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Resumen Ejecutivo

El estudio " Analisis Comparativo de las Reacciones de los Trabajadores de Construccion
durante y después del Monitoreo de Localizacion en Tiempo Real usando Tecnologia
Bluetooth de Baja Energia (BLE)" investiga los efectos de la localizacion en tiempo real en los
trabajadores de la construccion. La tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) se utiliza para
rastrear la localizacion de los trabajadores en la obra. El estudio evalta las opiniones y
respuestas de los trabajadores a esta tecnologia antes, durante y después de su adopcion,
haciendo hincapi¢ en la privacidad, la eficiencia laboral y el bienestar emocional. Durante el
periodo de seguimiento, los trabajadores mostraron diversas actitudes, desde ansiedad por la
invasion de la privacidad hasta aprecio por los beneficios en términos de seguridad y
cooperacion. Sin embargo, el estudio posterior a la implantacion descubrid que la tecnologia
se adaptaba gradualmente y era ampliamente aceptada, sobre todo cuando los trabajadores
mejoraban su eficacia en materia de comunicacioén y cooperacion. Este cambio de actitudes
indica una evolucion en la percepcion de la tecnologia por parte de los trabajadores a medida
que se familiarizan con sus ventajas précticas. Por Ultimo, este estudio presenta una vision
detallada de como afecta a los trabajadores de la construccion el uso de la tecnologia BLE para
el seguimiento de la ubicacion en tiempo real. Aunque en un principio los trabajadores pueden
mostrarse preocupados por la privacidad y la monitorizacion, los beneficios en términos de
seguridad laboral y eficiencia operativa parecen conducir a una aceptacion progresiva y una
adaptacion positiva. Esta investigacion aporta ideas Utiles para implantar con éxito sistemas de

seguimiento en situaciones laborales comparables.
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l. INTRODUCCION

En este capitulo se profundizara en el tema principal de la investigacion, asi como en los
problemas clave que la motivaron. Se definirdn cuidadosamente los objetivos de este estudio,
detallando las metas concretas que se pretenden alcanzar. Ademas, se desarrollaran hipotesis
solidas para guiar la exploracion y el analisis de los datos, proporcionando un marco tedrico

para el crecimiento de este estudio.

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, la industria de la construccion presenta problemas estructurales como la
fragmentacion del disefio y construccion, bajos niveles de innovacion, adopcion tecnologica y
una fuerte resistencia al cambio. Esto ha producido que los niveles de productividad del sector
construccion se hayan mantenido constantes durante las ultimas décadas, a pesar del
crecimiento de la productividad de otros sectores como la manufactura, o del aumento de los
montos de inversion en proyectos desarrollados. El incremento de la productividad empieza
por realizar mediciones continuas y consistentes de las actividades criticas durante la
construccion. Es comun realizar la medicion de productividad mediante visitas a campo para
la captura manual de datos usando herramientas tales como “Cartas Balance” o medicion del
progreso, por lo que, esta informacién sirve para retroalimentar el proceso productivo e
introducir mejoras. Sin embargo, la captura manual de datos requiere recursos humanos

permanentes y, comunmente, estd propenso al error.

Las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) brindan oportunidades para
realizar la recoleccion de datos de manera automatizada o semiautomatizada. Segiin Kim &
Han (2018), las investigaciones relacionadas a los sistemas de localizacion en tiempo real han
evidenciado una ventaja positiva en la mejora de la productividad en proyectos de construccion.
Uno de estos nuevos sistemas corresponde a la tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE)
denominada ICONS, el cual captura informacion en tiempo real del posicionamiento de los
trabajadores con la intencion de analizar su desplazamiento en base a sus actividades
programadas (Urbina, 2019). Esto requiere que existan artefactos de monitoreo no obstructivos

en el cuerpo o uniforme de los trabajadores que permita la recoleccion de datos.

En el Perta, los monitoreos en proyectos de construccion se siguen realizando de forma
tradicional, mediante visitas intermitentes a los trabajadores que buscan medir los avances
realizados y determinar la eficiencia en un proyecto. No obstante, existen algunas pocas

empresas constructoras que apuestan por monitoreos que permitan una conexion en tiempo real
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con el personal de obra (Optimiza, 2020). Debido a ello, es importante analizar estos sistemas
de monitoreo en tiempo real, ya que corresponde a tecnologia relativamente nueva que ingresa
al sector nacional, con la intencién de medir la efectividad de su aplicacion en el incremento

de la productividad, asi como la reaccion de los trabajadores ante estos cambios.

Segun Shohet et al. (2019), las empresas de construccién emplean entre el 6% al 10% de
la fuerza laboral mundial. Asimismo, son estos los que conforman el talento humano que
necesita la empresa para poder lograr sus objetivos (Falcon, 2016). Por ello, es necesario
analizar su comportamiento ante nuevos estimulos provenientes de sistemas de monitoreos en
tiempo real que representen un cambio a lo que comiinmente estos experimentan en los trabajos
en obra. Ante dicha problematica, esta investigacion busca analizar la reaccion de los
trabajadores de construccion durante y después del monitoreo de localizacion con tecnologia

BLE en un proyecto de construccion.

La importancia de realizar la presente investigacion radica en que, la mano de obra
corresponde a un factor imprescindible en toda obra de construccion; por ello, es necesario
realizar enfoques que puedan mejorar sus rendimientos sin perjudicar sus reacciones,
analizando los aspectos de privacidad y seguridad. Cabe anadir que, en aras de la
industrializacion de la construccion es necesario el desarrollo de sistemas de recoleccion de
informacion automatizada y en tiempo real, por lo que se debe innovar para proporcionar
nuevas técnicas y herramientas que brinden informacion simplificada, de manera rapida y veraz
que asista a los procesos de toma de decisiones. Por ello, la implementacion de un sistema
automatizado de monitoreo para una posible futura expansion en el mercado nacional genera
una metodologia capaz de gestionar y analizar la informacion desde otra perspectiva. Dicho
ello, esta iniciativa serd de gran apoyo y utilidad para profesionales dedicados a la formulacion,
elaboracion y supervision de proyectos, centrandose en las partidas incidentes de un proyecto

de construccion, ubicado en la provincia de Lima, departamento de Lima.

1.2. Preguntas de investigacion
1.2.1. Pregunta general
(Como reaccionan los trabajadores de construccion durante y después del monitoreo de

localizacion con tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) en obra?

1.2.2. Preguntas especificas.
= Cudl es la situacion actual de los trabajadores en obra como linea base previo al

monitoreo en tiempo real?



(Cudles son las reacciones de los trabajadores durante las primeras impresiones y al
finalizar el monitoreo en tiempo real con tecnologia BLE?
(Cuales son las percepciones de privacidad, seguridad y utilidad de los trabajadores ante

el monitoreo en tiempo real con tecnologia BLE?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Comparar las reacciones de los trabajadores de construccion durante y después del

monitoreo de localizacion con tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) en obra

1.3.2. Objetivos especificos

Realizar un diagnostico situacional de los trabajadores en obra como linea base previo al
monitoreo en tiempo real

Comparar las reacciones de los trabajadores durante las primeras impresiones y al
finalizar el monitoreo en tiempo real con tecnologia BLE

Evaluar las percepciones de privacidad, seguridad y utilidad de los trabajadores ante el

monitoreo en tiempo real con tecnologia BLE



1. REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se aborda sobre los conceptos basico del monitoreo en la construccion,
los tipos de monitorio que existen, asi como la presentacion de los indicadores exitosos del uso
del monitorio a los trabajadores. En primer lugar, conocer en mayor amplitud sobre el
monitoreo de trabajadores en labores de construccion para con ello entender acerca del nuevo
sistema ICONS que traera toda esta informacion recopilatoria y con ello verificar su uso por

medio de indicadores de productividad como la carta balance, la planificacion de labores, etc.

A continuacion, se presentaran las investigaciones tomadas como referencia para definir
el desarrollo del tema de tesis. El aporte de estas serd de vital importancia para entender los
diferentes conceptos a desarrollar en la investigacion. Dicho esto, el articulo cientifico “Calidad
De Vida Laboral En Trabajadores De Construccion En Colombia” (Parra et al., 2020) analiza
los factores que determinan las condiciones de calidad de vida laboral de los trabajadores de
construccion. Mediante la aplicacion de un enfoque cualitativo, se trata de explicar como estos
perciben las decisiones tomadas en un proyecto, la influencia del clima organizacional y como
incurre en su satisfaccion laboral y motivacion. Las encuestas realizadas brindaron como
resultados que los trabajadores reaccionan de manera positiva a un clima laboral basado en la

recompensa y liderazgo.

Un innovador sistema de vision por ordenador que crea indicadores automaticos del uso
de equipos de proteccion individual (EPI) es fundamental en el sector de la construccion, en
particular el uso de cascos de seguridad y chalecos de alta visibilidad es presentado por
Massiris et al. (2021) en su articulo “Sistema automatizado para monitorear el uso de equipos
de proteccion personal en la industria de la construccion”. El sistema se basa en un disefio de
red neuronal que funciona con fotografias digitales. En primer lugar, la red neuronal OpenPose
detecta puntos antropométricos en los trabajadores fotografiados, que luego se segmentan
automaticamente en areas de interés (ROI) en la cabeza y el tronco. Un clasificador neuronal
utiliza estas ROI para determinar si las dos PP de interés estan presentes o ausentes. Los
resultados obtenidos a partir de peliculas captadas en movimiento por drones o teléfonos
moviles revelan que nuestro sistema es completamente capaz de realizar un examen exhaustivo
de los signos de uso de estos dos EPI sin ayuda, con el objetivo principal de prevenir sucesos

potencialmente perjudiciales en el lugar de trabajo.



La necesidad de explorar y evaluar las dificultades y problemas que plantea la
implantacion de una cultura de la seguridad industrial en el sector de la construccion fueron el
motivo para Rodriguez (2023) en su tesis “Importancia de implementar la seguridad industrial
como mecanismo de proteccion colectivo para empresas del sector de la construccion civil en
Colombia en los ultimos cinco afios” de comprender la importancia de la cultura de la seguridad
en el trabajo como mecanismo de proteccion colectiva de los empleados. Empezamos
recopilando datos estadisticos sobre los accidentes y las medidas de seguridad utilizadas en las
obras civiles para identificar las barreras y las posibilidades de mejorar las condiciones de
trabajo. La correcta aplicacion de estos mecanismos de proteccion colectiva puede resultar
dificil debido al nivel de analfabetismo de los trabajadores en los puestos mas bajos, hasta que
las empresas se comprometan con el bienestar de sus empleados, proporcionandoles los
mecanismos necesarios para contrarrestar cualquier situacion que les ponga en peligro en el
desempefio de sus funciones. Los resultados obtenidos se basan en la inclusion de formacion,
charlas y actividades para promover el bienestar fisico con el fin de fomentar la cultura y el
conocimiento del autocuidado entre los trabajadores, reduciendo asi los accidentes laborales.
Para ofrecer los recursos necesarios, las empresas también deben reconocer la importancia de

adherirse a las normas legislativas en materia de seguridad industrial.

Mientras que, en la tesis de postgrado “Monitoreo en tiempo real de la produccion en un
proyecto de construccion” realizada por Urbina (2019) brinda los alcances de la tecnologia de
monitoreo a aplicar en nuestra investigacion. El sistema de monitoreo en tiempo real basado
en la “Intelligent Construction site” (ICONS), el cual serd aplicado, busca integrar los datos en
tiempo real de las diversas actividades en una obra de construccion con los sistemas de
produccion. Este sistema consiste en el seguimiento continuo a los trabajadores durante sus
actividades laborales y, mediante el tratamiento de informacion en tiempo real, se obtienen
modelos 3D que permiten facilitar la toma de decisiones e incrementar la productividad en un

proyecto.

La industria de la construccion actual pretende alcanzar un mayor nivel de
industrializacién mediante el uso de instrumentos tecnoldgicos, como herramientas o sistemas
de supervision y debido a ello que Ascarryz & Esquivel (2023) en su tesis “Analisis de la
percepcion del bienestar y la aceptacion de los trabajadores al monitoreo en tiempo real con la
tecnologia ICONS en obra” queria evaluar la aceptabilidad y la influencia en el bienestar de
los trabajadores al emplear los sensores de la tecnologia ICONS en una obra de construccion.

Por este motivo, se realizaron una entrevista y dos cuestionarios a los trabajadores
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monitorizados para conocer sus actitudes hacia el sistema. Entre los principales hallazgos,
podemos ver que los resultados positivos en las areas estudiadas afectaron a la adopcion del
sistema de monitorizacion ICONS por parte de los trabajadores. Ademas, se descubrié que mas
del 80% de los trabajadores entrevistados indicaron que volverian a participar en el
seguimiento, lo que indica que la implantacioén de sistemas de seguimiento es una idea que la
mayoria de ellos acepta; cabe sefialar, no obstante, que los trabajadores que se abstuvieron de
participar en el seguimiento y los que se negaron a rellenar la encuesta no rechazaron la idea
de participar en el siguiente seguimiento. Sin embargo, se demostrd que la mayoria de los
trabajadores estudiados no sufrieron ningin menoscabo de su bienestar durante el proceso de
supervision. Por ultimo, se descubrid que el nimero de trabajadores monitorizados que
percibieron estrés durante la monitorizacion fue bajo, lo que indica que esta herramienta
tecnologica puede aplicarse sin dar lugar a trabajos estresantes, y no se observaron

consecuencias relacionadas con el estrés en los trabajadores monitorizados sobre el terreno.

Los resultados de las dos primeras investigaciones mencionadas nos brindan la
importancia de las herramientas de monitorio para confirmo y salvaguardar la seguridad en
cualquier actividad realizada por los trabajadores. Asi como, las dos ultimas investigaciones
las reacciones y comportamiento de trabajadores de construccion en el desarrollo de sus
actividades mientras se toma en cuenta un monitorio a estos mismos, ademas aportan una
metodologia de encuestas en relacion a los criterios de influencia de las condiciones laborales

en los trabajadores

2.1. Sistemas de monitoreo en la construccion

Los sistemas de supervision de edificios son instrumentos fundamentales para el
seguimiento y la gestion de una amplia gama de actividades durante el proceso de construccion.
Estos sistemas, que utilizan tecnologia moderna como sensores, dispositivos GPS, drones y
software de gestion de datos, permiten supervisar en tiempo real el progreso de los trabajos, el

rendimiento de los equipos, las condiciones de la obra y la seguridad de los empleados.

En la actualidad, es comUn encontrar retrasos por retrabajos y sobrecostos en diferentes
obras de construccion. Normalmente, estos problemas son causados tanto por errores como de
procesos omitidos en las etapas de planificacion. Estas actividades generan que en plena
ejecucion del proyecto salgan a la luz diferente situaciones que, en algunas ocasiones, son
complicadas de controlar debido a que, al ser un problema dentro de la etapa de construccion,

se necesita una solucién rapida y eficaz para asi no incrementar el tiempo de entrega del



proyecto. Por esta razon es que se necesita un monitoreo y control de cada una de las partidas

que se realizan dentro del proyecto (Urbina, 2019).

El proceso de monitoreo consiste en realizar un seguimiento determinado, para finalmente,
informar el avance general y asi, cumplir con los objetivos del proyecto. La principal funcion
de este proceso es mantener informados a los interesados del staff actual del proyecto, ademas
de prever problemas futuros y la manera de disminuirlos para tener un prondstico claro en
temas de cronograma y costos. Es por esto, que estos procesos de monitoreo se realizan en

todas las etapas del proyecto en ejecucion.

En proyectos de construccion donde se aplica por primera vez un sistema de monitoreo y
control, se puede realizar una comparacion entre el desempefio inicial y el desempefio real que
se le logra obtener de cada uno de los trabajadores de una o varias partidas. Asimismo, el aplicar
un monitoreo constante implica conocer coémo es que el proyecto estd avanzando, ademas de
identificar las tareas que requieren una minuciosa atencion para no reincidir en el mismo

problema.

A fin de brindar una vision integral sobre esta practica, se presenta a continuacién un
cuadro que detalla tanto las ventajas como las desventajas asociadas con el monitoreo de los

trabajadores en este ambito.

Tabla 1

Analisis de Ventajas y Desventajas del Monitoreo

VENTAJAS DESVENTAJAS
Reduccion de Accidentes Preocupacion por la Privacidad
Aumento de la Productividad Erosion de la Confianza

Mejora en la Calidad del Trabajo | Desmotivacion

Mejora de la Comunicacion Aumento del Estrés
Disminucion del Absentismo Costo de Implementacion
Fomentar la Responsabilidad Dificultades Técnica

Nota. Elaboracion Propia.

2.1.1. Sistemas Geoespaciales.
Los sistemas de informacidn geoespacial, o por sus siglas en inglés Geospatial Information
Systems (GIS) son infraestructuras de informacion para capturar, almacenar, manejar, analizar,

graficar y visualizar datos de diferente tipo asociados a un componente espacial en su aspecto



geografico (Urbina, 2019). Los GIS funcionan relacionando datos con espacios fisicos por
medio de claves indizadas. Las localizaciones se extienden al espacio de la Tierra y son
representadas por coordenadas de longitud, latitud y elevacion, también pueden vincular el

espacio y el tiempo de un dato especifico.

Olaya (2014) menciona que, Aunque un SIG tiene un aspecto integrador inherente que
puede tratarse desde diversas perspectivas, probablemente el elemento mas importante en este
sentido sea la informacion que gestiona un SIG y las cualidades de esta informacion.
Conceptualmente, la verdadera piedra angular del caracter integrador de un SIG reside en la
informacion geografica con la que trabaja, que ofrece la combinacion ideal para que un SIG
sea un sistema fuerte y cohesionado, dotdndole de cualidades propias e interés como

herramienta polivalente.

Mazzola (2020) comenta que todos los datos digitales que incluyen informacion de
localizacion son un SIG. En el sector de los SIG, esta informacion de localizacion se denomina
"datos espaciales" y puede adoptar la forma de una direccion, coordenadas que proporcionan
latitud y longitud o una complicada geometria tridimensional. El hecho es que las herramientas
de los SIG pueden realizar una amplia gama de cosas; no obstante, he aqui la respuesta rapida:
Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) nos permite ver los datos recogidos en una base

de datos en forma de mapas.

Figura 1. Representacion del uso del Sistema Geoespacial en la construccion.

Nota. Extraido de “Telematica.com”.



2.1.2. Global Positioning System (GPS).

Sistema basado en uso de satélites, usado en el sector construccion considerando las
variables de posicion y navegacion de las actividades o recursos. El uso de este sistema es un
medio ya conocido para poseer ubicaciones y recorridos en areas libres logrando una precision
de hasta 0.01m. Por otro lado, en areas cerradas o muy congestionadas (presencia de edificios,
tuneles, etc), puede llegar a presentar errores, ya que requiere de una linea de vision clara y
puntos de calibracion. Al igual que el uso de codigo de barras, el uso del GPS se ha visto
potenciado debido a la masificacion de los smartphones. El uso de este sistema puede
emplearse para rastrear ubicaciones exactas de trabajadores y maquinaria, para poder conocer
el desplazamiento de estos dentro de obra.

Pozo et al. (2015) comenta que el sistema GPS trata de calcular la posicion de cualquier
punto en un espacio de coordenadas (X, y, y z) calculando las distancias entre el lugar y al
menos tres ubicaciones de satélite conocidas. La distancia entre el usuario (receptor GPS) y un
satélite se calcula multiplicando el tiempo de vuelo de la sefal por su velocidad de propagacion.

El sistema de seguimiento por GPS es una herramienta de informaciéon muy importante
para la vigilancia. Segln la encuesta realizada por Bashualdo (2017), el 80% de los trabajadores
cree que es necesario mejorar el actual proceso de vigilancia, agilizando el proceso de

seguimiento de sus puestos y protegiéndolos de cualquier riesgo.

Figura 2. Monitoreo por GPS a trabajadores

Nota. Elaboracion Propia.



2.1.3. Wireless Local Area (WLAN).

Es de los sistemas de monitoreo mas recientes en el mercado. Sin embargo, su uso aun no
es muy comun en el sector de la construccion, debido a que es una tecnologia en expansion en
este sector, aunque se espera se pueda hacer cada vez mas accesible. Actualmente, los sistemas
WLAN existen como parte de la infraestructura de comunicaciones y esta brinda eficiencia en
la conectividad y enlaces de alta velocidad. La mayor ventaja de este sistema es que cubre un
area grande y, a diferencia del sistema GPS, no se ve perjudicado por problemas visuales. Este

sistema puede calcular la posicion de un objeto de acuerdo con la intensidad de la sefial.

Al tratarse de una red que no requiere cables para conectarse desde un dispositivo, se
considera un sistema estable que permite a diversas empresas difundir su informacién y
servicios a diferentes personas. Es decir, siempre que la persona se encuentre dentro del area
de la red, podra acceder a ella a través de su dispositivo movil u ordenador portatil; esta
caracteristica lo hace mas relevante en comparacioén con otros sistemas de monitorizacion. El
uso de este sistema permite una gran movilidad sin perder conectividad y supera a las
soluciones por cable. Por ello, el mercado de las comunicaciones inalambricas de banda ancha

suscita actualmente un gran interés (Ascarruz & Esquivel, 2023).

Las redes WLAN son actualmente una solucion técnica muy popular en el negocio de las
comunicaciones inalambricas de banda ancha. Estos sistemas se distinguen por operar en bandas
de frecuencia exentas de licencia, lo que confiere a la tecnologia un importante potencial de
mercado y la capacidad de competir con otras formas de tecnologias de acceso. Sin embargo, para
ello es necesario crear un marco legislativo adecuado que permita un uso eficiente y compartido

del espectro radioeléctrico disponible al publico (Camargo, 2009).
Entre sus caracteristicas mas destacadas tenemos:

e Movilidad: Permite comunicar informacion a cualquier usuario en tiempo real desde
cualquier lugar de la organizacion o empresa. Esto se traduce en mayores oportunidades
de produccion y servicio.

e Facilidad de instalacion: Al no utilizar cables, elimina la necesidad de pasar cables por
paredes y techos, lo que aumenta el aspecto y la habitabilidad de los locales al tiempo
que acorta el tiempo de instalacion. También proporciona un acceso rapido a los

usuarios temporales de la red.
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Figura 3. Ejemplo de Monitoreo con WLAN

Nota. Elaboracion Propia.

2.2. Reaccion de los trabajadores ante el monitoreo

Las reacciones de los trabajadores de la construccion ante el hecho de ser observados
pueden variar mucho en funciéon de diversas circunstancias, como la cultura laboral, la
confianza en la direccion y la normativa sobre privacidad. En primer lugar, algunos empleados
pueden sentirse incomodos o enfadados por ser observados, por considerarlo una violacion de

su intimidad o una especie de vigilancia continua.

Las condiciones laborales en los trabajadores de construccion dependen de 4 factores
basicos: salud ocupacional, seguridad y medio ambiente (Falcon, Condiciones de trabajo y
calidad laboral en el sector de construccion civil de Lima Metropolitana, 2016). Al cumplir
todos estos factores, los trabajadores aportan con conocimientos, habilidades, actitudes y
aptitudes a las organizaciones, potenciandolas para lograr su crecimiento, con una mejora en

la calidad del producto y un incremento en la eficiencia en la produccion.

Cabe afiadir que, cuando los trabajadores que se encuentran enfocados en una formacion
continua, no es suficiente el reconocimiento empresarial, debido a que estos buscan algo mas,
la concepcion filosofica que presentan consiste en lograr que las personas se desarrollen por si
mismas para alcanzar todo su potencial. Segun Falcon (2016), para estos casos la gestion del
talento debe fomentar la educacion continua para lograr dinamizar los procesos en la

organizacion ya que estas personas son grandes impulsadores de crecimiento.
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La aceptacion de la supervision por parte de los trabajadores puede verse influida por
elementos como la apertura en la instalacion del sistema, la comunicacion eficaz sobre su
finalidad y ventajas, y la fe en la capacidad de la direccion para manejar los datos de forma

responsable y equitativa.

La investigacion de Falcon (2016) indica que en Lima el 70% de las construcciones son
informales, por lo que presentan bajos indicadores de salud ocupacional, seguridad y medio
ambiente. Asimismo, en un analisis realizado a los trabajadores de construccion, alrededor del
31.92% estd de acuerdo con que las empresas respetan positivamente las normal de salud
ocupacional, en contraste con el 11.74% que presentd una posicion negativa. Al analizar la
reaccion de los trabajadores ante nuevas tecnologias aplicadas para promover su seguridad,
alrededor del 12.21% indicaron que estas les afectan negativamente. Estos valores representan
un porcentaje preocupante, debido a la gran cantidad de trabajadores que se ven afectados por

medidas que no son disefiadas para lograr su bienestar.

(Ascarruz & Esquivel, 2023) detalla que a los trabajadores se les presentan a diario
diversos retos, como expectativas laborales excesivas o conflictos con sus superiores, asi como
factores de riesgo psicologico, que provocan un aumento del estrés y una disminuciéon del
bienestar emocional. Cuando un elemento se implanta en el trabajo, se convierte en un factor
psicosocial que puede repercutir en el trabajo y el bienestar de los empleados, ya que pueden
interpretarlo como una amenaza para su estabilidad emocional en lugar de como una

oportunidad para mejorar sus condiciones laborales.

Figura 4. Grafico de Factores de Evaluacion de Trabajadores Monitoreados

Nota. Extraido de “Evaluacion de Factores Presentes en el Estrés Laboral”.
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2.3. Riesgos del personal en la construccion
Los riesgos son la medida de la probabilidad en que puede suceder un hecho en un lugar o
tiempo en especifico. Los riesgos que se dan dentro del sector laboral van a depender de su
gravedad o incidencia para desencadenar diversos accidentes (Aranguren, 2020).
Segtn Torres (2018), los riesgos laborales generales a los que esta expuesto un trabajador
de la industria de la construccion, de las cuales se pueden identificar a los siguientes:
= Lesiones por manipulacion de pinturas y sustancias toxicas.
= Lesiones de manos, piernas y pies.
= (Caidas de alturas o también por medio de andamios, escaleras, techos, etc.
* Derrumbes que producen golpes o dejan atrapado al trabajador.
* Problemas auditivos provocados por herramientas y maquinas.
» Riesgos por golpes mientras se transporta material o caidas de material.
= Riesgo por contacto con electricidad, herramientas, objetos cortantes y clavos.
» Sobreesfuerzo debido a una carga excesiva o posicion incorrecta al manejar la carga.

= Atropellos causados por vehiculos dentro de las instalaciones.

La Norma G.050 — Seguridad durante la Construccion (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2009) del Reglamento Nacional de Edificaciones establece los
lineamientos técnicos necesarios y asi poder garantizar que las actividades de construccion se
desarrollen sin accidentes de trabajo y tampoco causen enfermedades ocupacionales. Es decir,
toda obra debe contar con las facilidades necesarias para garantizar la atencion inmediata y

traslado a centros médicos, de las personas heridas o enfermas de manera inesperada.

Asimismo, la Ley 29783 enfocada a la Seguridad y Salud en el Trabajo tiene como
principio de prevencion al empleado, siendo el empleador quien garantiza en el centro de
trabajo, un ambiente con los medios y condiciones necesarias para proteger la salud, bienestar

y vida de los trabajadores.

El sistema de gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo es aquel, donde el empleador
adopta un enfoque del sistema de gestion para dar conformidad el cumplimiento de esta
normativa mediante el empleo de directrices e instrumentos de apoyo tiene como principios a

lo siguiente:
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Tabla 2
Principios del sistema de gestion de la seguridad y salud en el trabajo

Ne Principios del Sistema de Gestion de la SST
Asegurar un compromiso del empleados con la seguridad y salud de
: todos los trabajdores.
2 Lograr coherencia entre lo planificado y realizado.
Mejoramiento continuo mediante una buena metodologia y correcta
. implementacion.
Mejorar autoestima, fomentar trabajo en equipo incentivando
* cooperacion en los trabajadores
5 Fomentar cultura de prevencion de riesgos laborales.
6 Crear oportunidades nuevas para alentar empatias con trabajadores.
Asegurar la retroalimentacidén y conocimientos en los trabajadores en la
7 seguridad y salud en el trabajo.
Disposicion de mecanismos de reconocimiento personal proactivo
5 interesado en mejorar continuamente.
Evaluar principales riesgos que puedan ocasionar perjuicios en los
? trabajadores.
" Fomentar y respetar participacion sindical o representante de

trabajadores.

Fuente: Adaptado de (Ministerio del Trabajo y Promocion del Empleo, 2017)

Guillén (2018) afirma que el sector de la construccion ha apostado por el desarrollo de un

modelo innovador en este sector que adapte no solo necesidades econdmicas y sociales sino

también ambientales, esto genera un nuevo escenario para identificar nuevos y emergentes

riesgos y asi conocer su impacto que generen estos en la seguridad y salud en el trabajo, como

se muestra a continuacion:

Tabla 3

Riesgos emergentes en el sector de la construccion
N° Algunos riesgos emergentes en sector de la construccion
1 Gestion de residuos y empleo verde
2 Envejecimiento de la poblacién activa
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3 Combinacién de factores de riesgo psicologico, social y fisico
4 Consecuencias ante la exposicion de agentes quimicos
5 Incremento de peligros naturales como radiacion solar.

Fuente: Adaptado de Guillén (2018).

Asimismo, se supone cambios en procesos constructivos, la introduccioén de tecnologias
innovadores con materiales ecoldgicos puede influir en la seguridad y seguridad en el trabajo
por la modificacion del sistema del trabajo y sus condiciones, lo que puede conllevar a nuevos

riesgos como se mencionan a continuacion.

Tabla 4
Riesgos emergentes en el sector de la construccion
N° Riesgos laborales en la construccion ecoldgica
| Riesgos laborales tradicionales en edificacion: trabajos en altura,
empleo de equipos eléctricos, manipulacidon de agentes quimicos.
5 Riesgos en nuevas situaciones como instalacion de tecnologias en

altura.

Fuente: Adaptado de Guillén (2018).

2.4. Sistemas de monitoreo en tiempo real ICONS

Con la finalidad de optimizar el flujo de produccion existente en el sector de construccion
en el Pert y mermar, en palabras de Olivieri et al. (2017), las limitaciones como el error humano
o que la recoleccion de informacion no pueda ser realizada simultaneamente en todo un
proyecto, durante los ultimos afios se ha buscado disefar alternativas orientadas a las
tecnologias de seguimiento, las cuales permiten el monitoreo en tiempo real de la obra lo que,
segun Lin, et al. (2013), genera multiples beneficios; entre ellos, la inspeccion de la calidad de
los proyectos mientras estos se estan ejecutando, lo cual permite respaldar su viabilidad y asi
poder llegar a un mayor potencial de los mismos. Es por ello, que a través de diversas
tecnologias de monitoreo se busca realizar el seguimiento continuo de distintos elementos del
proyecto; sin embargo, la implementacion de un hardware en la construccion no es suficiente,
ya que también es necesaria una Unica plataforma en la que se pueda administrar e interpretar
la informacién obtenida en campo para facilitar la lectura realizada por los profesionales
capacitados. Hasta entonces, la tecnologia seguird desarrollindose para poder disefiar un
sistema que haga posible la etiquetacion y ubicacion de todos los recursos en todo momento

(Olivieri et al., 2017).
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Es asi como Aalto University aprovecha la oportunidad presentada en el campo de la
construccion y, en asociacion con otras empresas internacionales relacionadas a tecnologias de
monitoreo, desarrollo de softwares y comunicaciones, elaboran una plataforma que permite
recolectar los datos en tiempo real de las distintas zonas analizadas de manera en que se pueda
examinar de forma directa el ritmo de avance y la reparticion de sus componentes (Urbina,
2019); dicha plataforma hoy es conocida con el nombre de ICONS. Ya que atn es un proyecto
en desarrollo, existen problemas respecto al disefio del hardware, los elementos a analizar, su
implementacion y la tecnologia de seguimiento a utilizar para la recoleccion de datos, pues
existen diversas tecnologias de monitoreo, de las que RFID, GPS, WLAN son las que cuentan
con mayor precision y area abarcada (Skibniewski, 2014), pero para la eleccion también se
tomara en cuenta el precio y la calidad; ademas se debe delimitar los elementos a supervisar en
tiempo real y, también, se desconocen las consecuencias generadas por la herramienta de
control en el campo en aspectos como la productividad diaria y el bienestar emocional de los
trabajadores; por esto ultimo, serd necesario estudiar la respuesta del personal a la
implementacion de las tecnologias. Es por ello que se fueron realizando diversos estudios que
tenian como objetivo el analisis de las ventajas y desventajas de la aplicacion de la nueva

herramienta.

En Lima los estudios de la herramienta en cuestion, ICONS, fueron realizados por el
ingeniero Alonso Urbina (2019), quien realizé un trabajo de investigacion en una empresa
productora de baterias que se encuentra en el distrito de Puente Piedra. Durante la
investigacion, Urbina (2019) realizé el seguimiento al personal encargado del mantenimiento
de los elementos verticales y la fabricacion de elementos pertenecientes al taller por un periodo
aproximado de 3 meses mediante los sensores de monitoreo. De este seguimiento, Urbina
(2019) indico6 que con el seguimiento en tiempo real se puede constatar que los trabajadores de
obra se encuentran en las ubicaciones correspondientes a su zona de trabajo, lo cual cumple
con el proposito de optimizacion del control en campo; no obstante, también mencionod que
algunos parametros, como la invasion de la privacidad, pueden constituir una barrera en la
cooperacion por parte de los trabajadores y que estos se muestren reacios aportar los sensores
de monitoreo durante el desarrollo de sus actividades. Por lo que se concluye que el estudio de
la perspectiva del trabajador frente a esta nueva herramienta es necesario para la comprension

total de las implicancias de la instauracion del monitoreo en los proyectos de construccion.

Ascarruz & Esquivel (2023) adicionan que, como proyecto en desarrollo, existen

incertidumbres sobre el disefio del hardware, la implementacion, los elementos a examinar y
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el sistema de monitorizacion que se utilizard para recoger los datos. Para empezar, hay una
gran variedad de hardware disponible en el mercado; las tecnologias de monitorizacion mas
fiables son RFID, GPS y WLAN, debido a su gran precision y cobertura de area; sin embargo,
hay que decidir entre las opciones, teniendo en cuenta su precio y calidad. En segundo lugar,
serd necesario definir qué aspectos deben ser monitorizados en tiempo real a través de la
plataforma, asi como la forma en que se llevara a cabo la monitorizacién sin impactar
negativamente en la productividad in situ. En tercer lugar, no estan claros los efectos del
instrumento de control sobre la productividad diaria y la estabilidad emocional de los
trabajadores de campo, por lo que debe investigarse simultaneamente la reaccion del personal
a la aplicacion. Ante la falta de informacion sobre el uso del instrumento en una obra, se
llevaron a cabo numerosas investigaciones para evaluar las ventajas e inconvenientes de la

utilizacion de este nuevo equipo.
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I1l. METODOLOGIA

Esta investigacion se considera de tipo descriptiva, con la aplicacion de un enfoque
cuantitativo, al desarrollar mediante un analisis las variables de estudio. Esta propuesta realiza
un planteamiento estratégico dividido en seis etapas importantes para lograr obtener los
resultados deseados y asi la respuesta de cada objetivo planteado, como se detalla a

continuacion:

3.1. Contextualizacion

Esta etapa inicial comienza con el acuerdo de colaboracion académica de la Pontifica
Universidad Catoélica del Pert y AALTO University para la obtencion resultados de la
implementacion del sistema iCONS en la ejecucion de la obra “Edificio Hills Camacho”,
ubicado en la Molina, Lima. Asimismo, se realiza una revision detallada de la literatura que
esta relacionada directamente con los sistemas de monitoreco existentes en el sector de la
construccion y el desarrollo de estos en el tiempo. Después de dicha revision, se elabora un
marco teorico detallado, con el fin de brindar los alcances necesarios, como caracteristicas del
sistema iCONS, asi como el funcionamiento de este sistema durante la construccion de
edificaciones. Ante la obtencion de dicha informacion, se busca brindar la situacion actual del

sistema iICONS como herramienta, la cual es detallada en el estado de arte.

Revision de

: Marco tedrico Estado del arte
literatura

Contextualizacion

Figura 5. Contextualizacion de la propuesta

Nota. Elaboracion propia.

3.2. Identificacion del sistema ICONS

Esta es una de las etapas mas importantes, ya que permite identificar el sistema iCONS por
parte de los investigadores, para asi conocer las principales caracteristicas de este. Esta etapa
esta conformada por la adquisicion u obtencion de los equipos, configuracion del sistema y
pruebas previas a la implementacion del “Edificio Hills Camacho”. El ingeniero encargado de
realizar la introduccion al sistema iCONS es el Ing. Alonso Urbina, el cual sera el guia en la

implementacion de esta metodologia de monitoreo durante el desarrollo de la investigacion.
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Identificacion del Obtencion de Configuracion

: ] los equipos y del sistema
SO materiales iCONS

Pruebas previas
a la instalacién

Figura 6. Identificacion del sistema ICONS

Nota. Elaboracion propia.

La obtencion de los equipos y materiales: Es importante mencionar que los equipos
(hardware) y materiales necesarios para poder realizar el monitoreo en tiempo real ante la
implementacion de este sistema, son: 06 modems, 29 sensores, 02 moédems de internet, 01
teclado inalambrico, 01 laptop para el procesamiento de resultados, 04 baterias portatiles,
04 cajas de madera, 01 monitor con entrada HDMI y 01 celular con datos de internet. Cabe
afiadir que, parte de los equipos y materiales han sido brindados y financiados por el Ing.

Alonso Urbina, siendo los investigadores quienes complementaron el requerimiento.

Tabla b

Equipos (hardware) y materiales

N° Equipos y materiales Cantidad
1 Moédems Raspberry Pi 06 und.
2 Sensores 29 und.
3 Modems de internet 02 und.
4 Teclado inalambrico 01 und.
5 Laptop 01 und.
6 Baterias portatiles 04 und.
7 Cajas de madera 04 und.
8 Monitor con entrada HDMI 01 und
9 Celular con datos de internet 01 und.

Nota. Elaboracion propia.

Configuracion del sistema iCONS: Tras contar con estos equipos anteriormente
detallados, se procede a configurar el sistema iCONS. Esta fase consiste en conectar los

modems Raspberry Pi con la sefal de internet, para la cual la configuracion se realiza
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mediante un lenguaje de programacion. Posterior a ello, se solicita la licencia de uso por

AALTO University.

Pruebas previas: Se realiza las primeras pruebas de monitoreo en laboratorio del sistema
en general o en gabinete, estas pruebas previas permitiran la validacion y calibracion entre
el software y hardware empleados. Se corrobora el funcionamiento correcto de los

sensores, asi como los rangos de lectura de cada uno de los médems Raspberry Pi.

Figura 7. Equipos y materiales

Nota. Elaboracion propia.

3.3. Diagnostico situacional de la obra

Realizar un diagnostico situacional de la ejecucion de obra “Edificio Hills Camacho”,
mediante la observacion, con el fin de determinar sus caracteristicas y condiciones actuales
en la ejecucion, mediante la planificacion propuesta por el Ingeniero Residente junto al
Maestro de Obra al igual que el desempefio y rendimiento de los trabajadores. Asimismo,
este diagnostico permite proyectar la ubicacion y disposicion que adoptard el sistema en
el proyecto, identificando posibles proyecciones e interferencias con el fin de evitar

imprevistos durante su aplicacion.
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3.4. Presentacion del sistema

Esta etapa inicia una vez verificado el funcionamiento del sistema, tal cual como se
necesita, y se comienza mediante la presentacion oficial del proyecto tanto a la empresa
como a los trabajadores de construccion civil en la obra “Edificio Hills Camacho”. En esta
presentacion, se realiza la explicacion detallada del procedimiento que se realizard y el

apoyo que sera necesario para que funcione con ¢éxito en obra.

” Informacion Compromiso Compromiso
Presentacion del
. detallada del con el con los
sistema . . .
sistema contratista trabajadores

Figura 8. Presentacion del sistema.

Nota. Elaboracion propia.

La empresa colaboradora JCMP CONTRATISTAS S.A.C, ejecutora del presente
proyecto de estudio brindard la autorizacion formal de utilizar sus instalaciones para la
implementacion de este sistema, la cual se plantea con una participacién durante un plazo
de intervencion especifico. Para ello, se realizard una reunion previa con el ingeniero
residente, en donde se le presentara el sistema ICONS, asi como la metodologia para
obtener la informacion en campo. El ingeniero residente coordinara con el cliente para el
desarrollo de la investigacion en la obra en mencion. La aprobacion del ingeniero residente
sera registrada en un compromiso de colaboracion, el cual serd firmado por los tesistas

junto con el representante de la empresa colaboradora.

Figura 9. Presentacion del sistema a Ingeniero Residente
Nota. Elaboracion propia.
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Tras la aprobacion de los acuerdos detallados anteriormente por parte de la empresa
correspondiente, se procede a realizar la presentacion del sistema a los trabajadores, segun
grupos de cuadrillas, considerandose aproximadamente 105 trabajadores en la ejecucion
de las partidas a monitorear (encofrado, acero, tabiqueria, instalaciones y tarrajeo) del
“Edificio Hills Camacho”. Estos documentos indican la libre participacion de los
trabajadores, asi como informarles que el tratamiento de la informacion obtenida sera
usada inicamente para fines académicos, sin afectar su condicion laboral. Cabe afiadir que,
el primer nexo para la comunicacidn con los trabajadores es el capataz o maestro de obra,
los cuales son las primeras personas, luego del residente, a quienes se les explica la
investigacion a realizar, ademas de la presentacion de un cronograma propuesto de
monitoreo, estos brindaran la disponibilidad que crean necesaria para realizar la charla a
los trabajadores, donde en la mayoria de los casos se recomienda usar un tiempo de la
charla de seguridad. Finalmente, esta etapa culmina con la firma del capataz o maestro de

obra y los trabajadores que accedan a ser monitoreados.

3.5. Instalacion del sistema

Esta etapa comprende la movilizacién de los materiales de investigacion al campo
para realizar su instalacion y calibracion de los sensores que seran entregados a los
trabajadores, al igual que definir las ubicaciones Optimas de los procesadores (sistema
geoespacial). Es necesario considerar que estas variaran segiin el desplazamiento de los
trabajadores por el avance de la obra, por ello es necesario mantener un registro las

ubicaciones constantemente.

Entrega de
sensores a
trabajadores

Calibracion del
sistema

Instalacion del Posicionamiento de
sistema equipos

Figura 10. Instalacion del sistema
Nota. Elaboracion propia.

Para esta etapa, es importante la informacion obtenida en el diagnostico situacional,
ya que sera una guia para la implementacion del sistema en campo. El posicionamiento de

los equipos varia cada dia dependiendo de las partidas a monitorear y el movimiento

vertical de la obra durante el tiempo de investigacion. Cabe afiadir que, se corrobora el
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rango de alcance definido en gabinete y se ajusta a las condiciones de obra, dependiendo

de la ubicacion definida.

La entrega de sensores a cada uno de los trabajadores se realiza al finalizar la charla
de seguridad, salvo casos excepcionales, en los cuales se entrega los sensores en su zona
de trabajo. Para llevar un registro de las personas monitoreadas, se le asigna a cada
trabajador un niimero de sensor, con la intencién de que este mantenga y se familiarice
con el mismo durante el monitoreo. Inicialmente, se proyectaron dos opciones para el uso
del sensor en obra, las cuales fueron colocarlo debajo del casco de seguridad y como
brazalete. Mediante las pruebas de calibracion en campo se obtuvo una primera prueba
real del monitoreo, asi como el modo de lectura de la informacidon que brinda, también,
permitio identificar la forma idonea de uso de los sensores, la cual se establecid como

brazalete para cada uno de los trabajadores.

Figura 11. Uso de sensor

Nota. Elaboracion propia.

3.6. Monitoreo real en campo
Esta etapa comprendera el monitoreo de los obreros en tiempo real durante la ejecucion
de las partidas de estudio, asi como la recoleccion de datos haciendo uso de la herramienta

carta balance del Sistema Last Planner. Se realizaran distintas pruebas y calibraciones
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antes de realizar el experimento definitivo cuyos datos son los analizados en el presente
documento. A la mitad del tiempo de monitoreo, se tomara una encuesta a los participantes
para conocer las primeras percepciones y reacciones de los trabajadores ante la
implementacion de este sistema de monitoreo en tiempo real. Al finalizar el monitoreo, se
realizard una encuesta de cierre, donde los trabajadores ya conocen claramente el
funcionamiento del sistema y pueden brindar sus impresiones finales al respecto. De igual
manera, se realiza una carta balance a la cuadrilla a la mitad del monitoreo y al finalizar el
mismo, para poder contrarrestar esta informacion con lo obtenido mediante la tecnologia
1CONS. Finalmente, otra técnica a usar es la entrevista, la cual es realizada a trabajadores

seleccionados, donde cada uno de ellos brindan una opinioén sobre el monitoreo.

Obtencion de Monitoreo Medicion Encuetsms Entrevistas a
datos en en tiempo por cartas urante y )
posterior al trabajadores
campo real balance e

Figura 12. Monitoreo real en campo.

Nota. Elaboracion propia.

Con respecto a la metodologia de las encuestas, estas tienen caracter andnimo y seran
las mismas para determinar las primeras impresiones e impresiones finales, con la
intencién de medir un cambio significativo en la percepcion de los trabajadores. La
metodologia de la encuesta comprende en una serie de 30 items, los cuales miden
percepciones sobre privacidad, seguridad, utilidad, bienestar y aceptacion. Las respuestas
presentan 4 niveles y con opcion a una posicion neutral por parte de los trabajadores. La
encuesta es personal; sin embargo, se aplica de forma grupal, durante la charla de
seguridad, aqui se da breve explicacion al respecto de las preguntas expuestas y con una
guia constante por parte de los tesistas. El tiempo de duracion de la encuesta oscila entre
8 -10 minutos, los cuales seran tomados previa coordinacion con el encargado de las

cuadrillas. El anexo A muestra el formato de encuesta aplicar durante la investigacion.

Con respecto a las entrevistas, se ha formulado una serie de 5 preguntas que dependeran
de la posicion que adopta cada trabajador frente al monitoreo, dando oportunidad para que
este se explaye al responder estas preguntas. Asimismo, el enfoque de las preguntas gira
en torno a los 5 factores mencionados en las encuestas. La recoleccion de las entrevistas
se realizard mediante el medio audiovisual, previo permiso del trabajador, para luego ser

procesada para fines de la investigacion. Esta tiene una duracion proyectada entre 3 - 5
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minutos, y sera realizada individualmente a un total de 3 trabajadores por cuadrilla en

estudio. El anexo B muestra el formato de las entrevistas a aplicar durante la investigacion.

Tabla 6
Caracteristicas de técnicas de recoleccion de datos

Metodologia Unidad de  Muestra o

Técnica Tiempo Aspectos a considerar Objetivos

de andlisis analisis poblacion
. . Analisis de las percepciones de
Privacidad, seguridad, L p. P .
. . privacidad, seguridad. bienestar,
o 6-8 . Total de bienestar, productividad y . .
Cuantitativo  Encuesta . Individual . N productividad y utilidad de los
minutos trabajadores utilidad de los i .
. trabajadores monitoreados pada
trabajadores i .,
medir su aceptacion
Privacidad, seguridad, e .,
i . . Analisis de correlacion entre
_ . 3-5 . Trabajadores bienestar, productividady | | . .
Cualitativo  Entrevista | Individual . L privacidad, seguridad. bienestar,
minutos seleccionados utilidad de los

nabajadores productividad y utilidad

Nota. Elaboracion propia.

3.7. Analisis e interpretacion de los resultados

Una vez concluido el plazo del monitoreo y la mediciéon mediante el empleo de cartas
balance para cada partida elegida de estudio bajo una supervision rigurosa, para obtener la
informacion mas real considerando un porcentaje de error natural. De esta manera, se
realizara el procesamiento de todos los resultados, en la cual se discutiran los diversos
resultados obtenidos tanto en las encuestas, como del sistema de monitoreo iCONS, con

la finalidad de responder las preguntas de investigaciones formuladas inicialmente.

Analisis e Interpretacion
interpretacion de de los
los resultados resultados

Discusion de Conclusiones y
los resultados recomendaciones

Figura 13. Andlisis e interpretacion de los resultados

Nota. Elaboracion propia.

En cuanto al andlisis e interpretacion de los resultados, se tomard en cuenta la
comparacion de las percepciones y reacciones de los trabajadores, con un analisis de las
primeras impresiones e impresiones finales del monitoreo en tiempo real mediante el

sistema iICONS. Asimismo, se brindara un alcance de las opiniones de los trabajadores de

25



construccion de cada una de las partidas en estudio, mediante el analisis de las entrevistas realizadas. Es importante mencionar que, este

analisis deberd estar basado en las percepciones de privacidad, seguridad y utilidad de los trabajadores ante la implementacion de este sistema.

Asimismo, se obtendran indicadores por medio del sistema iCONS, los cuales seran comparados y relacionados con otras metodologias de

monitoreo aplicadas en obra como las cartas balances.

DATA ENCUESTAS

PRIMERA ENCUESTA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 | 27 28 | 29 | 30
AllA2 A3 A4 B1lljB2|B3|B4|C1l)C2|C3|C4|D1|D2|D3|D 4|Ps_E1|Ps E2|Ps E3|Ps_E4|Ps ES|Ps_E6|Ps E7|Ps EB|Ps_E9| 5 _E10|5_E11]| 5_E12 G1l|G2|G3
Trabajador 1 42 25 | Operario | Carpinteria| 3 3 4 4 5 5 5 4 5 3 4 3 5 2 2 3 4 2 3 3 3 5 3 4 5 4 5 3 4 4
Trabajador 2 33 g Operario | Carpinteria| 4 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 2 2 3 3 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Trabajador 3 34 7 Operario | Carpinteria| 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 1 4 4 2 1 2 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Trabajador 4 24 5 Oficial |Carpinteria| 3 3 3 3 3 0 0 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 2 2 2 0 ] 0 0 0 0 3 0 o 0
Trabajador 5 4o Operario | Carpinteria| 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 3 3 2 2 3 3 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Trabajador & 57 7 | Ayudante | Carpinteria | 4 3 3 3 0 2 2 2 4 2 2 3 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2 3 3 3 3
Trabajador 7 3B 5 Oficial |Carpinteria| 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 4 3 3 2 2 2 3 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4
Trabajador 8 43 28 Capataz |Carpinteria| 3 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3 2 2 3 2 2 1 2 2 1 1 2 2 1 3 3 3 3 3 3
Trabajador & 38 Operario | Carpinteria | 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 2 2 2 2 1 2 3 4 3 0 ] 0
Trabajador 10 37 8 Operario | Carpinteria | 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 5 2 2 3 3 1 2 1 2 5 3 3 4 4 4 4 4 4
Trabajador 11 32 7 Operario | Carpinteria| 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 2 2 2 3 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Trabajador 12 36 7 Operario | Carpinteria| 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 2 4 4 1 2 2 2 ] 0 ] 4 4 ] 0 ] 0
Trabajador 13 37 2 Oficial |Carpinteria| 3 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 1 2 1 3 2 4 4 3 4 3 3 2 3 2 3 2 2 3

Figura 14. Formato de recoleccion de data de encuestas

Nota. Elaboracion propia.
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IV. ESTUDIO DE CASO

Este capitulo ofrecera una descripcion exhaustiva del proyecto "Edificio Hills Camacho".
Ademas, abarcard la supervision de los trabajadores en tiempo real, haciendo hincapié en las
instalaciones de carpinteria, acero, tabiqueria, electricidad y sanitarios. Este capitulo ofrecera
una revision exhaustiva de como se gestionan y supervisan estas areas criticas del proyecto,
incluido el proceso de tarrajeo, lo que permitira comprender a fondo la ejecucion y el

seguimiento de cada paso del desarrollo del edificio.

4.1. Descripcion del proyecto

La presente investigacion se desarrolld en el proyecto “Edificio Hills Camacho”, ubicado
en el distrito de la Molina, Lima, Peru. El proyecto estd a cargo de la empresa inmobiliaria
TyC, la cual ha subcontratado la construccion del edificio, a cargo de la empresa JCMP
ingenieros, asimismo, se observa la presencia de otras subcontratas para diversas partidas. Este
edificio contard con 18 pisos y 5 sotanos, donde se identifican departamentos tipo FLAT y

DUPLEX, con 10 y 4 variaciones en el disefio, respectivamente.

Al realizar la visita inicial, el dia 23 de julio de 2021, la construccidn se encontraba en la
etapa de casco estructural del 6to piso, con avances en tabiqueria en el piso 2 y presencia de
otras subcontratas, como la de instalaciones, tarrajeo, entre otras. En la siguiente imagen, se
observa el estado situacional de la obra en estudio, donde resalta el uso de una grua, una bomba
estacionaria para el vaciado de concreto y las medidas de seguridad dispuestas por el personal

de prevencion de riesgos.

Figura 15. Situacion inicial de Edificio Hills Camacho

Nota. Elaboracion propia.

27



El proyecto tiene una duracion de 27 meses, con una fecha de entrega proyectada para
junio del afio 2022. Asimismo, cuenta con un area techada de 890m2, la cual se ha dividido en
5 sectores que varian de acuerdo con la disposicion de los pisos tipicos y los elementos en
andlisis, estos son referencia para la ubicacion durante el monitoreo en tiempo real. A

continuacion, las siguientes figuras muestran los sectores para el encofrado y acero en los pisos

tipicos, los cuales comprenden desde el piso 2 al 7:

Figura 16. Sectorizacion de encofrado para piso tipico

Nota. Elaboracion propia.

Figura 17. Sectorizacion de acero para piso tipico

Nota. Elaboracion propia.

28



Como linea base, la empresa constructora contaba con alrededor de 70 trabajadores,
distribuidos en las partidas de encofrado, acero y asentamiento de ladrillo. Estos cumplian el
horario de obra comun, donde el ingreso era a las 7:15 horas. Los trabajadores pasaban a los
vestuarios para luego participar de la charla de seguridad, iniciando sus labores a las 8:00 horas.
El horario de almuerzo iniciaba al medio dia, excepto el sabado, donde el horario en obra es
corrido hasta la 13:00 horas. Posterior al almuerzo, los trabajadores contintian sus labores hasta

las 17:00 horas, con 30 minutos de reserva para realizar labores de limpieza.

Asimismo, es importante indicar las obras provisionales existentes en la obra durante el
desarrollo de la investigacion. Los trabajadores contaban con vestuarios grupales, de acuerdo
con las cuadrillas que pertenecian, un comedor ubicado en el sotano 1, zonas de almacén de
material ubicadas en el s6tano 1 y piso 1. Ademas, se observo la presencia de bafios quimicos
y bafios instalados para el staff profesional, asimismo, se observo un bafio quimico movil, para
los trabajadores de encofrado y acero ubicados en los ultimos pisos. Para cumplir con la
normativa vigente debido a la pandemia por el virus SARS-Covid19, se instalaron 2 lavaderos,

ubicados en el sdtano 1, asi como un lavadero para el staff profesional.

Tabla 7
Obras provisionales en obra
Obras provisionales Cantidad
Vestuarios 05
Comedores 01
Almacén de materiales 03
Oficinas 03
Sala de reuniones 01
Servicios higiénicos 04
Lavadero de manos 03

Nota. Elaboracion propia.

El personal a monitorear se dividio en 5 partidas, a cargo de diferentes subcontratas; por
ello, fue necesario realizar las coordinaciones necesarias previamente, para la disposicion del
personal y la facilidad de entrega de informacion respecto a las cuadrillas de trabajo. Se realizo
una invitacion abierta a todos los trabajadores de cada una de las cuadrillas analizadas; sin
embargo, no todos accedieron a participar del monitoreo. Asimismo, se realizaron 2 encuestas
a cada trabajador y, segun cada partida, se realizaron 2 cartas balances y 3 entrevistas. La
siguiente tabla muestra un resumen de las actividades monitoreadas durante la investigacion,

asi como la recoleccion de datos a obtener.
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Tabla 8
Resumen de actividades monitoreadas

Tiempo Cartas Encuestas
. Trabajadores Trabajadores PO balance .
Partida o s de por Entrevistas
invitados  monitoreados . a .
monitoreo . trabajador
realizar
Encofrado 30 23 11 dias 2 2 3
Acero 24 18 9 dias 2 2 3
Tabiqueria 26 17 8 dias 2 2 3
Instalaciones 18 14 8 dias 2 2 3
Tarrajeo 7 7 4 dias - - -
Total 105 79 40 dias 8 - 12

Nota. Elaboracion propia.

Debido a la escasez de trabajadores por partida, fue necesario el analisis de diferentes
partidas, asimismo, con estas, se puede definir diferentes situaciones de monitoreos ya que los
procedimientos son diferentes para cada una de las partidas. Dicho esto, se contd con un total
de 79 trabajadores monitoreados, con una mayor participacion en la partida de encofrado.

Asimismo, segun la programacion, se realizaron tiempos de monitoreo entre los 4 y 11 dias.

4.2. Planeamiento del monitoreo

Las actividades previas al monitoreo corresponden al planeamiento, aqui se encuentran
actividades como las reuniones con el staff profesional, coordinaciones sobre ubicacion de
sensores, y otras condiciones para abordar de forma correcta la investigacion. La primera visita
permitié coordinar temas documentarios, tales como permisos y compromisos para la
investigacion, asi como solicitar toda la informacion correspondiente al proyecto, tal como se
describe en el capitulo III. Posterior a ello, las coordinaciones para la entrega de los equipos y
configuracion se realizaron con el Ing. Alonso Urbina, co-asesor de la investigacion, de tal
manera que para el dia 03 de agosto, se contaba con el equipo ICONS, otorgado y financiado
con la Universidad AALTO. Cabe anadir que, durante la primera semana de agosto, se obtuvo

todo el equipo y material complementario para realizar la investigacion.

La configuracion del sistema se realizd mediante un lenguaje de programacion, para lo
cual se debia conectar los médems Raspberry Pi, con el médem que brindara el internet, de tal
forma que se encuentren conectados a la misma red Wi-fi. La siguiente figura muestra la

interfaz para la configuracion de los médems Raspberry Pi:
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Figura 18. Sectorizacion de acero para piso tipico

Nota. Elaboracion propia.

Al realizar la configuracion, por condiciones del estado de los Raspberry Pi, solo fue
posible usar 4 moédems para la investigacion. Asimismo, en gabinete se verifico el estado de
los sensores, por lo que se obtuvo un valor de 28 sensores en funcionamiento. Cabe afiadir que,
durante la investigacion, algunos de estos sensores iban perdiendo bateria por lo que algunos

tuvieron que ser reemplazados en el desarrollo del proyecto.

Las primeras pruebas en obra permitieron definir los radios de alcance para que la lectura
de los sensores sea posible. De esta manera, se identifico 3 condiciones a enfrentarse en obra,
debido a la cantidad de obstaculos presentes en la zona de trabajo, estas son: zona con baja

densidad de obstaculos, zona con densidad media y zona con alta densidad de obstaculos.

Figura 19. Zona con baja densidad de obstaculos

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 20. Zona con densidad media de obstaculos

Nota. Elaboracion propia.

Figura 21. Zona con alta densidad de obstaculos

Nota. Elaboracion propia.

Debido a estas condiciones, el radio de alcance tiene un valor variable, entre 8-10 metros.
El proceso de verificacion y testeo en obra se realizd por 3 dias. Cabe afiadir que, el manejo de
interferencias de lectura un mismo sensor por dos modems es solucionado por el sistema, ya

que este considera la lectura al médem mas cercano.
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Para alimentar de energia eléctrica a los mdédems Raspberry Pi, los cuales usaban como
conexion un cable con entrada tipo USB, se usaron baterias portatiles recargables para cada
uno de estos, debido a las dificultades para brindar puntos eléctricos por parte del equipo de
instalaciones y el desplazamiento de las personas ante la presencia del cableado necesario.
Ademas, para proteger el equipo de monitoreo de caidas, golpes y material como concreto, etc.,
se usaron cajas de madera donde se colocaron el médem Raspberry Pie, la bateria portatil y en
algunos casos, el modem de internet, cada una se codificoé segin el médem que contenia, tal

cual muestra la figura 22.

Figura 22. Caja de proteccion para equipo de monitoreo

Nota. Elaboracion propia.

La ubicacion de las cajas se realizé de forma variable, en placas vaciadas, en tuberias de
instalaciones que no iban a ser usadas, asi como en ductos libres, la colocacion se realiz6 de
forma cuidadosa, mediante un amarre con alambre de fierro grueso para evitar que estas se
desprendan, ya que de caer al suelo representaban un obsticulo para los trabajadores. Es
importante mencionar que, para determinar la cantidad de médems dispuestos en una zona de
trabajo se analizaron las tareas a realizar, de tal manera de no generar inconvenientes a los

trabajadores durante sus labores.

Figura 23. Ubicaciones de las cajas de madera con equipo de monitoreo

Nota. Elaboracion propia.
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Finalmente, para la entrega de los sensores a los trabajadores, fue necesario codificar cada
sensor, de tal manera de registrar qué sensor era entregado a cada trabajador. Esto permitio que
los trabajadores se familiaricen con su numeracion, asi como hacer mas fécil la deteccion en la
plataforma de ICONS y en campo. En un primer momento, se planteo la colocacion del sensor
en la parte interna del casco con el uso de cinta adhesiva; para ello, al inicio de la jornada se
realizaba un listado de los trabajadores y se procedia a colocar los sensores en cada casco y, de
la misma forma, se retiraba el sensor al finalizar el tiempo de monitoreo. Sin embargo, esta
opcion presentd complicaciones como el tiempo que tomaba realizar este proceso, la falta de
visualizacion del numero del sensor para el control del monitoreo, la dificultad para diferenciar
los trabajadores monitoreados de los no monitoreados e incomodidades por parte de los
trabajadores con el uso del sensor dentro del casco. Debido a esto, se modificod la forma de
portar los sensores, para lo cual se planted el uso de brazaletes con el sensor correspondiente
para cada trabajador en su interior. Estos fueron enumerados en la parte externa para poder ser
diferenciados y se colocaron en la parte superior del brazo. De esta manera se solucionaron

todos los problemas mencionados anteriormente.

Figura 24. Colocacion de sensor detras del casco

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 25. Uso de brazaletes durante monitoreo

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, la figura 26 muestra un resumen de las actividades realizadas en la etapa
de planeamiento, de acuerdo con las fechas mencionadas anteriormente. Con inicio el 23 de
julio de 2021 hasta el comienzo del monitoreo, el dia 09 de agosto de 2021. Durante los
primeros dias de la semana inicial de monitoreo se termind de definir algunos aspectos de la
metodologia de la investigacion, segiin los problemas que se iban presentado en obra con la

implementacion del sistema ICONS.

Figura 26. Resumen de cronograma de planeamiento

Nota. Elaboracion propia.
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4.3. Monitoreo en tiempo real

En esta seccion se explicardn las caracteristicas del monitoreo realizado, para lo cual, la
poblacion de analisis comprende a 79 trabajadores, distribuidos en 5 partidas: encofrado, acero,
tabiqueria, instalaciones eléctricas y sanitarias y tarrajeo. Inicialmente, el monitoreo se realizo
durante 10 dias, con un cronograma de lunes a viernes, el cual se extendio al finalizar la toma
de muestras en campo, incluyendo el sabado. Las partidas analizadas no fueron monitoreadas
de forma simultanea debido a las diferentes zonas donde estas se desarrollaban los trabajos y
el poco equipo disponible; excepto, las partidas de instalaciones y tarrajeos donde gran parte
del personal laboraba en el mismo piso. Para abordar el monitoreo de cada partida se realiz6
una programacion, de tal manera de tener un nimero significativo de dias monitoreados y los
trabajadores puedan afianzarse con el sistema implementado. A continuacion, se muestran las
fechas de monitoreo realizadas para cada partida, todas ellas se realizaron hasta las 12:00 p.m.

y el inicio varia dependiendo del dia.

Tabla 9
Cronograma de monitoreo para partida de Carpinteria
- - - - - i - - - - i -
~l ~l =l -l -l ~l ~l =l -l -l ~l ~l
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= (=] - L] o o el =] (=21 (=] L] -
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0:00 a. m. e

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 10

Cronograma de monitoreo para partida de Acero

- - - - - ] - - -
Lo} Lo} Lo} Lo} Lo} ol Lo} Lo} Lo}
= = = = = (=] = = =
o1 o1 o1 o1 o1 ol o1 o1 o1
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) ' W S S
8:00a.m. -~ iy iy
S ’
9:00 a. m.
10:00 a. m.
11:00 a. m.
| A N
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 11
Cronograma de monitoreo para partida de Tabiqueria
-] ] - -] ] -] -] -
ol ol ol ol ol ol ol ol
& & & & &a & a &
HORA 2 & & & & & & &
e 2 g = 2 g g2 =g
-] =2 =] v g} -+ r; L]
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9:00 a. m.
10:00 a. m. -
11:00 a. m. -

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 12
Cronograma de monitoreo para partida de Instalaciones eléctricas y sanitaria

- - - - -] - - -]
ol 1 ol (o] 1 ol (o] 1
&S &8 &8 &§ &8 &§ & &
HORA & & & & & &« & &
S 2 £ £ 2 £ 2 2
[ - -] =] — [ L] -+ w;
- — ol (o] [ | ol (o] (o]
8:00 a. m
9:00 a. m.
10:00 a. m. -
11:00 a. m. -

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 13
Cronograma de monitoreo para partida de Tarrajeo

HORA

08/09/2021
09/09/2021
10/09/2021
11/09/2021

10:00 a. m. |

11:00 a. m.

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.1. Resultados de monitoreo con sistema ICONS

Durante la investigacion se han usado 4 modems codificados como: “icons 001, “icons
002, “icons 004” y “icons 005”. Estos nombres de los receptores son mostrados en la
plataforma web de recoleccion de datos y brindan informacion sobre los sensores, mientras
estos se encuentren dentro de su rango de alcance. De igual manera, los sensores tienen una
codificacion especial con la cual se les reconoce en la plataforma, estos se relacionan con la
numeracion otorgada, por lo que es fécil identificarlos al procesar la informacion obtenida. Las
tablas 13 y 14 muestran la codificacion para los modems Raspberry Pi y sensores,
respectivamente.

Tabla 14
Codificacion para modems Raspberry Pi usados

Codigo Nombre
131 icons-peru-005
132 icons-peru-001
133 icons-peru-004
134 icons-peru-002

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 15
Codificacion para sensores usados
Codigo Nombre

302 worker 1 Peru
303 worker 2 Peru
304 worker 3 Peru
305 worker 4 Peru
306 worker 5 Peru
307 worker 6 Peru
308 worker 7 Peru
309 worker 8 Peru
310 worker 9 Peru
311 worker 10 Peru
312 worker 11 Peru
313 worker 12 Peru
314 worker 13 Peru
315 worker 14 Peru
316 worker 15 Peru
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317 worker 16 Peru

318 worker 17 Peru
319 worker 18 Peru
320 worker 19 Peru
321 worker 20 Peru
322 worker 21 Peru
323 worker 22 Peru
324 worker 23 Peru
325 worker 24 Peru
326 worker 25 Peru
327 worker 26 Peru
328 worker 27 Peru
329 worker 28 Peru
330 worker 29 Peru
331 worker 30 Peru

Nota. Elaboracion propia.

Para analizar los resultados obtenidos durante el monitoreo con sistema ICONS es
necesario definir las ubicaciones de los médems Raspberry Piy cémo estas han ido cambiando
durante las fechas de monitoreo para cada partida. En las siguientes figuras, se ubican las
posiciones de los mdédems durante el desarrollo de la investigacion, dependiendo del piso donde
se realizaban los trabajos a monitorear. Asimismo, estas estan acompafiadas de tablas donde se

indican las fechas de monitoreo para cada médem.
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Figura 27. Distribucién de modems para partida de Carpinteria

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 16
Distribucion de fechas segun posicion de modems para partida de Carpinteria

Modem ., Modem s,

Raspberry Pi Posicién Fechas Raspberry Pi Posicién Fechas
09/08 09/08
10/08 10/08

POS. 01 POS. 01
11/08 11/08
12/08 12/08
13/08 13/08
ICONS 001 16/08 ICONS 005 16/08

POS. 02 POS. 02
17/08 17/08
19/08 19/08
20/08 20/08
POS. 03 23/08 POS. 03 23/08
24/08 24/08
09/08
10/08

POS. 01
POS. 01 19/08 11/08
12/08
13/08
POS. 02 16/08

ICONS 002 20/08 ICONS 004
17/08
POS. 03 19/08
POS. 02 23/08
20/08
POS. 04 23/08
24/08

24/08

Nota. Elaboracion propia.

En los trabajos de carpinteria, inicialmente se usaron 3 moédems Raspberry Pi (icons 001,
icons 005 y icons 004); sin embargo, debido a la cantidad de trabajadores y a la distribucion de
estos en el piso, se agregd el mdédem codificado como icons 002 el dia 19/08, con la intencion
de obtener una muestra mas representativa durante el monitoreo. De la tabla anterior, se
observa que el médem con mayor variacion de posicion fue el icons 004, con hasta 4 posiciones

distintas durante los dias monitoreados para esta partida.
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Figura 28. Distribucién de modems para partida de Acero

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 17

Distribucion de fechas segun posicion de modems para partida de Acero

Raggggs::; Pi Posicion Fechas Rals\gggﬁp;/ Pi Posicion Fechas
POS. 01 25/08 25/08

26/08 POS. 01 26/08

POS. 02 27/08 27/08

POS. 03 31/08 31/08

ICONS 001 01/09 ICONS 005 POS. 02 01/09
POS. 04 02/09 02/09

POS. 05 03/09 03/09

POS. 06 06/09 06/099

POS. 03

POS. 07 07/09 07/09

25/08 25/08

26/08 26/08

27/08 27/08

31/08 31/08

ICONS 002 POS. 01 01/09 ICONS 004 POS. 01 01/09
02/09 02/09

03/09 03/09

06/09 06/09

07/09 07/09

Nota. Elaboracion propia.

Los trabajos de la partida de acero fueron monitoreados en el piso 1, piso 9, piso 10 y piso

11. En este caso, se ubicaron dos mddems en el primer piso, debido a que parte del personal

laboraba en la zona de habilitacién de acero, los modems restantes fueron colocados segun el

avance vertical en los pisos superiores. De la tabla anterior, se observa que el mdédem con

mayor variacion de posicion fue el icons 001, con hasta 7 posiciones distintas durante los dias

monitoreados para esta partida. En base a la posicion mostrada en la figura anterior, los

trabajadores de acero permanecian entre 3-4 dias de trabajo en el piso superior y luego pasaban

al siguiente nivel.
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Figura 29. Distribucién de modems para partida de Tabiqueria

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 18

Distribucion de fechas segun posicion de modems para partida de Tabiqueria

Raggggs::; Pi Posicion Fechas Rals\gggﬁp;/ Pi Posicion Fechas
POS. 01 25/08 25/08

26/08 POS. 01 26/08

POS. 02 27/08 27/08

POS. 03 31/08 31/08

ICONS 001 01/09 ICONS 005 POS. 02 01/09
POS. 04 02/09 02/09

POS. 05 03/09 03/09

POS. 06 06/09 06/099

POS. 03

POS. 07 07/09 07/09

25/08 25/08

26/08 26/08

27/08 27/08

31/08 31/08

ICONS 002 POS. 01 01/09 ICONS 004 POS. 01 01/09
02/09 02/09

03/09 03/09

06/09 06/09

07/09 07/09

Nota. Elaboracion propia.

Los trabajos de la partida de acero fueron monitoreados en el piso 1, piso 9, piso 10 y piso

11. En este caso, se ubicaron dos mddems en el primer piso, debido a que parte del personal

laboraba en la zona de habilitacion de acero, los modems restantes fueron colocados segun el

avance vertical en los pisos superiores. De la tabla anterior, se observa que el mdédem con

mayor variacion de posicion fue el icons 001, con hasta 7 posiciones distintas durante los dias

monitoreados para esta partida. En base a la posicion mostrada en la figura anterior, los

trabajadores de acero permanecian entre 3-4 dias de trabajo en el piso superior y luego pasaban

al siguiente nivel.
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Figura 30. Distribucién de modems para partida de Inst. Sanitarias, Eléctricas y Tarrajeo

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 19

Distribucion de fechas segun posicion de modems para partida de Inst. Sanitarias, Eléctricas

y Tarrajeo

Rax)ggﬁg Pi Posicion Fechas Raggggﬁp;/ Pi Posicion Fechas
POS. 01 25/08 25/08

26/08 POS. 01 26/08

POS. 02 27/08 27/08

POS. 03 31/08 31/08

ICONS 001 01/09 ICONS 005 POS. 02 01/09
POS. 04 02/09 02/09

POS. 05 03/09 03/09

POS. 06 06/09 06/099

POS. 03

POS. 07 07/09 07/09

25/08 25/08

26/08 26/08

27/08 27/08

31/08 31/08

ICONS 002 POS. 01 01/09 ICONS 004 POS. 01 01/09
02/09 02/09

03/09 03/09

06/09 06/09

07/09 07/09

Nota. Elaboracion propia.

Los trabajos de la partida de acero fueron monitoreados en el piso 1, piso 9, piso 10 y piso

11. En este caso, se ubicaron dos modems en el primer piso, debido a que parte del personal

laboraba en la zona de habilitacion de acero, los médems restantes fueron colocados segtn el

avance vertical en los pisos superiores. De la tabla anterior, se observa que el moédem con

mayor variacion de posicion fue el icons 001, con hasta 7 posiciones distintas durante los dias

monitoreados para esta partida. En base a la posicion mostrada en la figura anterior, los

trabajadores de acero permanecian entre 3-4 dias de trabajo en el piso superior y luego pasaban

al siguiente nivel.
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4.4. Encuestas realizadas a los trabajadores.

4.4.1. Formato de la encuesta

Como parte del desarrollo de la presente investigacion, se presentd una encuesta a los
trabajadores, la cual seria contestada a la primera mitad del monitoreo y a la finalizacion de
este. De esta manera, se busca responder la misma encuesta en dos momentos diferentes con
la intencion de analizar el cambio experimentado en las percepciones de los trabajadores. El
formato aplicado se realizd en base a la investigacion realizada por el Ing. Alonso Urbina en la
implementacion de la tecnologia ICONS en un proyecto en el Pert (Urbina, 2019). Dicho esto,
las encuestas se dividen en dos secciones (A y B), la primera comprende la formulacion de 5
preguntas, donde se obtiene informacion general del trabajador y la segunda corresponde a las
percepciones de estos sobre el monitoreo. En esta segunda seccion, se hace enfoque a 5
aspectos a analizar: privacidad, seguridad, utilidad, bienestar y aceptacion, para cada uno de
estos se formul6 una serie de preguntas obteniendo un total de 30 preguntas en esta seccion. A

continuacion, la siguiente figura muestra la estructura de la seccion B.

Figura 31. Estructura de seccion B de encuesta

Nota. Elaboracion propia.
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Las preguntas se identifican segun la codificacion mostrada en la figura anterior.
Asimismo, estas fueron formuladas de la forma mas simple posible con la finalidad de no
dificultar su entendimiento para los trabajadores. En cada una de las preguntas, el trabajador
tiene 4 opciones dispuestas segun la escala de Likert, donde el 1 corresponde a “totalmente
desacuerdo” y el 4 a “totalmente de acuerdo”, segin lo que crea conveniente, este debe marcar
en el recuadro que mas se adapte a su posicion para cada pregunta consultada. De esta manera,
se define un puntaje asociado a las encuestas con la intencion de analizarlas posteriormente. El

formato de la encuesta usado en esta investigacion se presenta en el Anexo A.

4.4.2. Resultados de las primeras impresiones de los trabajadores

Luego de experimentar las primeras impresiones del sistema de monitoreo en tiempo real
con tecnologia ICONS, se les invit6 a los trabajadores monitoreados a completar la encuesta
para que brinden sus percepciones después de este periodo corto de adaptacion. Las primeras
encuestas se realizaron a un total de 53 trabajadores, lo que corresponde al 67.1% del total de
trabajadores monitoreados (79 personas) y 50.5% de los trabajadores invitados (105 personas).
Asimismo, se observd mayor participacion de la partida de acero, con 18 trabajadores
participantes de la primera encuesta. Por otro lado, el menor nimero de participantes de la
encuesta corresponde a la partida de tarrajeo con tan solo 4 trabajadores, esto es debido a la

poca cantidad de personal disponible para ser parte de la investigacion.

Tabla 20

Trabajadores participantes en la primera encuesta

Participantes de primera

Partidas Trabajadores monitoreados encuesta
Encofrado 23 14
Acero 18 18
Tabiqueria 17 11
Instalaciones 14 6
Tarrajeo 7 4
Total 79 53

100% 67.1%

Nota. Elaboracion propia.
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A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos con respecto a la informacion general
de los trabajadores encuestados. Con respecto a la edad, la mayor parte de los trabajadores,
48.3%, presentaban una edad situada entre los 20 y 35 afios, seguido del 35.0% con una edad
entre los 36 y 45 afos y finalmente, el menor porcentaje de edad, con 16.7%, se encuentra
representado por los trabajadores entre 46 y 60 afos. La experiencia es otro punto que se
considerd obtener como dato de estas encuestas, de donde se obtuvo que el 46.7% de los
trabajadores cuentan con poca experiencia, entre solo meses a 5 afos, seguidos del 35% con
una experiencia entre 6 a 15 afios y, por ultimo, los trabajadores mas experimentados (mayor a
16 afios) representan el 10% de la muestra analizada. Como ultimo punto relevante de la
informacion general, se obtuvo el porcentaje de distribucion de los cargos de los trabajadores
en el desarrollo del proyecto, con una mayor incidencia de operarios, 55% de los encuestados,
los ayudantes representaron el 21.7%, los oficiales el 18.3%, los capataces con 3.3% y los

volantes, con una representacion del 1.7%.

Edad de trabajadores

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

Porcentaje
A [ 20-35 48.3%
< 'm36-45 35.0%
- 46-60 16.7%

Figura 32. Distribucion de trabajadores segun edad en la primera encuesta

Nota. Elaboracion propia.
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Aios de experiencia

60.0%

A0.0%

20.0%

0.0% .
Porcentaje

<
o @15 46.7%
=
= |m6-15 43.3%
: I
5 16amas 10.0%
(%)

Figura 33. Distribucion de trabajadores seglin experiencia en la primera encuesta

Nota. Elaboracion propia.

Categoria
60.0%
40.0%
20.0%
0.0% !
Porcentaje
@ Operario 55.0%
@ Oficial 18.3%
8 Ayudante 21.7%
o<
5 Capataz 3.3%
E Volante 1.7%

Figura 34. Distribucion de trabajadores segun categoria en la primera encuesta

Nota. Elaboracion propia.

Con el procesamiento de las encuestas realizadas, se puede definir el puntaje
correspondiente para cada pregunta realizada; sin embargo, a pesar de que para la mayoria de
preguntas un puntaje alto indique una respuesta positiva, las preguntas Ps-E2, Ps-E3, Ps-E6,
Ps-E7, Ps-8, S-E10, S-E11 y S-E12 son la excepcion, en estas, la posicion positiva o de
conformidad al monitoreo esta representa por los valores bajos. La siguiente tabla muestra los

puntajes obtenidos para cada una de las preguntas formuladas.
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Tabla 21
Resultados obtenidos de primera encuesta

Primera Puntaje Respuestas Desv.

encuesta Codigo Total validas Promedio Estandar Varianza

B 1 156 50 3.12 0.627 0.393

o B 2 145 50 2.90 0.707 0.500
Privacidad

B 3 161 53 3.04 0.649 0.422

B 4 158 52 3.04 0.593 0.351

c1 148 50 2.96 0.727 0.529

. C2 138 46 3.00 0.760 0.578
Seguridad

C3 136 48 2.83 0.694 0.482

C 4 152 50 3.04 0.755 0.570

D1 156 51 3.06 0.732 0.536

. D2 137 48 2.85 0.583 0.340

Utilidad -

D3 154 52 2.96 0.559 0.312

D 4 153 50 3.06 0.586 0.343

Ps E1 137 49 2.80 0.645 0.416

Ps_E2 89 47 1.89 0.561 0.315

Bienestar Ps_E3 89 49 1.82 0.441 0.195

psicologico Ps_E4 138 50 2.76 0.744 0.553

Ps_E5 152 52 2.92 0.652 0.425

Ps_E6 99 49 2.02 0.595 0.354

_ Ph_E7 98 49 2.00 0.500 0.250

B']?I,chséar Ph E8 95 50 1.90 0.505 0.255

Ph_E9 136 51 2.67 0.739 0.547

_ S _E10 114 49 2.33 0.591 0.349

B':(;‘Ceiztlar SEIl 117 49 2.39 0.606 0.367

S E12 112 47 2.38 0.709 0.502

F1 160 52 3.08 0.436 0.190

F2 127 45 2.82 0.747 0.559

., F3 141 48 2.94 0.598 0.358
Aceptacion

G 1 114 39 2.92 0.580 0.336

G 2 116 40 2.90 0.591 0.349

G 3 116 40 2.90 0.744 0.554

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de la primera encuesta muestran una mayor puntuacion en el
aspecto de utilidad, con valores entre 2.85 y 3.06 de promedio en las preguntas realizadas, esto

indica que, gran cantidad de trabajadores identificaron la utilidad del sistema ICONS en
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aspectos de mejoramiento de la productividad y manejo de las instrucciones por parte de los
supervisores, principalmente. Ademas, el aspecto de privacidad también mostr6 una mayor
aceptacion por parte de los trabajadores, con puntajes de 2.90 a 3.12, donde la mayor
conformidad se da con respecto a mantener el registro del posicionamiento en todo momento
y se muestra una reticencia con respecto a la comodidad de saber en qué momentos estos
estuvieron fuera de su zona de trabajo. Al analizar el enfoque de seguridad, los puntajes se
encuentran muy parecidos, siendo el indicador mds desfavorable fue la conformidad de
proteccion de maquinarias y equipos y el mas favorable fue la proteccion de zonas peligrosas.
Con respecto al aspecto psicoldgico, los trabajadores muestran posiciones neutrales ante el
monitoreo, donde el puntaje que representa a la satisfaccion alcanz6é un valor de 2.80,
asimismo, las condiciones de amargura y depresion no fueron parte de las percepciones de los
trabajadores durante estas primeras impresiones. En el aspecto fisico, los trabajadores no
experimentaron estrés o cansancio debido al monitoreo en tiempo real, por otro lado, el
indicador de concentracion se mantuvo en una posicion neutral. En el aspecto social, los
resultados obtenidos muestran puntajes entre 2.33 a 2.39, esto quiere decir que gran parte de
los trabajadores consideran que el monitoreo no causa algin inconveniente al interactuar en
obra; sin embargo, este valor se encuentra en tendencia a una posicion neutral, por lo que no
se puede definir con certeza si este aspecto muestra una conformidad absoluta sobre el
monitoreo. Finalmente, la aceptacion del sistema de monitoreo para los encuestados fue la
adecuada, a pesar de esto, esta no se puede considerar totalmente en el extremo positivo, debido
a que el puntaje promedio es de 2.93 para este aspecto, lo que indica que los trabajadores
perciben que este sistema es beneficioso, pero no existe una total seguridad de darle

conformidad para su implementacion.
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Figura 35. Distribucion de respuestas de primeras impresiones

Nota. Elaboracion propia.

Figura 36. Distribucion de respuestas de valores altos de primeras impresiones

Nota. Elaboracion propia.

Figura 37. Distribucion de valores bajos respuestas de primeras impresiones

Nota. Elaboracion propia.
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Para observar una mejor distribucion, se presentan los puntajes obtenidos para cada
pregunta de la primera encuesta realizada, asi como los puntajes promedios para los indicadores
que relacionan la conformidad por parte de los trabajadores en los valores bajos, asi como
aquellos que lo representan en los valores altos.

Los indicadores de valores altos muestran una tendencia constante a oscilar entre los 2.67
y 3.12 puntos. Ademas, el mayor valor se identifica en la privacidad, donde los trabajadores se
perciben comodos en permitir a la empresa que acceda a conocer el tiempo que pasan con sus
compaiieros (B-1), seguido de la utilidad, donde los trabajadores se mostraron conformes con
la mejora en la transmision de instrucciones con los supervisores (D-4). Por otro lado, el menor
valor se observo en el aspecto fisico, donde pocos trabajadores indican que el monitoreo genera
una mayor concentracion (Ph-E9), seguido del indicador de bienestar psicologico relacionado
con la sensacion de entusiasmo (Ps-E4).

Los indicadores de valores bajos se muestran mucho més constantes que los valores altos,
con pocas variaciones entre los valores obtenidos. Los mayores valores se identifican en el
aspecto fisico, donde parte de los trabajadores presentan una posicion negativa frente a la
implementacion, debido a que sienten afectada la interaccidon con sus compaiieros (S-E11),
interaccion con la supervision (S-E10) y ven dificultades para su libre movimiento en la zona
de trabajo (S-E12). Por otro lado, los menores valores se observaron en el aspecto psicologico,
donde pocos trabajadores presentaron problemas con la depresion (Ps-E3) y la amargura
(Ps-E2). Cabe anadir que, fueron pocos los trabajadores que presentaron preocupacion por la
posibilidad de perder su trabajo, esto es debido que en un primer instante se especifico que el
tratamiento de datos serd de forma andénima y con fines académicos.

A continuacion, los siguientes parrafos desarrollaran un andlisis especifico para las
percepciones de privacidad, seguridad y utilidad en los trabajadores monitoreados, en base a

las encuestas realizadas.

4.4.2.1. Percepcion de privacidad

En este aspecto de la encuesta, se consideraron 4 preguntas codificadas como B-1, B-2, B-
3 y B-4, relacionadas con la comodidad que percibian los trabajadores al permitir saber a la
empresa el tiempo que pasd con sus compaiieros, saber el tiempo fuera de su zona de trabajo,
conocer su posicion en todo momento y mantener registro de esta, respectivamente. Los
resultados obtenidos muestran que la mayor aceptacion se da en la pregunta B-1, con un 66.0%
de trabajadores “de acuerdo”, asimismo, también se presenta el mayor porcentaje de

conformidad absoluta, con un 24.0% de trabajadores “totalmente de acuerdo”. Los porcentajes
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del extremo negativo son pequefios; sin embargo, existe un porcentaje considerable de

trabajadores que estan “en desacuerdo” con respecto a la pregunta B-2, alrededor de 24.0%.

Tabla 22
Resultados de precepcion de privacidad en primera encuesta
Preguntas B 1 B 2 B 3 B 4
Totalmente en desacuerdo 2.00% 2.00% 1.89% 0.00%
En desacuerdo 8.00% 24.00% 13.21% 15.38%
De acuerdo 66.00% 56.00% 64.15% 65.38%
Totalmente de acuerdo 24.00% 18.00% 20.75% 19.23%
Total de respuestas 50 50 53 52

Nota. Elaboracion propia.

4422,

Percepcidn de seguridad

Con respecto a la seguridad, se consideraron 4 preguntas codificadas como C-1, C-2, C-3

y C-4, relacionadas con la percepcion de proteccion ante riesgos de caida, elementos de izaje,

maquinarias y equipos, respectivamente. Los resultados obtenidos muestran que la mayor

aceptacion se da en la pregunta C-1, con un 54.0% de trabajadores “de acuerdo”, asimismo, el

mayor porcentaje de conformidad absoluta se presenta en la pregunta C-4, con un 30.0% de

trabajadores “totalmente de acuerdo”. Los porcentajes del extremo negativo son pequefios; sin

embargo, existe un porcentaje considerable de trabajadores que estan “en desacuerdo” con

respecto a la pregunta C-3, alrededor de 33.3%.

Tabla 23
Resultados de precepcion de seguridad en primera encuesta
Preguntas C1 C?2 C3 C4
Totalmente en desacuerdo 2.00% 0.00% 0.00% 0.00%
En desacuerdo 22.00% 28.26% 33.33% 26.00%
De acuerdo 54.00% 43.48% 50.00% 44.00%
Totalmente de acuerdo 22.00% 28.26% 16.67% 30.00%
Total de respuestas 50 46 48 50

Nota. Elaboracion propia.
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4.4.2.3. Percepcion de utilidad

Con respecto a la utilidad, se consideraron 4 preguntas codificadas como D-1, D-2, D-3 y
D-4, relacionadas con la mejora de productividad, mejora de la distribucion de materiales y
equipo, mejora de calidad del area de trabajo y mejora de las instrucciones de los supervisores,
respectivamente. Los resultados obtenidos muestran que la mayor aceptacion se da en la
pregunta D-3, con un 69.2% de trabajadores “de acuerdo”, asimismo, el mayor porcentaje de
conformidad absoluta se presenta en la pregunta D-1, con un 27.5% de trabajadores “totalmente
de acuerdo”. Los porcentajes del extremo negativo indican que existe un porcentaje
considerable de trabajadores que estan “en desacuerdo” con respecto a la pregunta D-2,
alrededor de 25.0%. Finalmente, el porcentaje de personas que se expresaron como “totalmente

en desacuerdo”, fue de 1.96%, en la pregunta D-1.

Tabla 24
Resultados de precepcion de utilidad en primera encuesta
Preguntas D 1 D 2 D 3 D 4
Totalmente en desacuerdo 1.96% 0.00% 0.00% 0.00%
En desacuerdo 17.65% 25.00% 17.31% 14.00%
De acuerdo 52.94% 64.58% 69.23% 66.00%
Totalmente de acuerdo 27.45% 10.42% 13.46% 20.00%
Total de respuestas 51 48 52 50

Nota. Elaboracion propia.

4.4.3. Resultados de las impresiones finales de los trabajadores

Al culminar el periodo de monitoreo en tiempo real mediante la tecnologia ICONS, se
realizo una segunda encuesta con la intencion de identificar variaciones en las percepciones de
los trabajadores ante la herramienta implementada. Las impresiones finales se realizaron a la
misma cantidad de trabajadores siendo un total de 53 trabajadores encuestados, lo que
corresponde al 67.1% del total de trabajadores monitoreados (79 personas) y 50.1% de los
trabajadores invitados (105 personas). Asimismo, la partida de acero continu6 mostrando una
participacion de la mayor parte de trabajadores, en contraste con la partida de tarrajeo, quienes

mantuvieron un total de 4 trabajadores encuestados.
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Tabla 25
Trabajadores participantes en la segunda encuesta

Partidas Trabajadores monitoreados Participantes de segunda

encuesta

Encofrado 23 14

Acero 18 18
Tabiqueria 17 11
Instalaciones 14 6
Tarrajeo 7 4
Total 79 53

100% 67.1%

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con respecto a la informacion general
en la segunda encuesta. Con respecto a la edad, la mayor parte de los trabajadores, 52.7%,
presentaban una edad situada entre los 20 y 35 afios, seguido del 30.9% con una edad entre los
36 y 45 afios y finalmente, el menor porcentaje de edad, con 16.4%, se encuentra representado
por los trabajadores entre 46 y 60 afos. La experiencia es otro punto que se considerd obtener
como dato de estas encuestas, de donde se obtuvo que el 45.5% de los trabajadores cuentan
con poca experiencia, entre solo meses a 5 afios, seguidos del 45.5% con una experiencia entre
6 a 15 afios y, por ultimo, los trabajadores mas experimentados (mayor a 16 afos) representan
el 9.1% de la muestra analizada. Como ultimo punto relevante de la informacion general, se
obtuvo el porcentaje de distribucion de los cargos de los trabajadores en el desarrollo del
proyecto, con una mayor incidencia de operarios, 56.4% de los encuestados, los ayudantes
representaron el 25.5%, los oficiales el 14.5%, los capataces con 3.6% y los volantes no

tuvieron representacion en esta segunda encuesta.
Edad de trabajadores
60.0%
40.0%
20.0%

0.0%

Porcentaje
[@20-35 52.7%
g 36-45 30.9%
L 46-60 16.4%

Figura 38. Distribucién de trabajadores segun edad en la segunda encuesta

Nota. Elaboracion propia.
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Anos de experiencia
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Figura 39. Distribucion de trabajadores seglin afios de experiencia en la segunda encuesta

Nota. Elaboracion propia.

Categoria

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

Porcentaje
@ Operario 56.4%
o @ Oficial 14.5%
529 Ayudante 25.5%
e Capataz 3.6%
@ Volante 0.0%

Figura 40. Distribucion de trabajadores segun categoria en la segunda encuesta

Nota. Elaboracion propia.

Con el procesamiento de las encuestas realizadas, se puede definir el puntaje
correspondiente para cada pregunta realizada; sin embargo, a pesar de que para la mayoria de
las preguntas con un puntaje alto indiquen una respuesta positiva, las preguntas Ps-E2, Ps-E3,
Ps-E6, Ps-E7, Ps-8, S-E10, S-E11 y S-E12 son la excepciodn, en estas, la posicidon positiva o de
conformidad al monitoreo esta representa por los valores bajos. La siguiente tabla muestra los

puntajes obtenidos para cada una de las preguntas formuladas.
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Tabla 26
Resultados obtenidos de segunda encuesta

Segunda Puntaje Respuestas Desv.

encuesta Codigo Total validas Promedio Estandar Varianza

B 1 154 50 3.08 0.566 0.320

. B 2 146 50 2.92 0.724 0.524
Privacidad -

B 3 165 53 3.11 0.543 0.295

B 4 163 52 3.13 0.627 0.393

c1 142 50 2.84 0.650 0.423

. C2 130 46 2.83 0.709 0.502

Seguridad

C3 128 48 2.67 0.724 0.525

C 4 142 50 2.84 0.738 0.545

D1 147 51 2.88 0.765 0.586

. D2 139 48 2.90 0.555 0.308
Utilidad -

D3 152 52 2.92 0.621 0.386

D 4 149 50 2.98 0.654 0.428

Ps E1 145 49 2.96 0.735 0.540

Ps_E2 86 47 1.83 0.380 0.144

Bienestar Ps_E3 90 49 1.84 0.472 0.223

psicologico Ps_E4 142 50 2.84 0.710 0.504

Ps_E5 148 52 2.85 0.607 0.368

Ps_E6 85 49 1.73 0.638 0.407

_ Ph_E7 86 49 1.76 0.434 0.189

B']?I,chséar Ph E8 89 50 1.78 0.507 0.257

Ph_E9 128 51 2.51 0.644 0.415

_ S _E10 103 49 2.10 0.621 0.385

B':(;‘Ceiztlar SEIl 104 49 2.12 0.564 0318

S E12 101 47 2.15 0.589 0.347

F1 160 52 3.08 0.589 0.347

F2 127 45 2.82 0.806 0.649

., F3 136 48 2.83 0.694 0.482

Aceptacion

G_1 114 39 2.92 0.703 0.494

G 2 116 40 2.90 0.744 0.554

G 3 114 40 2.85 0.700 0.490

Nota. Elaboracion propia.

Para la encuesta final, se muestra una mayor puntuacion en el aspecto de privacidad, con
valores entre 2.92 y 3.13 de promedio en las preguntas realizadas, esto indica que, gran cantidad

de trabajadores estan de acuerdo con las preguntas planteadas de la encuesta del sistema
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ICONS, asimismo, se observa que las personas encuestadas muestran mayor conformidad con
respecto a mantener registro del posicionamiento, y, por otro lado, se muestra una
disconformidad sobre la comodidad de saber en qué momentos estos estuvieron fuera de su
zona de trabajo. De igual manera, en el enfoque de utilidad se determinaron los valores
promedios de 2.88 y 2.98, esto indica que, gran cantidad de trabajadores identificaron la
utilidad del sistema ICONS en el manejo de las instrucciones por parte de los supervisores, asi
como se observd una menor cantidad de trabajadores conformes con la mejora de la
productividad con la aplicacion de este sistema. Al analizar el enfoque de seguridad, los
puntajes promedios fueron de 2.67 y 2.84, lo cual significa que el indicador mas desfavorable
fue la conformidad de proteccion de maquinarias y equipos y el mas favorable fue con respecto
a la proteccion de zonas peligrosas. Con respecto al aspecto psicoldgico, los trabajadores
muestran posiciones neutrales ante el monitoreo, donde el puntaje que representa a la
satisfaccion alcanzé un valor de 2.96, asimismo, las condiciones de amargura y depresion no
fueron parte de las percepciones de los trabajadores durante las impresiones finales, con valores
de 1.83 y 1.84, respectivamente, también, se observd como uno de los mayores indicadores
positivos a la motivacion, con un puntaje promedio de 2.85. En el aspecto fisico, los
trabajadores no experimentaron estrés o cansancio debido al monitoreo en tiempo real, con
valores de 1.76 para el primero y 1.78 para el segundo, por otro lado, el indicador de
concentracion se mantuvo en una posicion neutral, con un valor de 2.51. En el aspecto social,
los resultados obtenidos muestran puntajes entre 2.10 a 2.15, esto quiere decir que gran parte
de los trabajadores consideran que el monitoreo no causa alglin inconveniente al interactuar en
obra; cabe anadir que, con respecto a las primeras impresiones, se observo una tendencia al
desacuerdo con respecto a las preguntas realizadas. Finalmente, la aceptacion del sistema de
monitoreo mostré un incremento en la percepcion de que el monitoreo es buena idea,
obteniendo un valor promedio de 3.08 para este aspecto, lo que indica una mayor afinidad y

aceptacion de los beneficios proporcionados por este sistema.
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Figura 41. Distribucion de respuestas de impresiones finales

Nota. Elaboracion propia.

Figura 42. Distribucion de respuestas de valores altos de impresiones finales

Nota. Elaboracion propia.

Figura 43. Distribucion de valores bajos respuestas de impresiones finales

Nota. Elaboracion propia.
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Para observar una mejor distribucion, se presentan los puntajes obtenidos para cada
pregunta de la encuesta final realizada, asi como los puntajes promedios para los indicadores
que relacionan la conformidad por parte de los trabajadores en los valores bajos, asi como
aquellos que lo representan en los valores altos.

Los indicadores de valores altos muestran gran variacidon, con valores promedios que
oscilan entre los 2.51 y 3.13 puntos. Ademas, los mayores valores se identificaron en el aspecto
de privacidad, donde los trabajadores perciben comodidad al permitir a la empresa mantener el
registro continuo de su posicionamiento (B-4) y su posicion en todo momento (B-3). Por otro
lado, los menores valores se observaron en el aspecto fisico, donde pocos trabajadores indican
que el monitoreo genera una mayor concentracion (Ph-E9), seguido del indicador relacionado
a la proteccion ante las maquinarias y equipos (C-3).

Los indicadores de valores bajos muestran una tendencia constante a oscilar entre los 1.73
y 2.15 puntos. Donde los valores menores se relacionaron al desacuerdo en la sensacion de
preocupacion por perder el trabajo ante el monitoreo (Ps-E6), seguido de la sensacion de estrés
(Ph-E7). Por otro lado, el mayor valor se observo en el aspecto social, donde la respuesta con
mayor acuerdo indica que el monitoreo afecté al movimiento libre dentro de la obra (S-E12),
seguido del indicador social que indica que el monitoreo afecta la interaccion con compafieros
de trabajo, si bien la respuesta se muestra en desacuerdo, presenta una tendencia al acuerdo por
parte de los trabajadores (S-E11).

A continuacion, los siguientes parrafos desarrollaran un andlisis especifico para las
percepciones de privacidad, seguridad y utilidad en los trabajadores monitoreados, en base a

las encuestas realizadas.

4.4.3.1. Percepcion de privacidad

En este aspecto de la encuesta, se consideraron 4 preguntas codificadas como B-1, B-2, B-
3 y B-4, relacionadas con la comodidad que percibian los trabajadores al permitir saber a la
empresa el tiempo que pasd con sus compaiieros, saber el tiempo fuera de su zona de trabajo,
conocer su posicion en todo momento y mantener registro de esta, respectivamente. Los
resultados obtenidos muestran que la mayor aceptacion se da en la pregunta B-3, con un 75.5%
de trabajadores “de acuerdo”, asimismo, el mayor porcentaje de conformidad absoluta se
presenta en la pregunta B-4, con un 25.0% de trabajadores “totalmente de acuerdo”. Con
respecto a los trabajadores que estan “en desacuerdo”, sus valores maximos se presentan en la
pregunta B 2, con un 24.0%. Finalmente, los trabajadores que estdn “totalmente en

desacuerdo” se muestran en mayor porcentaje en la pregunta B-1 y B-2, con un valor de 2.0%.
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Tabla 27
Resultados de precepcion de privacidad en encuesta final

Preguntas B 1 B 2 B 3 B 4
Totalmente en desacuerdo 2.00% 2.00% 1.89% 1.92%
En desacuerdo 6.00% 24.00% 3.77% 7.69%
De acuerdo 74.00% 54.00% 75.47% 65.38%
Totalmente de acuerdo 18.00% 20.00% 18.87% 25.00%
Total de respuestas 50 50 53 52

Nota. Elaboracion propia.

4.4.3.2. Percepcion de seguridad

Con respecto a la seguridad, se consideraron 4 preguntas codificadas como C-1, C-2, C-3
y C-4, relacionadas con la percepcion de proteccion ante riesgos de caida, elementos de izaje,
maquinarias y equipos, respectivamente. Los resultados obtenidos muestran que la mayor
aceptacion se da en la pregunta C-1, con un 68.0% de trabajadores “de acuerdo”, asimismo, el
mayor porcentaje de conformidad absoluta se presenta en la pregunta C-4, con un 16.0% de
trabajadores “totalmente de acuerdo”. Los porcentajes del extremo negativo son pequefios; sin
embargo, existe un porcentaje considerable de trabajadores que estan “en desacuerdo” con
respecto a la pregunta C-3, alrededor de 35.4%. Finalmente, el mayor porcentaje de personas

“totalmente en desacuerdo” corresponde a la pregunta C-3 con un valor de 4.4%.

Tabla 28
Resultados de precepcion de seguridad en encuesta final
Preguntas cl1 C2 C3 Cc4
Totalmente en desacuerdo 4.00% 4.35% 4.17% 4.00%
En desacuerdo 18.00% 21.74% 35.42% 24.00%
De acuerdo 68.00% 60.87% 50.00% 56.00%
Totalmente de acuerdo 10.00% 13.04% 10.42% 16.00%
Total de respuestas 50 46 48 50

Nota. Elaboracion propia.
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4.4.3.3. Percepcion de utilidad

Con respecto a la utilidad, se consideraron 4 preguntas codificadas como D-1, D-2, D-3 y
D-4, relacionadas con la mejora de productividad, mejora de la distribucion de materiales y
equipo, mejora de calidad del area de trabajo y mejora de las instrucciones de los supervisores,
respectivamente. Los resultados obtenidos muestran que la mayor aceptacion se da en la
pregunta D-2, con un 68.8% de trabajadores “de acuerdo”, asimismo, el mayor porcentaje de
conformidad absoluta se presenta en la pregunta D-1, con un 17.7% de trabajadores “totalmente
de acuerdo”. Los porcentajes del extremo negativo indican que existe un porcentaje
considerable de trabajadores que estan “en desacuerdo” con respecto a la pregunta D-3, con un
valor de 23.1%. Finalmente, el porcentaje de personas que se expresaron como “totalmente en

desacuerdo”, fue de 5.9%, en la pregunta D-1.

Tabla 29
Resultados de precepcion de utilidad en encuesta final
Preguntas D 1 D_2 D_3 D 4
Totalmente en desacuerdo 5.88% 0.00% 0.00% 0.00%
En desacuerdo 17.65% 20.83% 23.08% 22.00%
De acuerdo 58.82% 68.75% 61.54% 58.00%
Totalmente de acuerdo 17.65% 10.42% 15.38% 20.00%
Total de respuestas 51 48 52 50

Nota. Elaboracion propia.

4.4.4. Discusion de resultados

Para contrastar los resultados obtenidos en los dos momentos de la investigacion, se realizo
un analisis estadistico utilizando la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba T-Test. La primera
permitié evaluar la normalidad de los datos, mientras que la segunda determiné si existia una
diferencia significativa entre ambas mediciones.

En la prueba de normalidad, la serie de datos correspondiente a la encuesta realizada antes
del monitoreo obtuvo un p-valor de 0.5, mientras que la serie relacionada con la encuesta
posterior a la primera semana de monitoreo present6 el mismo valor de 0.5. Dado que ambos
son mayores que el nivel de significancia a = 0.05, se confirm6 que las series analizadas siguen

una distribucion normal, validando asi la aplicabilidad de la prueba T-Test.
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Los resultados de la prueba T-Test indicaron un t-critico de 3.56 y un p-valor de 0.0013.
Como el p-valor es inferior al nivel de significancia establecido (o = 0.05), se determin6 que
la diferencia entre las encuestas antes y después del monitoreo es estadisticamente significativa.
Esta evidencia sugiere que la intervencion tuvo un impacto medible en las respuestas de los
trabajadores (Anexo G).

En Términos de impacto en la reaccion de los trabajadores, los factores con mayor
variacion fueron la seguridad, privacidad y utilidad, en el orden mencionado. Donde, la
seguridad mostré la mayor variacion positiva, indicando un mayor acuerdo de los trabajadores
en las preguntas mencionadas, seguido por la privacidad, la cual experiment6 el mismo caso.
Asimismo, la utilidad experiment6 tanto incrementos como disminuciones en diferentes
aspectos, en su mayor parte, reflejaron un mayor desacuerdo al pasar de la primera encuesta a
la segunda.

La Tabla 30 presenta la comparativa de respuesta con mayor frecuencia en cada una de las
preguntas realizadas, tanto en la encuesta inicial como en la final, en relacion con la privacidad.
La percepcion de privacidad mostro una mejora significativa, donde la respuesta predominante
fue “De Acuerdo”, con un aumento en promedio del 62.9% en la encuesta inicial al 67.2% en
la final. Las preguntas con mayor variacion fueron B3 y B1, con incrementos del 11% y 8%,
respectivamente. Este cambio indica que, tras la experiencia del monitoreo, los trabajadores
desarrollaron una mayor aceptacion sobre permitir a la empresa saber su posicion en todo

momento y el tiempo que pasan con sus companeros.

Tabla 30
Comparacion de Valores de Encuesta con Respecto a la Privacidad
B1 B2 B3 B4
Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Totalmente
en 2.00% 2.00% 2.00% 2.00% 1.89% 1.89% 0.00% 1.92%
Desacuerdo
En 0 (1) (1) 1) 0 0 h) 0
Desacuerdo 8.00% 6.00% 24.00% 24.00% 13.21% 3.77% 15.38% 7.69%

De Acuerdo  66.00%  74.00%  56.00%  54.00%  64.15%  75.47% 65.38%  65.38%

Totalmente

24.00% 18.00% 18.00%  20.00% 20.75% 18.87% 19.23%  25.00%
De Acuerdo

Nota. Elaboracion Propia.
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Al finalizar el monitoreo, la percepcion de los trabajadores fue “De acuerdo o superior” en
todos los aspectos analizados de privacidad. Sin embargo, la mayor restriccion se dio en la
conformidad para saber el tiempo fuera de la zona de trabajo, dado que esto reflejaria
directamente tiempos no contributarios que en algunos casos los trabajadores lo ven como

amenaza al considerar la idea de favorecer a despidos, llamados de atencion, entre otros.

PRIVACIDAD

E En desacuerdo o inferior De acuerdo o superior

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

Tiempo con  Tiempo fuera de Posicidon en todo Registrar posicion
compafieros  zona de trabajo momento

Figura 44. Percepcion final de trabajadores con respecto a la Privacidad

Nota. Elaboracion propia.

La percepcion de seguridad fue la que presentd los mayores incrementos en sus valores,
con un aumento promedio del 47.9% al 58.7%. Las variaciones mas significativas se
observaron en las preguntas C2 y C1, con incrementos del 17% y 14%, respectivamente. Estos
resultados sugieren que el monitoreo en tiempo real generé una mayor sensacion de control y

proteccion entre los trabajadores, especialmente ante riesgos de caida y elementos de izaje.

Tabla 31
Comparacion de Valores de Encuesta con Respecto a la Seguridad
C1 C2 C3 C4
Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Totalmente
en 2.00% 4.00% 0.00% 4.35% 0.00% 4.17% 0.00% 4.00%
Desacuerdo
DesaESerdo 22.00% 18.00% 28.26% 21.74% 33.33% 3542% 26.00% 24.00%
A De 54.00% 68.00% 43.48% 60.87%  50.00% 50.00%  44.00% 56.00%
cuerdo
Totalmente
De 22.00% 10.00% 28.26% 13.04% 16.67% 10.42%  30.00% 16.00%
Acuerdo

Nota. Elaboracion Propia.
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Al finalizar el monitoreo, la percepcion de los trabajadores fue “De acuerdo o superior” en
todos los aspectos analizados de seguridad. Alrededor del 40% de trabajadores mostraron
desacuerdo con la proteccion ante maquinarias y equipos por medio del monitoreo. Esto refleja
la necesidad de elementos de seguridad, como sefialéticas adicionales a este sistema de

monitoreo para evitar accidentes ante el uso de maquinarias y equipos en obra.

SEGURIDAD

E En desacuerdo o inferior De acuerdo o superior

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

Riesgos de caida Elementos de Maquinariasy Zonas peligrosas
izaje equipos

Figura 45. Percepcion final de trabajadores con respecto a la Seguridad

Nota. Elaboracion propia.

La percepcion de utilidad mostré tendencias mixtas. Aunque algunos aspectos mejoraron
(D1y D2), otros experimentaron disminuciones, las preguntas D4 y D3 registraron reducciones
del 8% cada una. Esto sugiere que, a pesar de ciertos beneficios percibidos, algunos
trabajadores no encontraron el monitoreo tan util como inicialmente esperaban, especialmente

en mejorar la calidad del area de trabajo y mejorar las instrucciones de sus supervisores.

Tabla 32
Comparacion de Valores de Encuesta con Respecto a la Utilidad
D1 D2 D3 D4
Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta Encuesta
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Totalmente
en 1.96% 5.88% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Desacuerdo
En 0 0 0 0 h) h) 0 0
Desacuerdo 17.65% 17.65%  25.00% 20.83% 17.31% 23.08% 14.00% 22.00%

De Acuerdo 52.94%  58.82% 64.58% 68.75% 69.23%  61.54%  66.00%  58.00%

Totalmente

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0
De Acuerdo 27.45%  17.65% 10.42% 10.42% 13.46% 15.38% 20.00%  20.00%

Nota. Elaboracion Propia.
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Al finalizar el monitoreo, la percepcion de los trabajadores fue “De acuerdo o superior” en
todos los aspectos analizados de utilidad. En este andlisis todas las preguntas realizadas
presentan valores similares, por lo que se indica que los trabajadores presentaron una

percepcion positiva ante la utilidad del monitoreo en tiempo real en el proyecto en estudio.

= En desacuerdo o inferior = De acuerdo o superior

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00% —_— —_— —_— —_—

Mejorar Mejorar distribucion Mejorar calidad de Mejorar

productividad de materialesy area de trabajo instrucciones de
equipos supervisor

Figura 46. Percepcion final de trabajadores con respecto a la Utilidad

Nota. Elaboracion propia.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, luego de la exposicion de los resultados y el respectivo analisis de estos,
se presentan las conclusiones realizadas a partir de las preguntas de investigacion planteadas

inicialmente.

5.1. Conclusiones

A partir del estudio de caso desarrollado, se evidencid una evolucion significativa
en la reaccion de los trabajadores de construccion a medida que se familiarizaban con la
implementacion del sistema ICONS con tecnologia BLE. En general, los resultados
obtenidos concluyen que la exposicion de esta tecnologia, acompafiada de una
comunicacion clara de sus beneficios y objetivos, contribuy6 a transformar una actitud
inicial de escepticismo hacia una postura de aceptacion. Donde los niveles de acuerdo
experimentaron un aumento en los aspectos de seguridad (+10.9%), privacidad (+4.3%)
y, aunque en menor magnitud, una percepcion estable de utilidad (-1.4%).

La situacion inicial mostré un escenario de desconocimiento sobre sistemas de
monitoreo en tiempo real por parte de los trabajadores. El 25% de los 105 trabajadores
invitados a participar de la investigacion no ingresaron por dudas respecto al propdsito
real del sistema, lo que se relaciona con el bajo nivel de digitalizacion desarrollado en la
obra. Esto concluye que este tipo de implementaciones tecnologicas en proyectos de
construccion requiere tanto de infraestructura técnica, asi como de una estrategia de
gestion del cambio adecuada para su aplicacion.

Durante la primera semana de monitoreo, se identificaron comentarios de
incomodidad, como por ejemplo en el uso del sensor como brazalete, lo que se evidencio
en puntuaciones polarizadas en las encuestas. Sin embargo, la familiarizacion con la
tecnologia se dio de forma progresiva, al finalizar el monitoreo, se redujo la frecuencia
de respuestas negativas (“totalmente en desacuerdo” o “en desacuerdo”), desplazandose
hacia opciones positivas. Ademads, se identific6 una mejora generalizada en las
percepciones relacionadas a la privacidad, bienestar psicologico, fisico y social
incrementaron sus puntajes al finalizar, reflejando un impacto positivo en las reacciones
de los trabajadores.

La percepcion de privacidad mostrd un incremento significativo en la confianza para
aceptar el registro de su ubicacion. La percepcion de seguridad mejoro en relacion con la
sensacion de proteccion ante maquinarias y zonas de riesgo con la aplicacién del

monitoreo. En contraste, la percepcion de utilidad presentd una evolucion mixta, donde
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los trabajadores encontraron mayor utilidad del monitoreo en mejorar la productividad y
la distribucion de materiales y equipos, en comparacion con aspectos como la
comunicacion para instrucciones o mejora de la calidad del area de trabajo. Esto guarda
relacion con lo realizado, dado que la responsabilidad del monitoreo no recayoé en la
supervision, quienes no fueron parte de esta implementacion.

Finalmente, el andlisis estadistico realizado (pruebas de normalidad y T-Test)
confirmo la validez de los cambios observados en las percepciones obtenidas durante y
al finalizar el monitoreo, brindando solidez cuantitativa a la investigacion. El incremento
de la reaccion positiva de los trabajadores esta ligado a factores como la comunicacion
clara del proposito del monitoreo, el anonimato en el tratamiento de datos y la percepcion
de beneficios. Por ello, se concluye que, el sistema ICONS presenta un alto potencial en
la integracion como estrategia de monitoreo en tiempo real en proyectos de construccion,
siempre que vaya de la mano con la implementacién ética, transparente y un

acompafiamiento a lo largo de su aplicacion.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda capacitar al personal de trabajo, previamente al funcionamiento del
sistema ICONS, asimismo, comunicar el propdsito de su aplicacion, resaltando su
enfoque preventivo y de mejora sobre el sancionador. A lo largo de toda la
implementacion debe existir el acompafiamiento por personal capacitado, los cuales
puedan resolver sus dudes y fomenten la aceptacion del monitoreo.

Se recomienda a los representantes laborales participar en procesos de planificacion
y monitoreo con tecnologias avanzadas, asi como velar por sus derechos individuales y
colectivos. Esto incluye generar cldusulas especificas del uso ético de estas tecnologias,
con la intencion de fortalecer la confianza y legitimidad del sistema.

Se recomienda definir cuidadosamente la ubicacion de los sensores en los
trabajadores, asegurando comodidad y evitando pérdidas durante la ejecucion de labores.
Asimismo, se sugiere utilizar alimentacion portatil para los moédems receptores, dado que
en muchas obras no se dispone de energia eléctrica constante y los equipos requieren
movilidad a lo largo del proyecto. El residente y staff de obra deben planear de forma
estratégica su ubicacion y movilidad de estos.

Se recomienda a las empresas la evaluacion de integrar de forma permanente este

sistema de monitoreo en tiempo real con tecnologia BLE como parte de una estrategia
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digital. Se sugiere replicar su aplicacidon en proyectos mas amplios y diversos, en cuanto

la capacidad del sistema lo permita.
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VIl.  ANEXOS

7.1 Anexo A. Formato de colaboracidon académica con la empresa
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7.2 Anexo B. Formato de colaboracion académica con los trabajadores
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7.3 Anexo C. Formato de entrevista a trabajadores de construccion

-~

33

34

36

FORMATO DE LA ENTREVISTA

1. Palabraz iniciales

(Baludos micialasz)

Lo primero es comunicarle que la imformacidn obtenida a partir de esta entrevizta se utilizarad
excluzsivamente para fines acadsmicos. Ademds, la entrevizta zerd grabada madiante una
grabadora de avdio con la finalidad de registrar la informacién sobra su imprezion frente al
menitorao. Debido a que ez una entrevista de cardeter libre, la participacion no es oblizatoria.
En cazo ne desee participar, puede negarsa en este momento. 51 no presanta alguna objecion,

comenzaramos con la entrevista.

(Prender la grabadora)

2. Preguntas iniciales
2.1,

22

;A qué cuadrilla pertanece v gqué cargo posse en dicha euadrilla?

;Cudntos afios de experiencia posas en el rubre de la construccion?

3. Preguntas por blogue
3.1

Percepcion de rissgo de privacidad
311, ;Ao large del monitorso sintié qué =2 ha mmvadido su privacidad de alzuna
manera’

312, ;Como se smtid al saber que podiamos conocer su ubicacion an Hampo real?

. Percepcion de utilidad

321, ;Considera que 2l monitorso ayudaria a mejorar su productividad o avance
en obra?
Parcepcicn de mejora en seguridad
331, ;Considera que ol sistema de moniteree ayudaria 2 mejorar la sesuridad en
zu zonz de trabzjo v reduecir riesgos?
Bienestar fizico v paicolégico
341 ;Como te sentiste durante =]l momtoree? (Indagzar sobre posibles efectos

fisicoz, emocionales o paicoldgicos)

351, ;Volveria a participar de un futuro monitorea?
352, ;Cuil 2z su opinicn razpecto 2 que 2] monitoreo se convierta en una practica
comun an las obras da construecion?
Preguntas adicionales
3.6.1. ;Sintid que el monitoreo pudo afectar su puesto de trabajo’
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7.4 Anexo D. Formato de encuesta a trabajadores de construccion
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7.5 Anexo E. Formato de carta balance
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7.6 Anexo F. Formato de autorizacion de uso de datos
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7.7 Anexo G. Analisis estadistico T-Test
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