su produccion o en su trabajo
atribuidas a la tecnologia ICONS. La cuarta parte de esta seccién consiste en preguntas
enfocadas en el bienestar del trabajador, lo que nos permite conocer si existio efectos negativos
en el bienestar de los trabajadores atribuidas a la tecnologia ICONS. Por tltimo, la quinta parte
de esta seccion consiste en preguntas enfocadas en la aceptacion de la tecnologia, lo que nos
permite conocer el grado de aceptacion de los trabajadores frente al monitoreo mediante la
tecnologia ICONS. En la Figura 34 se indica las secciones del formato de la encuesta y las

partes de cada seccion.

Inforamcion
general
Formato de la
encuesta Percep0101’les

sobre el
momtoreo

Figura 34. Formato de la encuesta
Nota. Elaboracion propia.

La encuesta consiste en una serie de treintaicinco preguntas de las cuales cinco
preguntas pertenecen a la primera seccion, mientras que las treinta preguntas restantes
pertenecen a la segunda seccion y se dividen entre las cinco partes de esta seccion. Las
preguntas de la primera seccion tienen la finalidad de recoger informacién demografica, por lo
cual constan de preguntas sobre la edad, la experiencia en la construccion, el rol que cumple
en su cuadrilla y la cuadrilla a la que pertenece. Por otro lado, las preguntas de la segunda

seccion buscan conocer las percepciones de los trabajadores respectos a los cinco aspectos
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mencionados anteriormente. Para ello, los trabajadores encuestados deben responder a las

preguntas utilizando la escala de Likert, con la cual se medira el nivel de aceptacion o rechazo.

A las respuestas de estas preguntas se les otorgara un puntaje, por lo que el puntaje de uno

correspondera a la respuesta “Totalmente en desacuerdo”, un dos correspondera a “En

desacuerdo”, un tres correspondera a “De acuerdo” y un cuatro correspondera a “Totalmente

de acuerdo”. Para dar una respuesta a la pregunta, los trabajadores deberan de marcar el

casillero que consideren se asocie mejor a la percepcion que tiene sobre lo consultado. El

formato de la encuesta utilizado en esta investigacion se encuentra en el Anexo A. En la Tabla

13 se pude observar las preguntas presentes en la encuesta que se utilizo en esta investigacion.

Tabla 13

Numero y codigos de las preguntas presentes en la encuesta

Cédigo Numero Pregunta
Bl 1 ... Saber el tiempo que pasé con mis compafieros
Estoy comodo en 2 : . .
B2 2 » .. Saber el tiempo que pasé fuera de mi zona de trabajo
permitirle a la . .,
B3 3 .. Saber mi posicion en todo momento
empresa ... . o .
B4 4 .. Mantener registro de mi posicionamiento
C1 5 .. Riesgos de caida
C2 6 El monitoreo me ... Elementos de izaje
C3 7 protege de... .. Maquinarias y equipos
C4 8 .. Zonas peligrosas
D1 9 .. Mejorar mi productividad
D2 10 El monitoreo .. Mejorar la distribucion de materiales y equipos
D3 11 perniite ... .. Mejorar la calidad de mi area de trabajo
D4 12 .. Mejorar las instrucciones de mis supervisores
Ps-El 13 .. Satisfaccion
Ps-E2 14 .. Amargura
Ps-E3 15 El monitoreo te .. Depresion
Ps-E4 16 hace sentir... .. Entusiasmo
Ps-ES 17 .. Motivacion
Ps-E6 18 .. Preocupado de perder tu trabajo
Ph-E7 19 B . .. Estrés
Ph-E8 20 momtor.e ote .. Cansancio
hace sentir... .
Ph-E9 21 .. Mayor concentracion
S-E10 22 Bl 5 .. Interaccion con la supervision
S-El1 23 a f:n;:;:reo .. Interaccion con tus compaiieros de trabajo
S-E12 24 .. Tu movimiento libre dentro de la obra
Fl1 25 .. El monitoreo es una buena idea
F2 26 .. Me gusta ser monitoreado
F3 27 .. El monitoreo hace el trabajo més interesante
Gl 8 Considero que . Me gustaria que la empresa implemente el monitoreo en el
proximo proyecto
... Me gustaria que la empresa implemente el monitoreo lo mas
G2 29 .
pronto posible
G3 30 ... Me gustaria ayudar a la empresa para implementar el sistema

Nota. Elaboracion propia.

61



4.3.2. Metodologia de la encuesta

El proceso de la realizacion de las encuestas a los trabajadores de las partidas
seleccionadas para el monitoreo se realizé durante las charlas de seguridad previa coordinacion
con el ingeniero de seguridad de la obra y con los responsables de las diferentes partidas. Estas
charlas se llevaban a cabo en las mafianas previo al comienzo de la jornada diaria (8:00 a.m.).
Ademas, estas tenian una duracion entre veinte y treinta minutos, variaba el tiempo
dependiendo de la partida, de los cuales se nos brindé diez minutos para la realizacion de las
encuestas. Se realizaron dos encuestas por partida; la primera encuesta a mitad del monitoreo
y la segunda encuesta al final del monitoreo. Como se explicd previamente, se dividi6 a los
trabajadores en grupos pequefios a cargo de un investigador. Dentro de estos grupos, el
investigador debia brindar una orientacion sobre la forma correcta de llenado de las encuestas
sin intervenir o influenciar en las respuestas de los trabajadores a encuestar. En la Figura 35 se
puede observar a un grupo de trabajadores a encuestar como son guiados por un investigador
para contestar sus encuestas. Por otro lado, existieron casos donde a ciertos trabajadores,
debido a problemas de comprension de lectura, dificultades con la visibilidad de las preguntas
u otros motivos, se les complica el llenado de las encuestas. Para estos casos, un investigador
se acerca y guiaba personalmente al trabajador con dificultades. En la Figura 36 se puede
observar a los trabajadores que necesitaron ser guiados por un investigador personalmente para

poder contestar sus encuestas.

Figura 35. Grupo de trabajadores a encuestar a cargo de un investigador

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 36. Trabajadores que se guiaron personalmente

Nota. Elaboracion propia.

4.4. Entrevista realizada a los trabajadores
4.4.1. Diserio de la entrevista

Se decidi6é conocer de manera cualitativa la respuesta de los trabajadores monitoreados
por medio de entrevistas, de manera que se pueda conocer, en sus propias palabras, su
percepcion ante el monitoreo en tiempo real. En primer lugar, se disefiaron preguntas que
permitieran conocer informacién general del trabajador como la partida a la cual pertenece o
la experiencia que tiene en esta. En segundo lugar, se formularon preguntas que permitieran
reconocer la percepcion que presentd el personal respecto a la utilidad de la herramienta. En
tercer lugar, se realizo una pregunta para conocer si es que los trabajadores percibieron que la
incorporacion del monitoreo podria mejorar la seguridad en obra. En cuarto lugar, se plantearon
preguntas mediante las cuales se pueda indagar sobre los posibles efectos fisicos, emocionales
o psicologicos. En quinto lugar, se formularon preguntas para analizar la aceptacion del
personal al seguimiento de su ubicacion y si se encontrarian interesados en volver a participar
en un futuro monitoreo. Por ultimo, en sexto lugar, se disefio una pregunta para analizar si
existe un vinculo o relacion entre la aceptacion del monitoreo y la percepcion de que esta pueda
afectar su puesto de trabajo. La incorporacion de las diversas preguntas formuladas permite
obtener el formato de la entrevista a realizar a los miembros seleccionados de las partidas

estudiadas. En el Anexo D se encuentra el formato de la entrevista.
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4.4.2. Metodologia de la entrevista

Se acordo con los encargados de la obra la realizacion de entrevistas a los trabajadores,
siempre y cuando no se interrumpa la realizaciéon de sus actividades, y se cuente con el
consentimiento y aprobacion de este. Ademas, se planifico realizar las entrevistas en los
ultimos dias de monitoreo de cada partida, ya que los obreros tendrian una mejor percepcion
sobre la experiencia de ser monitoreados. Esta experiencia podria ser positiva, negativa o

neutral, en el caso que no haya impactado con su jornada laboral.

Para poder realizar cada entrevista, se coordiné previamente con algunos de los
trabajadores monitoreados, de manera que se les pudo consultar sobre su participacion e
informales que no es de caracter obligatorio. Con los trabajadores que aceptaron participar se
coordiné una fecha para poder realizar las preguntas; se les propuso a los trabajadores que las
entrevistas se realizaran antes de la charla de seguridad y en un lugar comodo de la obra donde
se disminuyan las interrupciones. El tiempo méaximo que demor6 la realizacion de cada
entrevista fue de aproximadamente 5 minutos. Al comenzar con la entrevista, en primer lugar,
se procedio a explicarle al trabajador las consideraciones del proceso; estas consideraciones
indicaban que solo se grabaria el audio de la entrevista y no se revelaria su identidad. En
segundo lugar, se realizaron las preguntas del formato del Anexo D para poder conocer su
percepcion al monitoreo mediante los sensores. Finalmente, se agradecio al trabajador por su

tiempo y colaboracion en la actividad.

Al momento de realizar las preguntas para conocer la percepcion de los trabajadores
sobre el impacto del monitoreo, se intentd entender y comprender la propia experiencia de cada
individuo. Para ello, durante la entrevista, se realizaban repreguntas con la finalidad de que el
trabajador pueda ampliar o completar su respuesta. Cabe resaltar que, no se indujeron
respuestas al obrero ya que se mantuvo una postura de neutralidad durante toda la entrevista.
Una vez registradas todas las entrevistas, se realizd el analisis respectivo. En el capitulo seis,
se muestran los resultados de evaluar los comentarios obtenidos de los trabajadores frente al
monitoreo y de estudiar las posibles causas que mejoren o disminuyan la aceptacion de la
herramienta en futuros proyectos. Asimismo, en ese capitulo, se muestran las respuestas
clasificadas después de analizar si la observacion del trabajador en cada area evaluada seria

positiva, negativa o neutral.
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4.4.3. Procesamiento de la informacion

Las entrevistas fueron registradas por medio de audios grabados, los cuales fueron
almacenados en dispositivos celulares para posteriormente ser subidos a una misma carpeta
compartida. Una vez se hayan agrupado todas las entrevistas en la carpeta, estas se podran
transcribir para ser analizadas y estudiadas con la finalidad de conocer las diferentes
perspectivas de los trabajadores monitoreados con respecto al monitoreo en tiempo real. Los
investigadores podran determinar si la respuesta obtenida por el trabajador refleja una postura
positiva o entusiasta hacia la herramienta o si expresa una inconformidad con la aplicacion del
monitoreo en obra o, adicionalmente, si expresa que la herramienta no tuvo un impacto en el

area evaluada.
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5. ANALISIS CUANTITATIVO
5.1. Resultados obtenidos en la primera encuesta

Todas las encuestas fueron contestadas de forma andénima por los trabajadores de las
diferentes partidas. Sin embargo, para la clasificacion y posterior analisis de las respuestas se
utilizaron los datos presentes en la primera seccion de la encuesta, la cual contaba con preguntas
de informacioén personal. Se realiz6 la primera encuesta a los trabajadores que estaban
participando del monitoreo una vez completada la mitad del tiempo de monitoreo. Esto con la
finalidad de que los trabajadores puedan experimentar un monitoreo de su ubicacion y un
acercamiento con la tecnologia ICONS. De esta manera, todos los trabajadores a encuestar ya

poseen experiencia con la tecnologia de monitoreo y conocen su funcionamiento y alcance.

Las encuestas no fueron de caracter obligatorio, pero se les solicito a todos los
trabajadores que participaron del monitoreo que participaran de esta. De un total de
setentainueve trabajadores monitoreados se obtuvo una cantidad de sesenta trabajadores
(75.9%) que aceptaron participar de la primerea encuesta. La Tabla 14 presenta la cantidad de

trabajadores de cada partida que aceptaron participar de la primera encuesta.

Tabla 14

Numero de trabajadores que participaron de la primera encuesta

Monitoreados Brierd

Encuesta
Encofrado 23 16
Acero 18 18
Tabiqueria 17 14
Instalaciones 14 8
Tarrajeo 7 4
79 60

100.0% 75.9%

Nota. Elaboracion propia.

Como se mencioné anteriormente, las respuestas de los trabajadores a las preguntas de
la segunda seccion de la encuesta reciben una puntuacion de acuerdo con la escala de Likert.
Es importante mencionar que un puntaje alto se considera como una respuesta positiva o
satisfactoria en todas las preguntas excepto en las preguntas Ps-E2, Ps-E3, Ps-E6, Ps-E7, Ps-
E8, S-E10, S-E11 y S-E12. En estas preguntas, una respuesta con un puntaje bajo refleja una
mejor aceptacion y/o conformidad con el monitoreo mediante la tecnologia de sensores

ICONS. En la Tabla 15 se puede observar los resultados de las encuestas por partida y en la
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Tabla 16 se puede observar los resultados generales obtenidos de las encuestas tomadas pasada

la mitad del tiempo de monitoreo.

Tabla 15

Resultados de la primera encuesta por partida

Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio

cop Carpinteria Acero  Tabiqueria Instalaciones Tarrajeo  General

B1 3.38 3.18 2.67 3.25 2.50 3.09

. B2 3.13 3.00 2.75 2.75 2.25 2.89
Privacidad

B3 3.25 3.22 2.71 2.75 3.00 3.03

B4 3.25 3.12 2.79 2.88 3.00 3.03

C1 3.13 3.22 2.64 2.71 2.50 2.95

. Cc2 3.33 3.19 2.57 2.50 2.67 2.95
Seguridad

Cc3 3.20 3.07 2.36 2.63 2.25 2.80

C4 3.38 3.28 2.50 2.88 3.00 3.05

D1 3.38 2.94 2.62 3.00 3.00 3.00

Utilidad D2 3.19 2.88 2.69 2.75 2.50 2.88

D3 3.31 2.94 2.77 2.88 2.50 2.97

D4 3.25 3.00 2.77 3.25 3.00 3.05

Ps-E1 2.94 3.00 2.54 2.75 2.50 2.81

Ps-E2 2.00 1.69 2.07 1.63 2.00 1.89

Bienestar Ps-E3 1.88 1.71 1.93 1.75 2.00 1.84

psicolégico  Ps-E4 2.87 2.75 2.43 3.00 3.00 2.75

Ps-E5 3.00 3.06 2.57 2.88 3.00 2.90

Ps - E6 2.13 2.00 2.00 2.13 1.50 2.02

. Ph-E7 2.20 1.93 2.00 1.88 1.75 2.00

B'?gi‘c‘sar Ph-ES 1.88 1.93 2.00 1.88 2.00 1.93

Ph-E9 2.64 2.83 2.43 2.75 2.50 2.66

. S-E10 2.69 2.28 1.93 2.38 2.33 2.30

B'Se;‘:iztlar S-E11 2.69 2.33 2.14 2.38 2.25 2.37

S-E12 2.54 2.61 2.00 2.50 2.00 2.39

F1 3.13 3.06 2.79 3.13 3.25 3.03

F2 3.07 2.87 2.21 3.00 2.50 2.75

., F3 3.20 2.88 2.69 2.75 2.75 2.89
Aceptacion

G1 3.15 2.92 2.62 2.71 3.00 2.88

G2 3.23 3.00 2.67 2.88 2.50 2.92

G3 3.31 2.80 2.67 3.00 2.75 2.92

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 16

Resultados generales de la primera encuesta tomada a mitad del monitoreo

Puntaje de  Respuestas Desviacién
Total validas (N) estandar

Privacidad B1 176 57 0.689 0.474

CoD Varianza
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B2 165 57 0.699 0.489

B3 182 60 0.663 0.440

B4 179 59 0.586 0.344

C1 171 58 0.686 0.471

. Cc2 165 56 0.773 0.597
Seguridad

Cc3 154 55 0.678 0.459

ca4 183 60 0.723 0.523

D1 177 59 0.719 0.517

. D2 164 57 0.569 0.324

Utilidad

D3 172 58 0.561 0.315

D4 174 57 0.548 0.301

Ps-E1 160 57 0.611 0.373

Ps-E2 102 54 0.538 0.289

Bienestar Ps-E3 103 56 0.417 0.174

psicoldgico Ps-E4 157 57 0.714 0.510

Ps - E5 171 59 0.662 0.438

Ps-E6 113 56 0.556 0.309

. Ph-E7 112 56 0.505 0.255

B'?I,’:Cssar Ph- E8 110 57 0.530 0.281

Ph - E9 154 58 0.739 0.546

. S-E10 129 56 0.601 0.361

B":gcei:ar S-El1 135 57 0.587 0.344

S-E12 136 56 0.731 0.534

F1 179 59 0.524 0.275

F2 151 55 0.821 0.675

., F3 162 56 0.623 0.388
Aceptacién

G1 144 50 0.594 0.353

G2 149 51 0.659 0.434

G3 152 52 0.763 0.582

Nota. Elaboracion propia.

Como resultado general de la primera encuesta, se aprecia que algunos de los
trabajadores percibieron un efecto no contribuyente en su bienestar, especificamente sobre su
bienestar social, debido a que es el area de la encuesta con el menor puntaje entre las areas
evaluadas. Esta 4rea posee un promedio general de 2.65' de 4. Por otro lado, se aprecia que los
trabajadores no percibieron un efecto negativo, riesgo o invasion, en su privacidad debido a
que es el area de la encuesta con el mayor puntaje entre las areas evaluadas. Esta area posee un

promedio general de 3.01 de 4.

! Se debe tener en cuenta que esta area posee preguntas que reflejan una respuesta positiva si la respuesta
obtiene el menor puntaje posible. Por ello, no se calculé el promedio de la forma tradicional, sino que, para la
obtencidn del promedio, se obtuvo el complemento del puntaje de las respuestas y este complemento fue
utilizado para el calculo del promedio.
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Con respecto a los aspectos de bienestar psicologico y bienestar fisico, son la tercera y
la quinta area de las encuestas con mayor puntaje, respectivamente, entre las areas evaluadas.
A pesar de no poseer los promedios mas altos, estos promedios aun reflejan una buena
situacion. El promedio general del 4rea de bienestar psicologico es de 2.95! de 4, mientras que
el promedio general del 4rea de bienestar fisico es de 2.91! de 4. Por otro lado, en base a las
respuestas, se observa que existe una adecuada aceptacion de los trabajadores, en general,
frente al monitoreo mediante la tecnologia ICONS y una destacable buena percepcion de su
utilidad. El promedio general del 4rea de aceptacion es de 2.90 de 4, mientras que el promedio

general del area de utilidad es de 2.97 de 4.

Para una adecuada visualizacion de la distribucion de las respuestas de la encuesta, se
las separara en dos grupos. Un primer grupo donde se agrupen las respuestas de las preguntas
que esperan valores cercanos a cuatro. En la Figura 37 se observa este tipo de preguntas que
buscan respuestas con valores altos. Y un segundo grupo donde se agrupen las respuestas de
las preguntas que esperan valores cercanos a uno. En la Figura 38 se observa este tipo de
preguntas que buscan respuestas con valores bajos. A partir de las figuras mencionadas
anteriormente, se puede observar un pico en la pregunta B1, para el primer grupo donde se
esperan respuestas altas, y otro pico en la pregunta E3, para el segundo grupo donde se esperan

respuestas bajas.

Distribucion de respuestas de la primera encuesta

3.50
3.25

3.00

Promedios

2.75

2.50
Bl B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 E1 E4 E5 E9 F1 F2 F3 Gl G2 G3
Promedio 3.0 2.8 3.0 3.0 29 2.9 2.8 3.0 3.0 2.8 29/3.0 2.8 2.7 29 26 3.0 2.7 2.8 2.8 2.9 29

Preguntas

Figura 37. Distribucion de las respuestas de la primera encuesta con expectativa de valores altos

Nota. Elaboracion propia.
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Distribucion de respuestas de la primera encuesta

2.50
2.25

2.00

Promedios

1.75

1.50
E2 E3 E6 E7 E8 E10 E11 E12

Promedio de respuestas 1.89 1.84 2.02 2.00 1.93 2.30 2.37 2.39

Preguntas

Figura 38. Distribucion de las respuestas de la primera encuesta con expectativa de valores bajos

Nota. Elaboracion propia.

5.2. Resultados obtenidos en la segunda encuesta

Todas las encuestas fueron contestadas de forma anonima por los trabajadores de las
diferentes partidas. Sin embargo, para la clasificacion y posterior andlisis de las respuestas se
utilizaron los datos presentes en la primera seccion de la encuesta, la cual contaba con preguntas
de informacion personal. Se realizo la segunda encuesta a los trabajadores que estaban
participando del monitoreo una vez completado el tiempo de monitoreo. Esto con la finalidad
de que los trabajadores puedan expresar a través de sus respuestas cual fue su experiencia con

el monitoreo mediante la tecnologia [CONS.

Las encuestas no fueron de caracter obligatorio, pero se les solicitdo a todos los
trabajadores que participaron del monitoreo que participaran de esta. De un total de
setentainueve trabajadores monitoreados se obtuvo una cantidad de -cincuentaicinco
trabajadores (69.6%) que aceptaron participar de la segunda encuesta. Cabe resaltar que los
trabajadores de la partida de tarrajeo, no pudieron ser encuestados una segunda vez debido a
temas de tiempo, y que algunos de los trabajadores encuestados en una primera instancia no
aceptaron volver a ser encuestados. La Tabla 17 presenta la cantidad de trabajadores de cada

partida que aceptaron participar de la primera encuesta.

Tabla 17

Numero de trabajadores que participaron de la segunda encuesta

Segunda
Monitoreados gu
Encuesta
Encofrado 23 14
Acero 18 18
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Tabiqueria 17 13

Instalaciones 14 10
Tarrajeo 7 -
79 55
100.0% 69.6%

Nota. Elaboracion propia.

Como se mencion6 anteriormente, las respuestas de los trabajadores a las preguntas de
la segunda seccion de la encuesta reciben una puntuacion de acuerdo con la escala de Likert.
Es importante mencionar que un puntaje alto se considera como una respuesta positiva o
satisfactoria en todas las preguntas excepto en las preguntas Ps-E2, Ps-E3, Ps-E6, Ps-E7, Ps-
E8, S-E10, S-E11 y S-E12. En estas preguntas, una respuesta con un puntaje bajo refleja una
mejor aceptacion y/o conformidad con el monitoreo mediante la tecnologia de sensores
ICONS. En la Tabla 18 se puede observar los resultados de las encuestas por partida y en la
Tabla 19 se puede observar los resultados generales obtenidos de las encuestas tomadas

finalizado el tiempo de monitoreo.

Tabla 18

Resultados de la segunda encuesta por partida

Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio

cop Carpinteria Acero Tabiqueria Instalaciones  General

Bl 3.14 3.11 3.00 3.20 3.11

privacidad B2 3.00 3.06 2.69 3.10 2.96

B3 3.00 3.28 3.00 3.10 3.11

B4 3.07 3.24 3.00 3.20 3.13

Cc1 3.08 2.94 2.54 2.89 2.87

) Cc2 3.08 2.94 2.50 2.78 2.84
Seguridad

Cc3 3.00 2.81 2.23 2.80 2.71

ca 2.92 3.00 2.33 2.90 2.81

D1 3.21 2.65 2.46 3.00 2.81

. D2 3.17 2.88 2.69 2.88 2.90

Utilidad

D3 3.36 2.83 2.54 3.10 2.95

D4 331 2.83 2.62 3.20 2.96

Ps-E1 3.07 3.19 2.62 2.70 2.92

Ps-E2 1.85 1.94 1.92 1.40 1.81

Bienestar Ps-E3 1.64 2.18 2.08 1.40 1.87

psicolégico Ps - E4 2.86 3.06 2.38 2.50 2.74

Ps - E5 2.93 2.89 2.62 2.50 2.76

Ps - E6 1.71 1.94 1.85 1.40 1.76

) Ph-E7 1.64 1.88 1.92 1.40 1.74

B'il,ziecssar Ph- E8 1.79 1.76 1.85 1.60 1.76

Ph - E9 2.38 2.50 2.62 2.80 2.56
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. S-E10 2.23 1.94 2.15 2.00 2.07
B'ngi:ar S-E11 231 2.06 2.00 1.80 2.06
S-E12 2.18 2.22 2.08 2.00 2.14
F1 3.00 3.11 3.00 3.10 3.06
F2 2.77 3.06 2.75 3.00 2.90
., F3 2.86 2.76 2.85 3.00 2.85
Aceptaciéon
G1 2.80 2.92 2.91 3.00 2.91
G2 2.80 3.07 2.91 3.00 2.96
G3 2.80 2.81 3.11 2.88 2.88
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 19
Resultados generales de la segunda encuesta tomada al final del monitoreo
Puntaje de  Respuestas  Desviacion .
cop TotJaI véliilas (N) estandar Varianza
B1 171 55 0.497 0.247
L B2 163 55 0.666 0.443
Privacidad
B3 171 55 0.533 0.443
B4 169 54 0.616 0.379
C1 152 53 0.621 0.386
. C2 142 50 0.681 0.464
Seguridad
C3 141 52 0.696 0.484
c4 146 52 0.715 0.511
D1 152 54 0.754 0.569
. D2 145 50 0.544 0.296
Utilidad
D3 162 55 0.621 0.386
D4 160 54 0.643 0.414
Ps-E1 155 53 0.730 0.533
Ps-E2 94 52 0.487 0.237
Bienestar Ps-E3 101 54 0.674 0.455
psicoldgico Ps-E4 148 54 0.757 0.573
Ps - E5 152 55 0.693 0.480
Ps - E6 95 54 0.671 0.450
. Ph - E7 94 54 0.521 0.271
B";’;isotar Ph - E8 95 54 0.581 0.337
Ph - E9 138 54 0.634 0.403
. S-E10 112 54 0.578 0.334
B':g:i:ar S-E11 109 53 0.569 0.324
S-E12 107 50 0.639 0.409
F1 165 54 0.564 0.318
F2 145 50 0.789 0.622
L, F3 154 54 0.627 0.393
Aceptacion
G1 128 44 0.640 0.410
G2 133 45 0.673 0.453
G3 124 43 0.662 0.439

Nota. Elaboracion propia.
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Como resultado general de la segunda encuesta, se aprecia que algunos de los
trabajadores percibieron un efecto no contribuyente en su bienestar, especificamente sobre su
bienestar social, debido a que es una de las areas de la encuesta con el menor puntaje. Sin
embargo, esta 4rea alcanzé un promedio de general de 2.91? de 4. Por otro lado, se aprecia que
los trabajadores no percibieron un efecto negativo, riesgo o invasion, en su privacidad debido
a que es el area de la encuesta con el mayor puntaje entre las areas evaluadas. Esta area posee

un promedio de general de 3.09 de 4.

Con respecto a los aspectos de bienestar fisico y bienestar psicologico, son la segunda
y la tercera area de las encuestas con mayor puntaje, respectivamente, entre las areas evaluadas.
Estos promedios indican una situacion favorable para el area de bienestar. El promedio general
del 4rea de bienestar fisico es de 3.02? de 4, mientras que el promedio general del area de
bienestar psicolégico es de 3.00% de 4. Por otro lado, en base a las respuestas, se observa que
existe una adecuada aceptacion de los trabajadores frente al monitoreo mediante la tecnologia

ICONS. El promedio general del area de aceptacion es de 2.93 de 4.

Para una adecuada visualizacion de la distribucion de las respuestas de la encuesta, se
las separara en dos grupos. Un primer grupo donde se agrupen las respuestas de las preguntas
que esperan valores cercanos a cuatro. En la Figura 39 se observa este tipo de preguntas que
buscan respuestas con valores altos. Y un segundo grupo donde se agrupen las respuestas de
las preguntas que esperan valores cercanos a uno. En la Figura 40 se observa este tipo de
preguntas que buscan respuestas con valores bajos. A partir de las figuras mencionadas
anteriormente, se puede observar un pico en la pregunta B4, para el primer grupo donde se
esperan respuestas altas, y otros picos en la pregunta E7, para el segundo grupo donde se

esperan respuestas bajas.

2Se debe tener en cuenta que esta area posee preguntas que reflejan una respuesta positiva si la respuesta
obtiene el menor puntaje posible. Por ello, no se calculé el promedio de la forma tradicional, sino que, para la
obtencidn del promedio, se obtuvo el complemento del puntaje de las respuestas y este complemento fue
utilizado para el calculo del promedio.
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Distribucion de respuestas de la segunda encuesta
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Preguntas

Figura 39. Distribucion de las respuestas de la segunda encuesta con expectativa de valores altos

Nota. Elaboracion propia.

Distribucion de respuestas de la segunda encuesta
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Figura 40. Distribucion de las respuestas de la segunda encuesta con expectativa de valores bajos

Nota. Elaboracion propia.

5.3. Resultados generales de la encuesta

Respecto a la percepcion de la aceptacion del sistema ICONS por parte del trabajador,
se obtuvieron, en general, buenos resultados. Esta area llegd a alcanzar un promedio general,
considerando primera y segunda encuesta, de 2.91 de 4. En el area de la aceptacion, la pregunta
con menor promedio es la pregunta F2 (“Considera que le gusta ser monitoreado”); sin
embargo, este promedio aln indica resultados favorables ya que alcanza un puntaje de 2.82 de
4. Por otro lado, la pregunta con mayor promedio de esta area es la pregunta F1 (“Considera
que el monitoreo es una buena idea”) con un promedio que alcanza un puntaje de 3.04 de 4.
Analizando los resultados obtenidos, se podria entender que la mayoria de los trabajadores

consideran que el monitoreo es una buena idea y les gustaria que esta empresa de construccion
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implemente un sistema de monitoreo debido a que les gusta ser monitoreado y consideran que
este monitoreo hace su trabajo mas interesante. Ademas, teniendo en cuenta que todas las
partidas mostraron resultados aceptables de aceptacion, la partida con mayor cantidad de
trabajadores que gustaron de ser monitoreados y reconocieron su utilidad fue la de instalaciones
eléctricas y sanitarias, como se puede observar en la Figura 42. Esto se puede inferir que es
debido a la distribucion de sus zonas de trabajo dentro de la obra. Los trabajadores de
instalaciones trabajaban en diferentes pisos en simultaneo y, gran parte ellos, trabajaba en el
techo del ultimo piso por construir, como se puede observar en la Figura 33. Ademas, en varios
momentos del dia los trabajadores cambian de piso de trabajo para poder ayudar con el avance
de otros pisos o para poder abastecerse de materiales. Debido a esto, se entiende que los
trabajadores de instalaciones tengan una mayor aceptacion del sistema ya que reconocieron que

un monitoreo del personal ayudaria a mejorar la gestion y la distribucion del personal en obra.

B Percibieron que
el monitoreo
era un buena
idea

M Percibieron que
les gusta ser
monitoreados

Hm No percibieron
que el
monitoreo era
un buenaidea

B No percibieron
que les gusta
ser
monitoreados

Figura 42. Percepcion de aceptacion de los trabajadores de instalaciones eléctricas
Nota. Elaboracion propia.

Respecto a la percepcion del bienestar por parte del trabajador, se obtuvieron, en
general, buenos resultados. Esta area lleg6 a alcanzar un promedio general, considerando
primera y segunda encuesta, de 2.91° de 4. Por otro lado, el area de bienestar se dividi6 en tres
aspectos, los cuales son psicologico, fisico y social. De los tres aspectos el bienestar social fue
el que obtuvo un menor promedio, el bienestar fisico fue el que obtuvo el segundo mayor
promedio, y el bienestar psicolégico fue el que obtuvo el mayor promedio. El bienestar

psicologico llego a alcanzar un promedio general, considerando primera y segunda encuesta,

3 Se debe tener en cuenta que esta drea posee preguntas que reflejan una respuesta positiva si la respuesta
obtiene el menor puntaje posible. Por ello, no se calculé el promedio de la forma tradicional, sino que, para la
obtencidn del promedio, se obtuvo el complemento del puntaje de las respuestas y este complemento fue
utilizado para el calculo del promedio.
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de 2.983 de 4, el bienestar fisico alcanzo un promedio general de 2.96° de 4 y el bienestar social

alcanzo un promedio general de 2.78 de 4.

Respecto al bienestar psicoldgico, la pregunta con menor promedio es la pregunta Ps-
E4 (“El monitoreo te hace sentir entusiasmo”); sin embargo, este promedio aun indica
resultados positivos ya que alcanza un puntaje de 2.75 de 4. Por otro lado, la pregunta con
mayor promedio de esta area es la pregunta Ps-E2 (“El monitoreo te hace sentir amargura”)
con un promedio que alcanza un puntaje de 3.15° de 4. Analizando todos los resultados
obtenidos en esta area, se podria entender que una reducida cantidad de los trabajadores sienten
un miedo por perder su trabajo debido al monitoreo de su ubicacion en tiempo real, y gran parte
de ellos piensa que el monitoreo les hace sentir satisfaccion y otros estados de &nimos positivos
mas que estados de &nimos negativos. Ademas, realizando un analisis mas especifico, podemos
encontrar que, en todas las partidas, la mayor parte de los trabajadores indicaron que el
monitoreo no les generd depresion, lo cual es un aspecto importante debido a que permite
entender que la aplicacion del monitoreo en este caso de estudio no gener6 un efecto negativo
en su bienestar psicolégico. De las cinco partidas, dos partidas no presentaron trabajadores que
sintieran depresion y las otras tres partidas presentan pocos trabajadores que experimentaron
depresion durante el monitoreo. En la Figura 43 se encuentra una comparacion entre partidas
respecto a la cantidad de trabajadores que indicaron en la encuesta que experimentaron o no

depresion debido al monitoreo realizado.
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Carpinteria Acero Tabiqueria Instalaciones Tarrajeo

M Trabajadores que indicaron en la encuesta que percibieron depresién

MW Trabajadores que indicaron en la encuesta que no percibieron depresion

Figura 43. Percepcion de los trabajadores frente a sentir depresion debido al monitoreo

76



Nota. Elaboracion propia.

Respecto al bienestar fisico, la pregunta con segundo mayor promedio es la pregunta
Ph-E8 (“El monitoreo te hace sentir cansancio”); este promedio indica resultados favorables
ya que alcanza un puntaje de 3.13° de 4. Por otro lado, la pregunta con menor promedio de esta
area es la pregunta Ph-E9 (“El monitoreo te hace sentir mayor concentracion”) con un
promedio que alcanza un puntaje de 2.61 de 4. Analizando todos los resultados obtenidos, se
podria entender que la mayoria de los trabajadores sienten que el monitoreo no les hace sentir
estrés ni cansancio, si no que les proporciona una mayor concentracion durante su trabajo.
Ademas, realizando un analisis mas especifico, podemos encontrar que, de las cinco partidas
monitoreadas, dos partidas no presentaron trabajadores que sintieran estrés y las otras tres
partidas presentan pocos trabajadores que experimentaron estrés durante el monitoreo. Estos
resultados concuerdan con los esperados por los investigadores debido a que no se buscaba
generar estrés en los trabajadores o un puesto de trabajo estresante a causa de la
implementacion del sistema de monitoreo mediante la tecnologia ICONS. En la Figura 44 se
encuentra una comparacion entre partidas respecto a la cantidad de trabajadores que indicaron

en la encuesta que experimentaron o no estrés debido al monitoreo realizado.
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MW Trabajadores que indicaron en la encuesta que percibieron estrés

MW Trabajadores que indicaron en la encuesta que no percibieron estrés

Figura 44. Percepcion de los trabajadores frente a sentir estrés debido al monitoreo
Nota. Elaboracion propia.

Por ultimo, respecto al bienestar social, la pregunta con menor promedio es la pregunta
S-E12 (“El monitoreo afecta tu movimiento libre dentro de la obra”) alcanzando un puntaje de

2.73* de 4. Por otro lado, la pregunta con mayor promedio de esta 4rea es la pregunta S-E10
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(“El monitoreo afecta tu interaccion con la supervision”) con un promedio que alcanza un
puntaje de 2.81° de 4. Analizando los resultados obtenidos, se podria entender que una reducida
parte de los trabajadores sienten que el monitoreo dificulta o restringe sus relaciones laborales
y su movimiento dentro de la obra. Sin embargo, se observa una mejora en los resultados
comparando la segunda encuesta con la primera, por lo que se asume que este pensamiento
puede ir cambiando conforme el trabajador pase mas tiempo siendo monitoreado. Ademas,
realizando un andlisis mas especifico, podemos encontrar que, de las cinco partidas
monitoreadas, tres partidas presentaron una considerable cantidad de trabajadores que sintieron
una limitacion de su movilidad dentro de la obra y las otras dos partidas presentan pocos o no
presentan trabajadores que experimentaron esta limitacion generada por el monitoreo. Cabe
resaltar que son las partidas de carpinteria, acero e instalaciones las que presentan trabajadores
con mayor movilidad. Esto debido a que las zonas de trabajo de estas partidas abarcaban mas
de un piso y los trabajadores estan en constante movimiento a través de estos pisos, y a que
trabajan siempre en pisos superiores, pero tiene que movilizarse a los pisos inferiores para
abastecerse de material. Por otro lado, las zonas de trabajo de las partidas de tabiqueria y
tarrajeo abarcan un piso o como maximo dos pisos a la vez, lo cual de por si ya restringe su
movilidad por la obra. Por ende, se entiende que el monitoreo genere la percepcion de
restriccion a los trabajadores que se movilicen con mayor facilidad dentro de la obra. En la
Figura 45 se encuentra una comparacion entre partidas respecto a la cantidad de trabajadores
que indicaron en la encuesta que experimentaron o no una limitacion de su movimiento libre

debido al monitoreo realizado.
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Figura 45. Percepcion de los trabajadores frente a sentir una restriccion de su movimiento dentro de la
obra debido al monitoreo

Nota. Elaboracion propia.

5.4. Fiabilidad de los resultados

Para conocer la fiabilidad de los resultados obtenidos a partir de la encuesta, se utilizd
el coeficiente de Cronbach (o). Este coeficiente se obtuvo por medio de las varianzas de los
resultados de un area de la encuesta y el numero de preguntas (items) de dicha area. El valor
que puede alcanzar este coeficiente oscila entre 0 y 1, y se puede interpretar de acuerdo con el
rango al que pertenezca el valor obtenido (George & Mallery, 1995). En la Tabla 20 se observa

los distintos rangos que puede alcanzar los valores del coeficiente de Cronbach.

Tabla 20

Interpretacion de los valores del coeficiente alfa de Cronbach

Rangos del valor del Interoretacion
coeficiente de Cronbach “EE—

0.90 a 1.00 Los items del area presentan una fiabilidad excelente
0.80 2 0.90 Los items del area presentan una fiabilidad buena
0.70 a 0.80 Los items del area presentan una fiabilidad aceptable
0.60 a2 0.70 Los items del area presentan una fiabilidad débil
0.50 2 0.60 Los items del area presentan una fiabilidad pobre
0.00 2 0.50 Los items del area presentan una fiabilidad no aceptable

Nota. Extraido de “Evaluacion de las percepciones individuales sobre la aceptacion y uso de BIM de
los profesionales de construccion”. Balboa, M. (2021).

En la Tabla 21 se presentan los valores de los coeficientes alfa de Cronbach obtenidos
para cada area evaluada en la encuesta, asi como el total de preguntas (items) que poseia cada
area. A partir de los resultados, se pudo conocer que el area de bienestar fue el que obtuvo un
menor valor de alfa de Cronbach igual a 0.67, mientras que las areas de privacidad y seguridad
obtuvieron los mayores valores de alfa de Cronbach iguales a 0.90. Cabe resaltar que la mayoria
de las areas obtuvieron un valor de coeficiente mayor a 0.80, por lo que los resultados son de
una fiabilidad buena a excelente, a excepcion del area de bienestar que a pesar de ser débil
sigue teniendo fiabilidad entre sus items. Debido a esto, se pudo sumar los resultados de cada
area de las encuestas, con la finalidad de obtener una correlacion entre estas y poder analizar

dichas correlaciones.

Tabla 21

Valores del coeficiente alfa de Cronbach obtenidos por areas de la encuesta
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Area de la encuesta Preguntas (items) Alfa de Cronbach

Privacidad 4 0.90
Seguridad 4 0.90
Utilidad 4 0.89
Bienestar 12 0.67
Aceptacion 6 0.89

Nota. Elaboracion propia.

5.5. Analisis de correlacion de los factores evaluados en la encuesta

Se realiz6 un analisis cuantitativo para poder obtener la correlacion entre las areas
evaluadas en la encuesta. Para ello, previamente, se realizo una prueba de normalidad a los
resultados generales para comprobar que estos sigan una distribucion normal. Los calculos de
esta prueba fueron realizados en el programa Excel, debido a temas de practicidad y velocidad
durante el procesamiento de la informacion. Una vez comprobada la normalidad de los datos,
se realizd un andlisis de correlaciones por medio de una matriz de correlacion producto-
momento, donde el coeficiente de correlacion utilizado fue el de Pearson. El valor que puede
alcanzar este coeficiente oscila entre -1.00 a 1.00, y se puede interpretar de acuerdo con el
rango al que pertenezca el valor obtenido. En la Tabla 22 se puede observar los rangos en los
que puede encontrarse este coeficiente y la interpretacion del valor del coeficiente dependiente

del rango.

Tabla 22

Interpretacion de los valores del coeficiente de correlacion de Pearson

Rangos del valor del coeficiente de

correlacion de Pearson Interpretacin
0.00 2 0.10 (0.00 a -0.10) Correlacion nula
0.1020.30 (-0.10 a -0.30) Correlacion débil
0.30 2 0.50 (-0.30 a -0.50) Correlacion moderada
0.50 a 1.00 (-0.50 a -1.00) Correlacion fuerte

Nota. Extraido de “Sobre el uso adecuado del coeficiente de correlacion de Pearson: definicion,
propiedades y suposiciones”. Lalinde, J. D. H., Castro, F. E., Rodriguez, J. E., Rangel, J. G. C., Sierra,
C. A.T., Torrado, M. K. A., ... & Pirela, V. J. B. (2018).

Este andlisis se realizd, primero, entre las areas de la encuesta, y, luego, entre las
preguntas de las areas analizadas. Primero, se obtuvo la matriz de correlacion comparando
todas las areas evaluadas en la encuesta. Luego, de las areas que presentan una mayor

correlacion, se hallaron las preguntas de cada area analizada que presentaron también una
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mayor correlacion. Tras realizar dichos calculos, se obtiene que entre las areas de la encuesta
existe una correlacion de moderada a fuerte. En la Tabla 23 se indican la correlacion entre todas

las areas evaluadas.

Tabla 23

Matriz de correlacion con el coeficiente de correlacion de Pearson

Privacidad Seguridad  Utilidad  Bienestar Aceptacion

(B) © D) ®) ®
Privggc)idad 1.00
Seg;tgdad 0.58 1.00
Ut;lll;tjad 0.51 0.65 1.00
Bie;tg)star 0.44 0.26 0.39 1.00
Acel;;f)Cid” 0.63 0.45 0.56 0.49 1.00

Nota. Elaboracion propia.

Las areas de utilidad y seguridad fueron el par de areas que presentaron una mayor
correlacion de todas las evaluadas, alcanzando una correlacion de 0.65 (correlacion fuerte).
Analizando la correlacion entre las preguntas de esta area, se obtuvo que la pregunta D3 del
area de utilidad tuvo la mayor correlacion con la pregunta C3 del area de seguridad, como se
puede observar en la Tabla 24. Estas preguntas alcanzaron un coeficiente de correlacion de

Pearson de 0.71, lo cual indica una correlacion fuerte, como se puede observar en la Figura 46.

Tabla 24
Matriz de correlacion de las preguntas D3 y C3

D3 C3
D3 (“El monitoreo permite mejorar la 1.00
calidad de mi area de trabajo” '
“E . y
C3 (“El monitoreo me protege de 071 1.00

maquinarias y equipos”’)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 46. Correlacion grafica entre las preguntas D3 y C3
Nota. Elaboracion propia.

Las areas de aceptacion y privacidad fueron el segundo par de areas que presentaron
una mayor correlacion de todas las evaluadas, alcanzando una correlacion de 0.63 (correlacion
fuerte). Analizando la correlacion entre las preguntas de esta area, se obtuvo que la pregunta
B2 del area de privacidad tuvo la mayor correlacion con la pregunta F2 del area de aceptacion,
como se puede observar en la Tabla 25. Estas preguntas alcanzaron un coeficiente de
correlacion de Pearson de 0.66, lo cual indica una correlacion fuerte, como se puede observar

en la Figura 47.

Tabla 25
Matriz de correlacion de las preguntas B2 y F2

B2 F2
B2 (“Estoy comodo en permitirle a la
empresa saber el tiempo que pase con mis 1.00
comparieros”
F2 (“Me gusta ser monitoreado”) 0.66 1.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 47. Correlacion grafica entre las preguntas B2 y F2
Nota. Elaboracion propia.

Las areas de privacidad y seguridad fueron el tercer par de areas que presentaron una
mayor correlacion de todas las evaluadas, alcanzando una correlacion de 0.58 (correlacion
fuerte). Analizando la correlacion entre las preguntas de esta area, se obtuvo que la pregunta
B2 del area de privacidad tuvo la mayor correlacion con la pregunta C1 del area de seguridad,
como se puede observar en la Tabla 26. Estas preguntas alcanzaron un coeficiente de
correlacion de Pearson de 0.61, lo cual indica una correlacion fuerte, como se puede observar

en la Figura 48.

Tabla 26
Matriz de correlacion de las preguntas B3 y Cl

B2 Cc1

B2 (“Estoy comodo en permitirle a la
empresa saber el tiempo que pasé fuera de 1.00
zona de trabajo”)

C1 (“El monitoreo me protege de riesgos

de caida”) 0.61 1.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 48. Correlacion grafica entre las preguntas B2 y C1
Nota. Elaboracion propia.

Las areas de utilidad y aceptacion fueron el cuarto par de areas que presentaron una
mayor correlacion de todas las evaluadas, alcanzando una correlacion de 0.56 (correlacion
fuerte). Analizando la correlacion entre las preguntas de esta area, se obtuvo que la pregunta
D1 del area de utilidad tuvo la mayor correlacion con la pregunta F3 del area de aceptacion,
como se puede observar en la Tabla 27. Estas preguntas alcanzaron un coeficiente de
correlacion de Pearson de 0.71, lo cual indica una correlacion fuerte, como se puede observar

en la Figura 49.

Tabla 27
Matriz de correlacion de las preguntas D1 y F3

D1 F3
D1 (“El monitoreo permite mejorar mi
o 1.00
productividad”)
F3 (" . .
3 (“Considero que el monitoreo hace el 0.70 1.00

trabajo mas interesante”)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 49. Correlacion grafica entre las preguntas D1y F3
Nota. Elaboracion propia.

Las areas de bienestar y aceptacion también fueron uno de los pares de areas que
presentaron una mayor correlacion de todas las evaluadas, alcanzando una correlacion de 0.49
(correlacion moderada). Analizando la correlacion entre las preguntas de esta area, se obtuvo
que la pregunta E1 del area de bienestar tuvo la mayor correlacion con la pregunta G2 del area
de aceptacion, como se puede observar en la Tabla 28. Estas preguntas alcanzaron un
coeficiente de correlacion de Pearson de 0.63, lo cual indica una correlacion fuerte, como se

puede observar en la Figura 50.

Tabla 28
Matriz de correlacion de las preguntas El1 y G2

E1 G2
E1 (“El monitoreo me hace sentir 1.00
satisfaccion”) '
G2 (“Considero que me gustaria que la
empresa implemente el monitoreo lo mds 0.63 1.00

pronto posible”)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 50. Correlacion grafica entre las preguntas E1 y G2

Nota. Elaboracion propia.
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6. ANALISIS CUALITATIVO

Como se planifico desde un comienzo, para el analisis de las respuestas, las entrevistas
se transcribieron de un formato de audio a un formato de texto en digital manteniendo el
anonimato en cada una de estas. Las respuestas obtenidas permitieron conocer de manera
personal acerca de la opinion de cada uno de los trabajadores que participaron en esta actividad.
En primer lugar, se analizd cada respuesta respecto al area de la entrevista correspondiente
logrando conocer si es que el monitoreo en tiempo real tuvo un impacto positivo en los
diferentes factores evaluados, o si los trabajadores percibieron que la herramienta no afecto en
su desarrollo diario de actividades, o si, por otra parte, percibieron el seguimiento como una

amenaza en su jornada laboral.

A continuacion, se sefialaran algunos ejemplos de respuestas obtenidas sefialando si se
considerd como una opinion positiva, negativa o neutral hacia el seguimiento. En primer lugar,
se clasificd como una opinion positiva, por ejemplo, a comentarios como la respuesta brindada
alapregunta 3.3.1 (Anexo D) realizada en la entrevista nimero cuatro: “En el trabajo, no puedo
estar siempre pendiente de mi compaiiero, por lo que, si pasase algo, se le podria encontrar y
verificar su estado”. Esta respuesta se puede interpretar como una respuesta positiva del
trabajador hacia el monitoreo debido a que percibié que estd herramienta ayudaba al
mejoramiento de la seguridad en obra. En segundo lugar, se clasificé como una opinion neutral
a aquella respuesta en la cual el entrevistado manifieste que no sinti6 que el monitoreo pudo
haber afectado su situacion en alguno de los factores evaluados, por ejemplo, la respuesta
obtenida para la pregunta 3.1.1 (Anexo D), identificada en la entrevista nimero dos: “No, para
mi ha sido normal”. Esta respuesta da por entender que el trabajador percibe que la herramienta
de seguimiento no generd ningun impacto positivo o negativo en su privacidad. Finalmente,
una opinion sera considerada como negativa cuando se pueda identificar un rechazo o
incertidumbre hacia la implementacion y uso de la herramienta en obra, o, por otra parte, que
refleje una incomodidad respecto a una de las areas evaluadas. En este caso, el ejemplo seria
el registrado en la entrevista nimero siete hacia la pregunta nimero 3.4.1 (Anexo D): “Me era
incomodo el portar el brazalete”. Esta respuesta da a conocer que el entrevistado presenta una
inquietud fisica, ya que el brazalete fue adherido al personal por medio de un brazalete colocado
en su brazo y este podria estar generando un cierto tipo de molestia al trabajador durante la
realizacion de sus actividades diarias. A partir de los dialogos transcritos y almacenados, se
pudo obtener la Tabla 29 conociéndose asi la perspectiva individual de cada trabajador

entrevistado hacia el monitoreo y el impacto de este en las diferentes areas evaluadas.
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Tabla 29

Resultados generales sobre las entrevistas realizadas

Numero
de Privacidad Utilidad Seguridad Bienestar Aceptacion
Entrevista

1 Normal Positiva Positiva Normal Positiva
2 Positiva Positiva Positiva Normal Positiva
3 Normal Positiva Positiva Normal Positiva
4 Normal Positiva Positiva Normal Negativa
5 Normal Positiva Positiva Normal Positiva
6 Normal Positiva Positiva Normal Positiva
7 Normal Normal Positiva Negativa Positiva
8 Normal Positiva Positiva Positiva Positiva
9 Normal Normal Positiva Negativa Positiva
10 Normal Negativa Positiva Negativa Negativa
11 Normal Positiva Positiva Normal Positiva

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Tabla 29, los comentarios obtenidos de los obreros
entrevistados fueron clasificados por areas. Analizando los resultados de cada entrevista, se
puede observar que no existe un unico patron de respuesta debido a que esta herramienta de
monitoreo impacta de diferente manera a cada individuo, por lo que una percepcion negativa
en algin area de la encuesta no necesariamente implicaria que el trabajador no estaria
interesado en seguir participando en futuros monitoreos, ya que podria mostrar una actitud
positiva en las demas éareas. Tal es el caso de la entrevista N°7, donde a pesar de poseer una
respuesta negativa en el area de bienestar, esta no conllevo al trabajador a negar una proxima
participacion en una futura implementacion de herramientas de seguimiento en obra. Al ser un
analisis cualitativo, no se puede afirmar una correlacion entre dos factores; sin embargo, si es
viable poder relacionar las diferentes percepciones obtenidas en las areas evaluadas para
analizar en qué casos el obrero se sentiria comodo en seguir participando del monitoreo o ante
qué circunstancias se percibiria a la herramienta ICONS como un factor de riesgo psicosocial
en el trabajo. De esta manera, se analiza cualitativamente que los factores de privacidad,
utilidad y seguridad poseen un impacto en el bienestar del usuario y la aceptacion del

dispositivo.

Por un lado, en cuanto al bienestar, se encontré que ocho personas no manifestaron un
impacto negativo en cuanto a su bienestar fisico o psicologico, ya que percibieron que la
herramienta no vulneraba su privacidad, mejoraba la calidad de seguridad en campo y opinaban

que esta tecnologia permitiria aumentar la productividad notandose la utilidad del sistema.
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Relacionando los factores, se encontr6 que el impacto fue positivo para los usuarios y no genero
estrés durante el tiempo de monitoreo; por ejemplo, el entrevistado nimero ocho mencion6 lo
siguiente: “Me siento bien porque sentia que se cuidaba de mi y de mis compafieros”. Como se
puede observar, la sensacion de mejora del nivel de seguridad en obra conlleva a que el
trabajador sienta una mayor comodidad y no perciba al sistema como un factor de riesgo
psicosocial. Sin embargo, tres trabajadores manifestaron haber experimentado un malestar
durante el seguimiento. Dos de ellos manifestaron que el brazalete les era incomodo al
momento de realizar sus actividades laborales o que se sentian que el brazalete se les podia
desprender del brazo; el entrevistado numero siete menciono lo siguiente: “Me era incomodo
el portar el brazalete”. A pesar de que los dos trabajadores no presentaron un impacto en su
bienestar psicologico por el monitoreo, si evidenciaron que el portar los sensores les dificultaba
en el cumplimiento de sus actividades laborales. Respecto al tercer obrero, este manifesto tener
miedo a que el sensor pueda afectar su puesto de trabajo; en la entrevista numero diez se
comento lo siguiente: “Pensé que se me podria despedir por baja productividad ”. No obstante,
el impacto en el bienestar de los entrevistados a causa del monitoreo en general muestra buenos
resultados, dado que aproximadamente el 70% de los encuestados se desempefiaron sin

inconvenientes.

Por otro lado, respecto a la aceptacion, se encontré que nueve personas volverian a
participar en un monitoreo en tiempo real. Existen comentarios de los trabajadores que indican
que experimentaron un respeto a su privacidad, un mejoramiento en la seguridad, un
reconocimiento de la utilidad del sistema y ninguna alteracion de su bienestar; esto explica los
motivos por los cuales consideraron participar en futuros monitoreos. Asimismo, también parte
de los entrevistados encontraron al sistema novedoso e interesante. Es importante destacar que
los trabajadores que manifestaron la incomodidad fisica con los brazaletes también comentaron
que estan de acuerdo en participar en futuros monitoreos y que el monitoreo se vuelva una
practica comun, por lo que se puede inferir que pese a los inconvenientes que presentaron al
portar un brazalete durante las actividades laborales, las perspectivas positivas en otras areas
permiten que mantengan una postura de aceptacion a la herramienta. Por otro lado, los dos
entrevistados faltantes no expresaron explicitamente estar en desacuerdo con la herramienta.
Por el contrario, ellos indicaron que no estarian seguros en continuar con la herramienta por el
temor a que dicha herramienta pueda afectar a su puesto laboral. En el caso de la entrevista
N°10, el trabajador indic6é que el sistema no le termino de convencer. Y en el caso de la

entrevista N°4, el trabajador indic6 que no presentd inconvenientes con el monitoreo, pero no
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estaria seguro en continuar con la herramienta. En base a la informacion obtenida de forma
cualitativa, se puede afirmar que la plataforma ICONS presenta una prometedora aceptacion;
la herramienta no se mostr6 como una amenaza para la mayoria de los trabajadores

entrevistados.

Adicionalmente al analisis de aceptacion y bienestar, se logré comparar las
proporciones existentes en las diferentes areas mediante la Figura 51, la cual fue elaborada en
base a la informacion de la Tabla 28. Se puede observar que, en las cinco diferentes areas
evaluadas, el monitoreo [CONS presenta una proporcion considerable en cuanto a percepciones
neutrales o positivas, ya que es una herramienta que no genera que los trabajadores se sientan
invadidos o incomodos, disminuyendo las posibilidades de que lo consideren una amenaza en
el trabajo. Es por ello por lo que, en base al andlisis cualitativo de once trabajadores, se puede
inferir que la herramienta dispone de una buena aceptacion y adecuado nivel de bienestar

laboral.

Respuestas

m Respuesta Positiva M Respuesta Normal ~ M Respuesta Negativa
Utilidad 8 2 1
Bienestar 1 7 3

Figura 51. Respuestas de los trabajadores a la entrevista realizada

Nota. Elaboracion propia.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones

La encuesta y la entrevista fueron técnicas de recoleccion de datos que facilitaron la
obtencion de las percepciones de los trabajadores frente a diversos aspectos A partir, de las
respuestas de los trabajadores se obtuvieron las conclusiones del presente trabajo de
investigacion, las cuales responden a los objetivos planteados en esta investigacion y seran

presentadas a continuacion.
7.1.1. Conclusiones sobre el bienestar de los trabajadores

Los resultados del bienestar del trabajador frente al monitoreo con la tecnologia ICONS
indican de manera global una respuesta positiva. Esto se alinea con lo que se buscaba alcanzar
inicialmente logrando evidenciar una tendencia positiva en el bienestar tanto en las encuestas
como en las entrevistas. Los sensores ayudaron, en parte, a obtener estos resultados, debido a
que poseian un excelente tamafo y peso. Estos pasaron desapercibidos por la mayoria de los
trabajadores y permitieron al trabajador sentirse comodo durante todo el tiempo de monitoreo,
a comparacion de otros equipos de monitoreo del personal existentes que son mas invasivos o

perceptibles.

Respecto al bienestar psicologico, se evidencio que el monitoreo si genero sentimientos
positivos en la mayoria de los trabajadores, tales como satisfaccion, entusiasmo y motivacion.
De estos tres sentimientos, el que se percibid en mayor cantidad de trabajadores fue la
motivacion, alcanzado al 76% de los trabajadores, como se puede observar en la Figura 52.
Ademas, se pude evidenciar que, en todas las partidas monitoreadas, la mayoria de los
trabajadores percibieron estos sentimientos, siendo la partida de acero la que presentd mejores
resultados. Estos resultados de motivacion provienen de una buena aceptacion al sistema por
parte de los trabajadores, lo cual se pudo evidenciar durante el monitoreo en campo. Debido a
que la entrega del brazalete con el sensor se realizaba terminando la charla de seguridad diaria,
esta entrega del brazalete marcaba el inicio de la jornada laboral. Y, en lugar de considerar al
monitoreo de manera negativa, se pudo evidenciar en obra que este generaba una motivacion
al inicio de su jornada. Sin embargo, pese a indicarles a los trabajadores durante la exposicion
inicial del sistema y a que se hizo explicito en los documentos de ética que el registro de los
datos de su ubicacion poseia Unica y exclusivamente un fin académico, una parte de ellos
indicaron sentir preocupacion por perder su trabajo debido al monitoreo (10.9%). Esto hecho

seria una de las causas de que algunos de los trabajadores hayan podido percibir sentimientos
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negativos hacia el monitoreo. No obstante, no se aprecio en las encuestas que mas de un 7% de
los trabajadores hayan percibido amargura o depresion. Asimismo, analizando los comentarios
de las entrevistas realizadas, se pudo detectar que la mayoria del personal monitoreado no
manifestd un malestar en su salud psicoldgica; gran parte de los entrevistados manifestaron el
no haberse sentido perturbados de manera psicologica a partir de la aplicacion del monitoreo
en tiempo real. Entonces, se puede afirmar que el sistema no fue percibido como un factor de
riesgo psicosocial en el trabajo, lo cual indica que este presenta muy bajas probabilidades de

generar algun problema psicoldgico en los obreros.

Trabajadores que percibieron motivacién debido al
monitoreo

19.3% ® Trabajadores de Carpinteria que
percibieron motivacion
Trabajadores de Acero que
percibieron motivacion
Trabajadores de Tabiqueria que
percibieron motivacion
Trabajadores de Instalaciones que
percibieron motivacion

23.7%

3.5%

Trabajadores de Tarrejeo que
11.4% ° e —
28.9% percibieron motivacién
= Trabajadores que no percibieron
motivacion

13.2%

Figura 52. Cantidad de trabajadores que percibieron motivacion
Nota. Elaboracién propia.

Con respecto al bienestar fisico, se obtuvieron resultados alentadores y prometedores
para la aplicacion de la tecnologia de monitoreo en obras de construccion. Se buscaba conocer,
por medio de este trabajo, si el sistema de monitoreo con tecnologia ICONS era un factor de
riesgo psicosocial en el trabajo debido a que existia la posibilidad de que el sistema de
seguimiento pueda ser considerado como una amenaza para el obrero, afectando asi su estado
fisico y volviéndose una herramienta contraproducente que reduce la productividad del
personal. Sin embargo, las encuestas arrojaron resultados que indican que no se evidencid
efectos negativos en el bienestar fisico de la mayoria de los trabajadores. Este sistema no gener6
estrés en casi la totalidad de trabajadores monitoreados, ya que inicamente un 6.4% percibieron
estrés. Y, por ende, tampoco se evidenci6 el cansancio debido al estrés, ya que solo el 9.0% de

los trabajadores indicaron en las encuestas que percibieron cansancio. Este hecho indica que
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esta herramienta tecnologica puede ser implementada sin el riesgo de generar estrés ni puestos
de trabajos estresantes que puedan provocar agotamiento o cansancio en los trabajadores, por
lo que su implementacion tiene poca posibilidad de generar una disminuciéon de su
productividad debido a consecuencias del estrés. Por el contrario, se aprecié que ayudo a
mejorar la concentracion, ya que el 63.4% de trabajadores indicaron percibir mayor
concentracion debido al monitoreo. En la Figura 53, se puede apreciar los resultados generales
obtenidos al evaluar estos tres aspectos en la encuesta. Adicionalmente, mediante el analisis
cualitativo, se analizé que el Gnico malestar fisico que podria provocar el monitoreo en los
trabajadores se deberia a la incomodidad que implica el llevar puestos los brazaletes a la hora
de realizar sus actividades; sin embargo, la gran mayoria de entrevistados no percibi6 que este
hecho haya generado un gran impacto en el bienestar fisico de la mayoria de los trabajadores

entrevistados.
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Figura 53. Resultados del bienestar fisico
Nota. Elaboracion propia.

Con respecto al ultimo de los aspectos correspondiente al bienestar social, se obtuvieron
resultados que reflejan cuales son las incomodidades de los trabajadores. Este aspecto es al que
se le debe prestar mayor atencion, si es que se busca implementar en obras civiles este sistema
de monitoreo o sistemas similares, debido a que los trabajadores pueden expresar un rechazo
absoluto si ven que los aspectos evaluados en esta area son afectados. En este caso, se evidencio
que el monitoreo no afecto, de manera general, la generacion de relaciones laborales; sin
embargo, si se evidencid que una parte de los trabajadores percibieron que el sistema afectaba

las interacciones que se generaban dentro de la obra. Por un lado, se encontré que el 29.1% de
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los trabajadores percibié afectada su interaccion con la supervision, mientras que un 30.9%
percibid que se afectd su interaccion con sus compatfieros. Estos resultados son mayores a los
esperados, y se evidencia que son las partidas encargadas de la elaboracion del casco estructural
(carpinteria y acero) las que presentaron mayor cantidad de trabajadores que percibieron
problemas en su interaccion. En obra, se pudo evidenciar que estas partidas son las que poseen
un mayor numero de personal, y las que poseen un mayor control de la productividad y del
avance diario, por lo que siempre estan en constante supervision. Por ende, es necesario aclarar
a los trabajadores a monitorear que este tipo de herramienta tecnoldgica no busca limitar su
comunicacion dentro la obra ni inhabilitar su capacidad comunicativa. Por otro lado, respecto
a la percepcion de que el monitoreo afecta el movimiento libre dentro la obra, son gran parte
de los trabajadores (66.0%) los que indicaron no percibir cambio alguno. Sin embargo, son las
partidas que trabajan en varios pisos a la vez y cuyos trabajadores presentan una mayor
movilidad dentro de la obra las que poseen un mayor niimero de trabajadores que percibieron
una limitaciéon en su movimiento, mientras que las partidas que presentan trabajadores con
menor movilidad dentro de la obra son las que presentan una reducida cantidad de trabajadores
que percibieron este tipo de limitacion. Por ende, se puede entender que la percepcion de la
limitacion en el movimiento debido al monitoreo guarda relacion con el grado de libertad de
desplazamiento del trabajador. En la Figura 54, se puede apreciar los resultados generales
obtenidos al evaluar estos tres aspectos en la encuesta. Asimismo, en las entrevistas, la mayoria
de los trabajadores comentaron que no percibieron algiin impacto en su bienestar social. No
obstante, un trabajador menciond que sintié temor de generar problemas con su superior en

caso de que no se encuentre en su zona de trabajo.
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Figura 54. Resultados del bienestar social

Nota. Elaboracion propia.

7.1.2. Conclusiones sobre la aceptacion de los trabajadores

Respecto a la aceptacion de los trabajadores frente al monitoreo con la tecnologia ICONS, los
resultados indican un futuro prometedor para la implementacion de este tipo de tecnologia en
las obras de construccion. Las primeras tres preguntas de la encuesta de esta area resumen las
ideas y las percepciones que tienen los trabajadores sobre el sistema, mientras que las tres
ultimas preguntas brindan las respuestas a una ventana de futuras posibilidades. La aceptacion
es el reflejo de las otras areas evaluadas, por lo que puntajes altos en esta area indican buenos
resultados a nivel general. A pesar de no poseer los puntajes esperados en todas las otras areas
de la encuesta, se obtuvo que la mayoria de los trabajadores encuestados (91.2%) indican que
el monitoreo es una buena idea. En el caso de la utilidad y la aceptacion, se pudo evidenciar en
obra una relacion a partir del recojo de los brazaletes. En algunas partidas, los trabajadores
estaban distribuidos en varios pisos; estos evidenciaron la utilidad del sistema al encontrarlos
mediante los sensores para solicitarles la devolucion de los brazaletes debido al fin de la jornada
de monitoreo, sin importar el piso donde se encontraran. Este hecho generé mejores
percepciones de su utilidad, lo cual caus6 que preguntaran a detalle sobre el funcionamiento
del sistema y participaran con mayor interés del monitoreo. Por otro lado, segun los resultados,
existe una considerable cantidad de trabajadores que no les gustoé ser monitoreados (33.3%).
Durante el monitoreo en obra, varios trabajadores alegaron que sentian incomodidad al ser
monitoreados, pero que decidieron participar debido a que el monitoreo era algo novedoso o a
que querian ayudar a la investigacion que se estaba realizando. No obstante, una gran cantidad
de trabajadores (79,1%) indicaron que el monitoreo hizo su trabajo mads interesante. En la
Figura 55, se puede apreciar los resultados generales obtenidos al evaluar las tres preguntas
iniciales de esta area de la encuesta. Adicionalmente, respecto al analisis cualitativo, se pudo
evidenciar, por medio de las entrevistas, que para el personal el monitoreo es una herramienta
de obra novedosa. Ademas, los trabajadores también expresaron que les gustaria participar en
proyectos que cuenten con una herramienta como la seria [CONS, debido a que la perciben
como una tecnologia que no vulnera su privacidad, aumenta la calidad de la seguridad y que

incrementa el control de trabajo de obra.
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Figura 55. Resultados de las preguntas iniciales de aceptacion
Nota. Elaboracion propia.

Con respecto a las tres ultimas preguntas, los resultados indican que la aceptacion del
sistema permite una futura mejor implementacion en campo. Sin embargo, debido a que los
resultados son percepciones de los trabajadores de una obra, no sé puede esperar obtener los
mismos niveles de aceptacion en otras obras. No obstante, analizando los resultados
conseguidos se obtiene que los trabajadores encuestados que consideran que les gustaria que
la empresa implemente el monitoreo en el proximo proyecto alcanzan un 81.9% y los que les
gustaria que empresa implemente el monitoreo lo mas pronto posible alcanzan un 81.3%. Estos
resultados indican una buena aceptacion del monitoreo debido a que sugieren que mas del 80%
de los trabajadores encuestados aceptarian volver a participar de un monitoreo. Por otro lado,
se obtuvo que los trabajadores encuestados que consideran que les gustaria ayudar a la empresa
a implementar el sistema alcanzan un 77.9%. En la Figura 56, se puede apreciar los resultados
generales obtenidos al evaluar las tres preguntas finales de esta area de la encuesta. A partir del
analisis cuantitativo y cualitativo, se encontrd que la herramienta generd una respuesta positiva
por parte de los trabajadores. Por otro lado, se obtuvieron comentarios que indicaban que los
trabajadores monitoreados se encontrarian interesados en que la herramienta continue

aplicandose y se vuelva una practica comun.
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Figura 56. Resultados de las preguntas finales de aceptacion

Nota. Elaboracion propia.

7.1.3. Conclusiones de la correlacion de las dreas evaluadas

Mediante un andlisis cuantitativo, se pudo evidenciar que las diferentes areas evaluadas
manifestaron mayormente correlaciones fuertes entre ellas. Por otro lado, durante el monitoreo,
se pudo atestiguar algunas interacciones o relaciones entre estas areas. Ademas, mediante las
entrevistas, los trabajadores comentaron vivencias o pensamientos que ayudaron a reforzar la

relacion entre las areas evaluadas.

Un caso es el de la relacion entre la utilidad y la seguridad, la cual presentan una
correlacion lineal positiva fuerte, donde se demostré cuantitativamente que un incremento en
la calidad del area de trabajo esta correlacionado con una mayor proteccion frente a las
magquinarias y equipos. Esta relacion entre areas es respaldada por las entrevistas, dado que se
comentd que al sentir el incremento en su seguridad evidenciaron una mayor utilidad de la
herramienta debido a que, en caso de presentarse algun accidente dentro de la obra, se les podria
localizar rapidamente empleando los sensores. Asimismo, en la privacidad y seguridad también
se encontré una correlacion fuerte; se demostrd cuantitativamente que un incremento en la
proteccion contra los riesgos de caida esta correlacionado con la comodidad de que se conozca
el tiempo que paso fuera de su zona de trabajo. Esta relacion es respaldada por las entrevistas
debido a que los trabajadores comentaron que no les afectd que se conozca su posicion en todo
momento ya que, en caso de que se encontrasen en lugares alejados sin supervision y ocurriese

un accidente, se les podria auxiliar.
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Se obtuvo que el area que presenta una mayor cantidad de correlaciones altas es el area
de aceptacion. Esto indica que esta area guarda una estrecha relacion con las demas areas
evaluadas. La buena aceptacion se puede inferir que es causado debido a que los trabajadores
no sintieron una invasion a su privacidad, conocieron y experimentaron la utilidad del sistema,
y no evidenciaron que se afectara su bienestar; sin embargo, cuantitativamente, solo se pudo
demostrar que estas areas guardan una correlacion y no una relacion causa-efecto con la
aceptacion. No obstante, nos permiten entender que, obtener buenos resultados en todas las
areas, es importante para poder incrementar la aceptacion a ser monitoreados evitando la
posibilidad de que se considere una amenaza. Se identificd que existe una correlacion positiva
lineal fuerte entre el gusto a ser monitoreado y el estar cdmodos con que se conozca el tiempo
que paso6 fuera de su zona de trabajo. Esta relacion se apoya en los resultados de las entrevistas
realizadas, ya que se encontrd que el personal que estuvo de acuerdo en seguir participando en
proyectos con monitoreo no percibi6 que su privacidad haya sido vulnerada en algiin momento.
Esto de a entender que, si los obreros monitoreados no perciben una vulneracion a su privacidad
por parte de la herramienta, no existird una problematica con respecto a que el seguimiento
continue en la obra. Por otro lado, la aceptacion también mostr6 una correlacion positiva lineal
fuerte con la utilidad. Se demostrd cuantitativamente que una percepcion de mejora en la
productividad estd correlacionada con la idea de que el monitoreo hace el trabajo mas
interesante. Esta relacion es respaldada por las entrevistas donde se comentd que estarian
interesados en continuar con el monitoreo, debido a que consideran interesante que se les pueda

informar que dia tuvieron mayor o menor avance.

Adicionalmente, el area de bienestar presenta la mayor correlacion con el area de
aceptacion. Se demostrd cuantitativamente que una mayor percepcion de satisfaccion generada
por el monitoreo guarda correlacion con el deseo de que la herramienta sea implementada lo
mas pronto posible. Esto da entender que, si los trabajadores no experimentan sentimientos
negativos causados por el monitoreo, se conseguird una correcta aceptacion al sistema y no
habra dificultades en su implementacion. En las entrevistas, comentaron que si estan de acuerdo

en que se implemente el sistema de monitoreo al no sentirse amenazados por esta.
7.2. Recomendaciones

Las conclusiones obtenidas en la presente tesis no deben ser consideradas como
definitivas, puesto que existen otras investigaciones donde se afirma que, en otras industrias,

el monitoreo eleva la carga de trabajo y genera malestar en los trabajadores. Es por ello por lo
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que se recomienda que la presente investigacion sea contrastada con investigaciones pasadas y
sea empleada como base para futuras investigaciones, pero los resultados obtenidos no deben

de ser generalizados para todo el sector construccion de esta u otras regiones.

El uso de brazaletes facilité la distincion entre los trabajadores monitoreados de los que
no lo estaban. Por ello, se recomienda para futuras investigaciones el uso de un distintivo para
poder tener una mejor visualizacion en campo de los trabajares monitoreados. Ademas, esta
distincion incentivd la curiosidad de los trabajadores y los encargados de otras partidas a
preguntar sobre el monitoreo y su funcionamiento. Este hecho permitié mejorar la aceptacion

inicial de las siguientes partidas a monitorear.

Se recomienda realizar varias pruebas en campo con todos los equipos completos, antes
de realizar el monitoreo. Esto debido a que se debe comprobar el rango de lectura del equipo
frente a los distintos ambientes presentes en las obras, ya que existen zona de trabajos muy
cargadas de obstaculos lo cual reduce y/o genera interferencias en la sefial. Ademas, si el
sistema utiliza una conexion Wi-fi, también debe comprobarse el rango de cobertura de este.
Cabe resaltar que, en campo, se evidencioé que las sefiales emitidas por el sistema ICONS y las
sefales emitidas por el médem Wi-fi poseian diferentes capacidades de penetracion, siendo
esta ultima sefial la cual poseia una mayor capacidad de penetrar a través de los muros y las

losas de concreto.

Se recomienda analizar otras propuestas para la incorporacion de sensores en obra, ya
que se detectd que los brazaletes implementados, al no ser de la talla apropiada para el
trabajador, provocaron incomodidades fisicas en algunos trabajadores durante la realizacion de
sus actividades laborales. Asimismo, se recomienda que la propuesta de incorporacion pueda
cambiar de acuerdo con la funcion que realiza el obrero; es decir, que tenga la flexibilidad de
ser colocada en cualquier lugar del cuerpo evitando que incomode a los trabajadores al

momento de realizar su trabajo.
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9. ANEXOS

Anexo A. Encuesta de percepcion del monitoreo

COD | Seccion A. Informacion General
Al Edad
A2 Aflos de experiencia en el rubro
A3 Categoria Capataz / Operario / Oficial / Ayudante
A4 Cuadrilla a la que pertenece
AS (Cuanto tiempo ha sido monitoreado?
Seccion B: Percepciones sobre el monitoreo
Estoy comodo en permitirle a la empresa ... Totalmente en En De acuerdo | Totalmente No sé/no
desacuerdo (1) desacuerdo A3 de acuerdo opina
2 (C))
B1 1 .. Saber el tiempo que pasé con mis compaiieros
B2 2 .. Saber el tiempo que pasé fuera de mi zona de trabajo
B3 3 .. Saber mi posicion en todo momento
B4 4 .. Mantener registro de mi posicionamiento
El monitoreo me protege de... Totalmente en En De acuerdo | Totalmente No sé/no
desacuerdo (1) desacuerdo 3 de acuerdo opina
2 @
Cl 5 .. Riesgos de caida
Cc2 6 .. Elementos de izaje
C3 7 .. Maquinarias y equipos
Cc4 8 .. Zonas peligrosas
El monitoreo permite ... Totalmente en En De acuerdo | Totalmente No sé/no
desacuerdo (1) desacuerdo A3) de acuerdo opina
2 Q)
D1 9 | ... Mejorar mi productividad
D2 10 | ... Mejorar la distribucion de materiales y equipos
D3 11 | ... Mejorar la calidad de mi area de trabajo
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D4 12 | ... Mejorar las instrucciones de mis supervisores
El monitoreo te hace sentir... Totalmente en En De acuerdo | Totalmente No sé/no
desacuerdo (1) desacuerdo 3) de acuerdo opina
@) @)
Ps-El 13 | ... Satisfaccion
Ps-E2 14 | ... Amargura
Ps-E3 | 15 | ... Depresion
Ps-E4 | 16 | ... Entusiasmo
Ps-E5 17 | ... Motivacion
Ps-E6 | 18 | ... Preocupado de perder tu trabajo
Ph-E7 | 19 | ... Estrés
Ph-E8 | 20 | ... Cansancio
Ph-E9 | 21 | ... Mayor concentracion
El monitoreo afecta tu ... Totalmente en En De acuerdo | Totalmente No sé/no
desacuerdo (1) desacuerdo 3) de acuerdo opina
2 (C))
S-E10 | 22 | ... Interaccion con la supervision
S-E11 | 23 | ... Interaccion con tus compaiieros de trabajo
S-E12 | 24 | ... Tu movimiento libre dentro de la obra
Considero que ... Totalmente en En De acuerdo | Totalmente No sé/no
desacuerdo (1) desacuerdo ()] de acuerdo opina
2 Q)
F1 25 | El monitoreo es una buena idea
F2 26 | Me gusta ser monitoreado
F3 27 | El monitoreo hace el trabajo mas interesante
Gl 28 | Me gustaria que la empresa implemente el monitoreo en el proximo proyecto
G2 29 | Me gustaria que la empresa implemente el monitoreo lo mas pronto posible
G3 30 | Me gustaria ayudar a la empresa para implementar el sistema
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Anexo B. Cronograma de las partidas de carpinteria y acero

LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM

1 2 3 4 5

Inicio del Primera encuesta

monitoreo

Charla de

presentacion

6 7 8 9 10
Segunda encuesta
Término del
monitoreo

Nota:

o El monitoreo a los trabajadores de la partida se realiza de lunes a viernes de 8:00 a.m. a 12:00 p.m.

o Laduracion del monitoreo es de 10 dias consecutivos (sin contar sabados ni domingos)

o Elinicio del monitoreo es variable para cada partida, puede comenzar cualquier dia entre lunes y viernes
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LUN

MAR

MIE

JUE

VIE

SAB

DOM

Inicio del
monitoreo

Charla de
presentacion

Primera encuesta

Segunda encuesta

Término del
monitoreo

Anexo C. Cronograma de las partidas de tabiqueria, instalaciones y tarrajeo

Nota:

o El monitoreo a los trabajadores de la partida se realiza de lunes a sabado de 8:00 a.m. a 12:00 p.m.

o Laduraciéon del monitoreo es de 8 dias consecutivos (sin contar domingos)

o Elinicio del monitoreo es variable para cada partida, puede comenzar cualquier dia entre lunes y sabado
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Anexo D. Formato de la entrevista

FORMATO DE LA ENTREVISTA

1. Palabras iniciales

(Saludos iniciales)

Lo primero es comunicarle que la informacion obtenida a partir de esta entrevista se utilizara
exclusivamente para fines académicos. Ademas, la entrevista sera grabada mediante una grabadora
de audio con la finalidad de registrar la informacion sobre su impresion frente al monitoreo. Debido
a que es una entrevista de caracter libre, la participacion no es obligatoria. En caso no desee
participar, puede negarse en este momento. Si no presenta alguna objecion, comenzaremos con la
entrevista.

(Prender la grabadora)

2. Preguntas iniciales
2.1. (A qué cuadrilla pertenece y qué cargo posee en dicha cuadrilla?
2.2. (Cuantos afios de experiencia posee en el rubro de la construccion?
3. Preguntas por bloque
3.1. Percepcion de riesgo de privacidad
3.1.1. ;A lo largo del monitoreo sintid6 qué se ha invadido su privacidad de alguna
manera?
3.1.2. ;Como se sintid al saber que podiamos conocer su ubicacion en tiempo real?
3.2. Percepcion de utilidad
3.2.1. ;Considera que el monitoreo ayudaria a mejorar su productividad o avance en
obra?
3.3. Percepcion de mejora en seguridad
3.3.1. ;Considera que el sistema de monitoreo ayudaria a mejorar la seguridad en su zona
de trabajo y reducir riesgos?
3.4. Bienestar fisico y psicologico
34.1. ;Como te sentiste durante el monitoreo? (Indagar sobre posibles efectos fisicos,
emocionales o psicoldgicos)
3.5. Aceptacion
3.5.1.  ;Volveria a participar de un futuro monitoreo?
3.5.2.  (Cual es su opinidon respecto a que el monitoreo se convierta en una practica
comun en las obras de construccion?
3.6. Preguntas adicionales

3.6.1. ;Sinti6 que el monitoreo pudo afectar su puesto de trabajo?
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Anexo E. Codificaciéon utilizada para los sensores

Nota. Elaboracion propia.

Codificacion utilizada en los sensores

Codigo del
sensor

Nombre del
sensor

302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331

worker 1 Peru
worker 2 Peru
worker 3 Peru
worker 4 Peru
worker 5 Peru
worker 6 Peru
worker 7 Peru
worker 8 Peru
worker 9 Peru
worker 10 Peru
worker 11 Peru
worker 12 Peru
worker 13 Peru
worker 14 Peru
worker 15 Peru
worker 16 Peru
worker 17 Peru
worker 18 Peru
worker 19 Peru
worker 20 Peru
worker 21 Peru
worker 22 Peru
worker 23 Peru
worker 24 Peru
worker 25 Peru
worker 26 Peru
worker 27 Peru
worker 28 Peru
worker 29 Peru

worker 30 Peru
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Anexo F. Codificacion utilizada para los moédems

Nota. Elaboracion propia.

Codificacion utilizada en los equipos

Codigo del
modem

Nombre del
modem

131
132
133
134
135
136

icons-peru-005
icons-peru-001
icons-peru-004
icons-peru-002
icons-peru-003

icons-peru-006
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Anexo G. Documento de ética

COLABORACION EN INVESTIGACION

Lima, de del

Estimados
St (es). “Empresa Colaboradora”
Atencion,

En esta oportunidad nos dirigimos a ustedes para invitarlos a contribuir con el proyecto de
investigacion de los estudiantes Blas Contreras Quesquén, Joseluis Contreras Talledo,
Leonardo Esquivel Arias y Romel Ascarruz Neira como parte de sus estudios para la obtencion
del titulo en Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Catolica del Pertt (PUCP). Este
proyecto tiene como Investigador responsable al PhD. Danny Murguia Sanchez, junto con la
co-asesoria del Dr. Alonso Urbina Sanchez.

Agradeceriamos encarecidamente puedan colaborar a dicha investigacion brindando como
caso de estudio su proyecto denominado “Proyecto Inmobiliario”.

El proyecto de investigacion consiste en la implementacion de un sistema de monitoreo de la
productividad en tiempo real a través de sensores portados por los obreros. Para ello, se
instalaran diferentes dispositivos en campo para poder registrar la posicion de sus
colaboradores dentro un periodo de tiempo pactado entre las partes.

Producto de esta recopilacion de informacion, se podra determinar el estado actual de la
productividad y determinar los beneficios que se generan al implementar este tipo de sistemas.

Toda la informacion empresarial/comercial brindada sera confidencial.

Al concluir la investigacion, se espera la produccion de distintos articulos cientificos en los
cuales se exponga los resultados de esta, en los cuales su aporte y colaboracion sera reconocido.

De estar de acuerdo en aportar con la presente investigacion, agradecemos firmar el presente
documento y ante cualquier consulta adicional no dude en contactarnos.

Atentamente,

ZONA DE FIRMAS DE LOS TESISTAS, DEL
INVESTIGADOR A CARGO Y DEL REPRESENTANTE DEL
PROYECTO
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