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RESUMEN 

La productividad laboral en la industria de la construcción es uno de los parámetros 

más importantes para estimar, presupuestar y programar un proyecto. La presente 

investigación tuvo como objetivo principal conocer el nivel de predicción de la 

productividad laboral en proyectos viales utilizando la metodología de redes neuronales 

artificiales. El desarrollo de la investigación inicia con la revisión documental para 

identificar y seleccionar los factores más importantes que influyen en la productividad 

laboral. Una vez seleccionados, se recopilaron expedientes técnicos de proyectos viales 

ejecutados en la ciudad de Cajamarca con la finalidad de crear una base de datos históricos 

de estos factores de productividad en las partidas “Corte manual a nivel de subrasante”, 

“Nivelación y compactación de subrasante con equipo liviano o manual”, “Conformación 

de base granular” y “Concreto en veredas”. Luego se desarrollaron 4 modelos basado en 

redes neuronales artificiales que nos permitieron predecir la productividad de las partidas 

seleccionadas, que después se pondrían a prueba mediante una etapa de validación con 

datos obtenidos en campo de 5 proyectos en ejecución. Los resultados mostraron una 

notable capacidad de predecir la productividad laboral más exactas que con la metodología 

tradicional, demostrando que las redes neuronales artificiales son técnicas confiables en la 

predicción de la productividad facilitando el desarrollo de cronogramas de proyectos más 

eficientes y reduciendo los costos del proyecto. Validando así la hipótesis ya que el nivel 

de predicción de la productividad laboral por medio de redes neuronales artificiales es 

elevado presentando coeficientes de correlación que se encuentran en un rango de 96% a 

99%. 

PALABRAS CLAVES: Productividad Laboral en Construcción, Redes 

Neuronales Artificiales, Modelo de predicción, Machine Learning. 



Nivel de predicción de la productividad laboral en el sector 

construcción utilizando un modelo de red neuronal artificial, 

Cajamarca 2022 

Luna Peralta D.; Murga Díaz B. Pág.11 

 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

La industria de la construcción es considerada como un contribuyente esencial del 

desarrollo económico en el Perú, teniendo una gran influencia en el crecimiento del 

Producto Bruto Interno (PBI) debido a que genera millones de empleos y flujos de 

inversión permanentes aún en escenarios de crisis. (Palomino et. al, 2016) 

Según el informe técnico del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI, 

2021) el crecimiento del PBI es de 41.9% (Tabla 1 y 2), gracias al desempeño favorable 

del sector construcción con 231.9%, esto teniendo en cuenta que nos encontramos en un 

marco de recuperación económica después de la crisis por la COVID-19. 

Tabla 1 

Crecimiento trimestral del Producto Bruto Interno 2020/2019. 

Actividad  

2020/2019 

I Trim. II Trim. I sem. 
4 últimos 

Trim. 1/ 

Economía Total (PBI) -3.6 -29.8 -17.1 -7.2 

Agricultura, Ganadería, caza y sivicultura 3.7 2.3 2.9 2.9 

Pesca y acuicultura  -18.7 -16.0 -16.9 -17.3 

Extracción de petróleo, gas y minerales  -5.5 -34.0 -20.0 -9.2 

Manufactura  -10.4 -36.2 -24.0 -11.3 

Electricidad, gas y agua -1.9 -19.3 -10.5 -3.7 

Construcción  -11.7 -64.1 -39.4 -18.9 

Comercio  -7.1 -46.2 -27.6 -11.7 

Transporte, almacenamiento, correo y mensajería  -4.9 -52.6 -28.8 -13.4 

Alojamiento y restaurantes -10.8 -89.3 -50.8 -23.2 

Telecomunicaciones y otros servicios de información  2.0 5.3 3.6 4.3 

Servicios financieros, seguros y pensiones 3.6 0.2 5.9 5.9 

Servicios prestados a las empresas -1.5 -43.8 -23.0 -9.9 

Administración pública y defensa 4.7 3.9 -4.3 3.8 

Otros servicios  2.1 -19.3 -8.7 -2.5 

Total Insdutias (VAB) -3.5 -29.8 -17.1 -7.2 

Otros impuestos a los productos y DM -4.9 -30.3 -17.6 -7.5 

Nota. Cifras trimestrales ajustadas a las Cuentas Nacionales Anuales del Producto Bruto Interno del Perú. 

Adaptado de Producto Bruto Interno por Actividades, de Instituto Nacional de Estadística e Informática, 

2021 
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Tabla 2 

Crecimiento trimestral del Producto Bruto Interno 2021/2020. 

Actividad  

2021/2020 

I Trim. II Trim. I sem. 
4 últimos 

Trim. 1/ 

Economía Total (PBI) 4.5 41.9 20.9 6.3 

Agricultura, Ganadería, caza y sivicultura -0.1 -0.2 -0.1 -0.3 

Pesca y acuicultura  37.3 21.2 26.2 27.0 

Extracción de petróleo, gas y minerales  -0.1 38.8 16.2 3.1 

Manufactura  17.1 61.0 36.6 13.4 

Electricidad, gas y agua 2.7 25.2 12.8 5.0 

Construcción  42.0 231.9 101.5 40.9 

Comercio  1.6 85.8 34.4 10.4 

Transporte, almacenamiento, correo y mensajería  -14.2 83.8 18.5 -6.7 

Alojamiento y restaurantes -32.7 423.0 17.5 -27.9 

Telecomunicaciones y otros servicios de información  8.8 8.3 8.6 7.5 

Servicios financieros, seguros y pensiones 18.0 9.5 13.6 17.0 

Servicios prestados a las empresas -5.5 62.6 19.9 0.0 

Administración pública y defensa 4.8 5.0 4.9 4.5 

Otros servicios  -1.2 16.8 6.8 -1.2 

Total Insdutias (VAB) 4.2 41.2 20.4 6.2 

Otros impuestos a los productos y DM 8.1 49.7 25.7 7.7 

Nota. Cifras trimestrales ajustadas a las Cuentas Nacionales Anuales del Producto Bruto Interno del Perú. 

Adaptado de Producto Bruto Interno por Actividades, de Instituto Nacional de Estadística e Informática, 

2021 

Sin embargo, uno de los mayores problemas de esta industria está relacionados con 

la producción laboral de sus obreros, según el Reporte de Economía y Desarrollo del 2018, 

en el Perú el sector construcción tiene una productividad por trabajador de 36% con 

respecto a la de Estados Unidos en el periodo 2004 - 2015. (Álvarez et al., 2018) 

En este aspecto, se debe reconocer que en ocasiones es difícil gestionar procesos 

con efectividad, pues se suelen presentar planes de gestión ineficaces e ineficientes, por 

ello se originan problemas de productividad y también se generan errores en la estimación 

de tiempos teniendo como consecuencia el incumplimiento de metas, generando pérdidas 

económicas considerables. 

Asimismo, la incapacidad de planificación, tanto de las entidades contratantes como 

de las entidades contratistas, se ven reflejadas en resultados negativos al momento de 
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culminar un proyecto de forma exitosa, ya que en ningún momento se realiza un análisis 

completo de los factores particulares que afectarán a los recursos y por ende al 

rendimiento. 

Por otra parte, la práctica tradicional de estimación de los valores de rendimiento de 

mano de obra para las actividades de construcción se basa en diferentes fuentes de datos 

comerciales, teniendo en cuenta que la mano de obra es quien presenta mayor influencia, y 

que generalmente ofrecen datos muy optimistas o alejados de la realidad.  

En todo caso, los valores de rendimientos utilizados en la presupuestación y 

programación de obra deben estar fundamentados en múltiples observaciones directas 

hechas en campo y análisis estadísticos de las características particulares en las que se 

realizarán las diferentes actividades de construcción, con el fin de tomar un valor más 

apegado a la realidad. 

Dentro de este marco, la estimación de rendimiento más precisa y confiable 

generalmente se puede obtener de los datos de proyectos anteriores, que se hayan realizado 

en condiciones similares y presenten las mismas características como: el alcance del 

proyecto, la información de progreso, y los gastos de mano de obra. Estos datos de 

proyectos ejecutados contienen la información de productividad predictiva que se puede 

extraer para la planificación de proyectos futuros. 

Cabe resaltar que el entorno de la productividad laboral es imprevisible y complejo 

debido al gran número de parámetros que influyen directa o indirectamente en la 

productividad y al proceso de su seguimiento, el cual requiere mucho tiempo. Por lo tanto, 

proporcionar un modelo de predicción, requiere un complejo estudio de los múltiples 

factores que afectan a la productividad laboral (Heravi y Eslamdoost, 2015).  
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Los estudios de predicción de la productividad laboral suelen clasificarse en tres 

grupos: estadísticos, de simulación y técnicas de Inteligencia Artificial (IA). Sin embargo, 

las técnicas de estadística, como son los modelos de regresión, presentan límites en su 

capacidad para predecir la productividad la laboral y aunque la dinámica de sistemas 

presenta más versatilidad de aplicación no puede capturar los datos no probabilísticos; lo 

que nos lleva a la aplicación de las Redes Neuronales Artificiales pues al ser un método de 

Inteligencia Artificial (IA), optimizará el proceso evitando la subjetividad e inexactitud del 

método tradicional. (Ebrahimi, 2021) 

Las técnicas de IA, como las Redes Neuronales Artificiales (RNA) presentan la 

capacidad de aprender de la experiencia para mejorar su rendimiento y adaptarse a los 

cambios, debido a su habilidad para encontrar patrones entre los conjuntos de datos, las 

convierten en métodos útiles para la predicción (Mirahadi y Zayed, 2016). 

Estudios sobre todo internacionales menciona el potencial que tiene la IA para 

generar ganancias de productividad a través de varios canales, incluida la reducción de 

incertidumbres debido a una mayor precisión de los pronósticos. 

A pesar del papel vital de la productividad laboral en el éxito del proyecto, este 

hecho ha sido ignorado por numerosos directores de proyectos, especialmente en países en 

desarrollo 

Song y Abourizk (2008), en su artículo científico titulado “Measuring and 

Modeling Labor Productivity Using Historical Data” y publicado en Journal of 

Construction Engineering and Management, presentaron una metodología aplicada a 

modelar la productividad del diseño y fabricación de acero, donde en primer lugar 

definieron un sistema de medición de la productividad laboral para las actividades de 

diseño y fabricación en el taller; para luego desarrollar un sistema de adquisición y 
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recopilación de datos de la productividad laboral de proyectos pasados y actuales. Por 

último, utilizaron los datos recogidos para desarrollar modelos de productividad laboral 

mediante la aplicación de redes neuronales artificiales y la simulación de eventos discretos. 

El estudio demostró que era necesario medir la productividad de forma coherente para 

poder predecirla de forma eficaz, concluyendo que la RNA resulta eficaz para modelar 

actividades individuales que tienen operaciones de detalle compleja y una relación 

complicada entre la productividad y los factores de influencia. 

El-Gohary et. al (2017), en su artículo científico titulado “Engineering Approach 

Using ANN to Improve and Predict Construction Labor Productivity under Different 

Influences” y publicado en Journal of Construction Engineering and Management, los 

autores plantean un enfoque de ingeniería para documentar, controlar, predecir y mejorar la 

productividad laboral del contratista presentando una amplia gama de factores que influyen 

tanto a nivel de gestión y administración del proyecto como a nivel de cada actividad en la 

obra. El enfoque se aplicó en dos actividades, carpintería y fijación de acero de refuerzo en 

diferentes tipos de cimientos de hormigón utilizando la técnica de RNA y empleando la 

función de transferencia hiperbólica tan (tanh). Obteniendo resultados más precisos y 

fidedignos en comparación con el método tradicional para evaluar la productividad de la 

mano de obra del contratista, concluyendo que cuanto más precisos sean los datos de 

entrada, como los factores de influencia y los índices de productividad pertinentes, más 

preciso será el resultado. 

Gafel (2016), en su artículo científico publicado en Al-Qadisiyah Journal For 

Engineering Sciences y titulado “Productivity Estimation Model for Bracklayer in 

Construction Projects Using Neural Network”, el autor desarrolla en su investigación un 

modelo de red neuronal artificial para predecir la productividad laboral de los trabajadores 
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de albañilería, donde utiliza 13 factores de influencia que incluyen la edad, experiencia, 

número de cuadrilla, entre otros. Obteniendo como resultado que la productividad predicha 

es aproximadamente igual a la productividad real con un buen grado de precisión con un 

valor de R igual a 86.28%, y un error cuadrático medio de 1.32%. Concluyendo que el 

modelo de RNA desarrollado por el autor puede utilizarse de forma fiable para estimar las 

tasas de producción de los albañiles en cualquier proyecto de construcción de edificios, 

incorporando la influencia de los factores seleccionados en esta investigación. 

Heravi y Eslamdoost (2015), en su artículo científico titulado “Applying artificial 

neural networks for measuring and predicting construction-labor productivity” y publicado 

en Journal of Construction Engineering and Management, los autores desarrollaron un 

modelo de productividad laboral basado en redes neuronales multicapas entrenadas con un 

algoritmo de retro propagación el cual realiza un complejo análisis de los factores que 

influyen en la productividad laboral para evitar que la red se ajuste en exceso y mejorar su 

optimización. Además, para extraer el índice de influencia de cada factor en el 

comportamiento predictivo de los modelos e identificar los factores más influyentes se 

realiza un análisis de sensibilidad. Identificando como factores más influyentes a la 

competencia de la mano de obra, la mala toma de decisiones, la motivación de los obreros, 

la disposición adecuada del material y la correcta planificación. 

Al-Zwainy et.al (2012), en su artículo científico publicado en ARPN Journal of 

Engineering and Applied Sciences y titulado “Development of the construction 

productivity estimation model using artificial neural network for finishing works for floors 

with marble”, los autores presentan la formulación de entrenamientos de perceptrón 

multicapa utilizando el algoritmo de retro propagación de redes neuronales para la 

predicción de la productividad en proyectos de construcción residenciales, comerciales y 
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educativos. Los autores consideraron diez factores de influencia para la predicción de la 

productividad mediante el modelo de RNA, tomando como objeto de estudio la actividad 

de acabados de mármol en pisos. Los resultados comprobaron que el modelo de RNA 

desarrollado tiene una capacidad de predicción muy buena, ya que el coeficiente de 

correlación tiene un valor del 89.55%, y el porcentaje de precisión media un valor del 

90.9%. 

Muqeem et.al (2011), en su artículo científico titulado “Construction labor 

production rates modeling using artificial neural network” y publicado en Journal of 

Information Technology in Construction, los autores desarrollaron un modelo de 

predicción basado en redes neuronales para predecir las tasas de producción de la mano de 

obra teniendo en cuenta solo los factores que se encuentran en forma cualitativa. El modeló 

utilizó los datos recopilados de las tasas de producción en las actividades de encofrado de 

vigas en diferentes estructuras de edificios de hormigón de gran altura mediante una 

observación directa. La RNA creada logró predecir valores precisos de las tasas de 

producción con éxito, obteniendo un valor medio de 1.45xE-04 para el error cuadrático 

medio (MSE). 

Haddad (2017), en su artículo científico publicado en International Journal of 

Advanced Engineering Research and Science y titulado “Construction Productivity 

Estimation Model Using Artificial Neural Network for Founda-tions Works in Gaza Strip 

Construction Sites”, realizó una técnica para estimar la tasa de productividad de la mano de 

obra para los trabajos de cimentación en m3/día para proyectos de construcción que sea 

capaz de ayudar a sus partes involucradas (propietario, contratista y otros). El modelo 

realizado se basa en redes neuronales artificiales y para su construcción se utilizaron 

técnicas cuantitativas y cualitativas para identificar los parámetros influyentes en la 
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estimación de la tasa de productividad, los datos se recopilaron mediante una encuesta 

hacia los contratistas de diferentes proyectos. El modelo de RNA considera dieciséis 

parámetros significativos como variables de entrada independientes, obteniendo una 

precisión del 98% y sin observarse ninguna diferencia significativa entre el resultado 

estimado y el valor real de la productividad.  

Villegas (2019), elaboró una tesis en la Universidad Peruana de Ciencias 

Aplicadas titulada: “Aplicación de redes Neuronales para la predicción de la Resistencia a 

la Compresión del Concreto Según el Ensayo de Esclerometría”, en donde su objetivo 

principal fue desarrollar una Red Neuronal Artificial con datos de ensayos de resistencia a 

la compresión y dureza superficial de probetas de concreto armado. Propuso una Red 

Neuronal Artificial desarrollada en el programa MATLAB compuesta por 7 capas, siendo 

capaz de predecir la resistencia a la compresión con un error aproximado de 5%. 

Díaz (2017), elaboró una tesis en la Universidad Nacional de Cajamarca titulada: 

“Uso de las Redes Neuronales artificiales en el modelado del ensayo de resistencia a 

compresión de concreto de construcción según la norma ASTM C39/C 39M” en donde 

analizó el uso de las redes neuronales artificiales para el modelado de ensayo a resistencia 

a compresión. Atreves de la aplicación de MATLAB desarrolló una Red Neuronal 

Artificial que pudo reconocer 3216 ensayos de Resistencia a Compresión procedentes de 

tesis elaboradas en la facultad de ingeniería de la Universidad Nacional de Cajamarca; el 

margen de error de predicción fue de 3.29%. 

Antes de iniciar con la investigación primero es necesario conocer conceptos 

previos que nos permitirán comprender cuales son los principales factores que influyen en 

nuestras variables. 
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Productividad Laboral: 

Robbins y Judge (2013) consideran a la productividad como el nivel más alto al 

momento del análisis del comportamiento organizacional, definiéndola como una estrecha 

relación entre la eficiencia y eficacia, al asociar este concepto con lo laboral se entiende 

que la productividad determina el nivel de rendimiento obtenido en un tiempo de trabajo 

establecido.   

Ebrahimi (2021) establece a la productividad laboral en la construcción como uno 

de los parámetros más importantes en el desarrollo y ejecución de proyectos, sin embargo, 

resalta la creciente necesidad de la estimación precisa de dicho factor, pues tiene influencia 

directa en la precisión de la planificación de proyectos, el proceso de estimar costos mejora 

la calidad del producto y reduce los tiempos de entrega. 

Inteligencia Artificial: 

Salehi y Brugueño (2018) definen la Inteligencia Artificial (IA, por sus siglas en 

inglés) como la habilidad de una máquina para imitar el comportamiento humano 

inteligente, por lo que se busca utilizar algoritmos inspirados en su funcionamiento con el 

fin de resolver problemas convencionalmente desafiantes. Los principales objetivos de la 

investigación en IA son la representación del conocimiento, el razonamiento, la 

planificación automatizada, el aprendizaje, el procesamiento del lenguaje natural, la 

percepción, la robótica y la inteligencia general.  

Los avances de la IA han presentado una influencia positiva en el campo de la 

Ingeniería Civil, razón por la cual se han generado nuevos métodos y algoritmos de 

aplicación que permiten el uso de distintas técnicas para la solución de diversos problemas 

en campos como hidrología, gestión de materiales, en el proceso de construcción y 

monitoreo de la salud de distintas estructuras. (Rabuñai, 2008) 
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Redes Neuronales Artificiales: 

Las redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés) pertenece al grupo 

de métodos simbólicos de cálculo inteligente y procesamiento de datos que funcionan 

según los principios de la informática blanda. Las redes neuronales se desarrollan como 

resultado de las características positivas de algunas direcciones de investigación diferentes: 

procesamiento de datos, neurobiología y física. (Lazarevskay, Knezevic, Cvetkovska y 

Trombeva, 2014) 

Son un ejemplo típico de un campo interdisciplinar moderno que proporciona los 

principios básicos de conocimiento que se utilizan para dar solución a muchos problemas 

de ingeniería diferentes y complejos que no podrían resolverse de otra manera (utilizando 

los métodos tradicionales de modelización y estadística). (Lazarevskay et al., 2014) 

Las redes son capaces de recoger, memorizar y procesar numerosos datos 

experimentales. Algunas de sus características básicas son las siguientes: pueden analizar 

un gran número de datos, aprender de los datos anteriores y resolver problemas complejos, 

poco claros y que no tienen una única solución. Por ello, las redes neuronales artificiales 

suelen ser un mejor método de cálculo y predicción en comparación con los métodos 

clásicos y tradicionales. (Lazarevskay et al., 2014) 

Ventajas de las RNA: 

Matich (2001) indica que las redes neuronales presentan un aprendizaje adaptativo 

el cual promueve la ejecución de tareas a partir de un conjunto de ejemplos ilustrados, 

permitiendo que los enlaces ponderados de las neuronas se ajusten a la obtención de 

resultados específicos; siendo únicamente la función del diseñador la obtención de una 

arquitectura apropiada, dejando de lado el cómo la red aprenderá a discriminar patrones, 

convirtiéndolas en sistemas dinámicos auto adaptativos. 
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Las redes neuronales presentan la capacidad de autoorganizar la información 

ingresada durante la etapa de aprendizaje y/o operación, mediante la modificación de la red 

neuronal completa, permitiendo brindar resultados apropiados ante situaciones o 

condiciones a las que no se habían expuesto anteriormente, siendo muy útil al predecir 

resultados cuando la información brindada no es totalmente clara. (Matich, 2001) 

En comparación con la mayoría de los ordenadores algorítmicos y sistemas de 

recuperación de datos, las RNA muestran una tolerancia a fallos, esto gracias a que la 

información se encuentra distribuida entre las conexiones neuronales, presentando cierto 

grado de redundancia en el almacenamiento, lo cual otorga tolerancia en dos aspectos; el 

primero, aprender a reconocer patrones distorsionados o incompletos; el segundo, 

continuar realizando su función, aunque se destruya parte de la red. (Matich, 2001) 

La implementación paralela de las RNA permite su aplicación y operación en 

tiempo real, al realizar procesos con datos auténticos mediante computadoras o 

dispositivos de hardware de manera rápida, por lo tanto, son de fácil inserción en 

aplicaciones, sistemas o procesos específicos ya existentes, debido a su versatilidad y 

dinamismo. (Matich, 2001) 

Capas de las RNA: 

 Acevedo, Serna y Serna (2017) indica que las redes neuronales artificiales se 

encuentran compuestas por varias capas conectadas entre sí, lo cual les permite 

intercambiar información de la capa anterior para la solución de problemas o predicción de 

resultados. Encontramos que dichas capas se dividen en tres: capa de entrada, capas ocultas 

y capa de salida. 

La capa de entrada es por donde ingresa la información, la cual puede aumentar de 

complejidad en función al tipo y número de variables a considerar. Las capas ocultas son 
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las que gestionan los valores de entrada y crean el modelo óptimo que podrá predecir y/o 

brindar el resultado. La capa de salida brinda el resultado del trabajo de la red neuronal. 

(Acevedo, Serna y Serna, 2017) 

Creación de la red neuronal artificial: 

Al ser la RNA un método computacional de procesamiento de datos es necesario 

utilizar el Software Matlab 2021 para su creación, el cual es un entorno de programación 

para desarrollar algoritmos, análisis de datos, visualización y calculo numéricos: para la 

simulación de procesos, testar teoría, etc. (Villegas, 2019) 

Aprendizaje y entrenamiento de las RNA: 

Abambres y Ferreira (2020) indica que las RNA, como en cualquier otra técnica de 

aprendizaje automático, una buena solución depende de una buena representación del 

conocimiento, lo que convierte el desarrollo de estas redes en un verdadero reto de diseño. 

Para una arquitectura de red concreta, esa representación del conocimiento viene definida 

por los valores que adoptan los parámetros libres (o incógnitas) de la red (por ejemplo, los 

pesos sinápticos y el sesgo), que vienen determinados por una tarea principal para 

cualquier RNA, denominada Aprendizaje.  

Esta etapa suele constar de dos fases: entrenamiento y validación. A partir del 

conocimiento obtenido, se seleccionan ejemplos (también denominados como "puntos de 

datos" o "conjunto de entrenamiento") para entrenar la red neuronal.  

Estos ejemplos se denominan "etiquetados" o "no etiquetados", según representen 

una entrada emparejada con la salida objetivo (la "respuesta" deseada) o sólo la entrada en 

sí misma; en la mayoría de los casos abordados hasta ahora en ingeniería de pavimentos, el 

aprendizaje realizado se denomina "supervisado", ya que todos los ejemplos considerados 

están "etiquetados". (Abambres y Ferreira, 2020) 
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Aprendizaje Automático: 

Tantawi (2020) define al Aprendizaje Automático (ML) como una rama de la 

informática cuyo objetivo es diseñar algoritmos, basados en datos empíricos, que permitan 

al ordenador mostrar un comportamiento aprendido a partir de experiencias posteriores, sin 

necesidad de instrucción humana. Convirtiéndose en un factor clave para el desarrollo de la 

inteligencia artificial, pues permite realizar predicciones sobre datos en el futuro. 

Gonzáles (2017) identifica que el ML puede ser aplicado a la ingeniería civil para la 

predicción de resultados, búsqueda de anomalías, distinción de patrones, clasificación por 

categorías. Por ejemplo, en la predicción de la durabilidad y vida de servicio del concreto 

armado, pues llegan a comprender la interrelación de los mecanismos de degradación, sin 

la necesidad de contar con un modelo empírico. 

Así mismo, el ML se puede desarrollar mediante: 

Aprendizaje Supervisado: 

Utilizado para construir un modelo para predicción con exactitud de la salida de 

resultados. Para lo cual es necesario tener en cuenta el entrenamiento, el cual consiste en 

brindar etiquetas y características para que al ingresar un valor (imagen o valor empírico), 

para lo cual es necesario personal humano, el algoritmo pueda predecir de manera 

satisfactoria el resultado, por lo que se comprende que mientras que el algoritmo cuente 

con más entrenamiento, tendrá mejores predicciones. (Salehi y Brugueño, 2018) 

Aprendizaje no Supervisado: 

El objetivo del aprendizaje no supervisado es separar el conjunto de datos de 

entrenamiento en clusters, de forma que todos presenten un alto nivel de proximidad. Lo 

cual, en diferencia del aprendizaje supervisado, al algoritmo no se le brinda etiquetas ni 

características, reduciendo la intervención del personal humano. Por tanto, el propio 
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sistema forma los clusters a partir de los patrones de entrada. (Salehi y Brugueño, 2018) 

Aprendizaje por Refuerzo: 

En el aprendizaje por refuerzo, no se brinda información acerca de la señal de la 

categoría deseada ni sobre los objetivos explícitos. Los algoritmos de refuerzo se ven 

obligados a aprender objetivos óptimos mediante el método de ensayo y error. De hecho, 

para maximizar el rendimiento del modelo, el aprendizaje por refuerzo permite a un agente 

determinar el comportamiento ideal dentro de un contexto específico. Los agentes reciben 

una recompensa numérica como señal de refuerzo que codifica el éxito del resultado de 

una acción. Lo cual reduce significativamente la intervención humana al desarrollo del 

algoritmo. (Salehi y Brugueño, 2018) 

El objetivo del agente es aprender a seleccionar acciones que maximicen la 

recompensa acumulada a lo largo del tiempo. Investigaciones recientes revelan el éxito de 

las aplicaciones prácticas del ML en diferentes campos, como la visión por ordenador y el 

procesamiento de imágenes, el reconocimiento del habla, las finanzas computacionales, la 

producción de energía y la biología computacional.  (Salehi y Brugueño, 2018) 

Por ello, el propósito de esta investigación es presentar y examinar un enfoque de 

ingeniería, desde el concepto hasta el detalle, sobre la predicción de la productividad 

laboral en la construcción utilizando la técnica de Redes Neuronales Artificiales para 

estudiar y cuantificar la relación entre los factores influyentes y las tasas de productividad 

correspondientes. 

El nivel de predicción de la productividad laboral en el sector construcción 

utilizando un modelo de Red Neuronal Artificial presenta un valor de correlación entre 

90% y 95%. 
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Se puede predecir el resultado de la productividad laboral en obras de proyectos de 

construcción en base a sus factores principales utilizando redes neuronales artificiales y 

esta predicción tiene un menor porcentaje de error mediante al método tradicional 

1.2. Formulación del problema  

¿Cuál es el nivel de predicción de la productividad laboral en proyectos viales 

mediante el uso de Redes Neuronales Artificiales? 

1.3. Objetivos 

Objetivo General: 

• Determinar el nivel de predicción de la productividad laboral en proyectos 

viales mediante el uso de Redes Neuronales Artificiales. 

Objetivos Específicos: 

• Identificar los índices o factores importantes en la producción laboral de los 

trabajadores de construcción civil, mediante una revisión documental.  

• Entrenar y validar el desempeño del modelo de Red Neuronal Artificial en 

la predicción de la productividad laboral con los algoritmos de 

entrenamiento: “Levenberg-Marquardt”, “Bayesian Regularization” y 

“Scaled Conjugate Gradient”.  

• Aplicar el modelo desarrollado a cinco obras en ejecución y comparar los 

resultados obtenidos del modelo de Red Neuronales Artificiales con los 

datos de productividad laboral medidos en campo. 
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1.4. Hipótesis 

El nivel de predicción de la productividad laboral en el sector construcción 

utilizando un modelo de Red Neuronal Artificial es elevado, presentando un valor del 

coeficiente de correlación en un rango de 90% a 95%. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación: 

La investigación tiene un enfoque cuantitativo debido a que utilizamos la 

recopilación de datos para probar la hipótesis planteada, fundamentada en la revisión de 

resultados experimentales de diferentes estudios analizados estadísticamente. Basándonos 

en que Tamayo (2003) define al enfoque cuantitativo como secuencial y probatorio, donde 

se analizan las mediciones obtenidas y se definen conclusiones en base a las hipótesis. 

Es de diseño no experimental debido a que se trabajó con datos tomados de campo 

y expedientes técnicos históricos, los cuales se clasificaron, organizaron y trataron según 

sus características, así mismo para el desarrollo de la Red Neuronal Artificial se utilizaron 

algoritmos de entrenamiento ya establecidos: “Levenberg-Marquardt”, “Bayesian 

Regularization” y “Scaled Conjugate Gradient”, los cuales fueron seleccionados según la 

investigación realizada previamente. Hernández, Fernández y Baptista (2014) 

El estudio es de tipo transeccional correlacional - causal debido a que se 

investigaron las características de mayor influencia en la productividad laboral para el 

desarrollo de un modelo artificial capaz de predecir la productividad laboral en obras de 

construcción. Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) los diseños transeccionales 

buscan establecer la relación existente entre dos o más categorías, en nuestro caso como 

determinados factores influyen en la productividad laboral en la construcción, a su vez 

desarrollaremos una Red Neuronal Artificial que permita predecirla. (Baptista y Fernández 

2017)   
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2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos): 

La población estuvo enfocada en las obras de construcción viales en el 

departamento de Cajamarca – Perú que hayan sido desarrolladas durante el periodo 2012 - 

2022, debido a que es la unidad de estudio. Se recopilaron 50 expedientes técnicos que se 

muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3  

Grupo de expedientes técnicos recopilados. 

Nombre del Proyecto Entidad 
Año de 

Ejecución 

Código 

SNIP 

Número 

de E.T. 

Construcción de la Pavimentación de los 

jirones Cusmanco Capac y Concax en el 

Centro Poblado Tartar Chico, Distrito de 

los Baños del Inca - 

Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de Los 

Baños del Inca 

2012 171948 01 

Mejoramiento del servicio se 

transitabilidad vehicular y peatonal en el 

Jiron Mayta Capac cuadra 04 y 05, 

pasaje Gambeta y pasaje sin nombre, 

Distrito de Los Baños del Inca - 

Provincia de Cajamarca - Departamento 

de Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de Los 

Baños del Inca 

2021 2454766 02 

Incremento de metas del proyecto 

"Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad de las calles de la capital 

distrital de San José de Lourdes -San 

Ignacio-Cajamarca" 

Municipalidad 

Distrital de San 

Jose de Lourdes 

2021 325041 03 

Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad vehicular y peatonal en la 

Av. 11 de Diciembre - ciudad de San 

Marcos del Distrito de Pedro Galvez - 

Provincia de San Marcos - 

Departamento de Cajamarca 

Gobierno 

Regional 

Cajamarca 

2021 2489638 04 

Mejoramiento (construcción) de la 

pavimentación del Jr. Santa María entre 

Av. Tahuantinsuyo y Jr. Celendín- 

Mollepampa - distrito de Cajamarca - 

provincia de Cajamarca - departamento 

de Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2021 2048523 05 
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Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad de las cuadras 0 a la 4 del 

Jr. San Martin, distrito de Bambamarca - 

Provincia de Hualgayoc - Departamento 

de Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Hualgayoc 

2021 2490320 06 

Mejoramiento del Servicio de 

transitabilidad del Jr. Los Libertadores 

entre Av. Tupac Amaru y Jr. Simón 

Bolívar, distrito de Bambamarca - 

Provincia de Hualgayoc - Departamento 

de Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Hualgayoc 

2021 2488296 07 

Mejoramiento de la transitabilidad 

vehicular y peatonal en la prolongación 

Av. Perú, entre el psje. Amambal y el 

psje Yanacocha, en el sector 

Samanacruz, provincia de Cajamarca - 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2021 264402 08 

Creación del servicio de transitabilidad 

con la construcción de la pavimentación 

del Jr. Perea entre Jr. Yurimaguas y Jr. 

niño de Jesús, provincia de Cajamarca - 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2021 2186811 09 

Creación del servicio de transitabilidad 

vehicular y peatonal en la zona 

periférica de la localidad de Bolivar del 

distrito de Bolivar - provincia de san 

miguel - departamento de Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Bolivar 

2020 2478686 10 

Construcción de pista, vereda, cuneta y 

muro de contención; en el (la) jirón 

cristo pobre, Tuyurco, los jazmines y 

palao del centro poblado Araqueda; 

distrito de Cachachi, provincia 

Cajabamba, departamento Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Cachachi 

2020 2492170 11 

Creación del servicio de transitabilidad 

con la pavimentación del Jr. San Pablo 

entre psje. Tupac Amaru y av. 28 de 

julio; y con los graderios, del psje. 06 de 

agosto entre av. los manantiales y av. 

Perú, de la av. 28 de julio entre jr. San 

Pablo y av. Perú, y del jr. Bolivar entre 

av. los manantiales y av. Perú - sector 

01 San Sebastián, distrito Cajamarca, 

provincia de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2020 2380166 12 
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Creación del servicio de transitabilidad 

con la pavimentación de la av. 

Universitaria, jr. Miguel Ángel, psje. 

San Antonio y av. Aurelio pastor sector 

13 San Martin - provincia de Cajamarca 

– Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2020 234877 13 

Creación del servicio de transitabilidad 

vehicular y peatonal en el caserío de San 

José del distrito de Bolivar - provincia 

de San miguel - departamento de 

Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Bolivar 

2020 2478841 14 

Pavimentación del jr. Alfonso Ugarte 

entre el jr. Arcomayo y av. Héroes del 

Cenepa del sector Mollepampa 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2021 23392 15 

Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad en el jr. 7 de junio y la 

prolongación Simón Bolívar cuadras 01 

y 02 de la ciudad de Bambamarca, 

distrito de Bambamarca, provincia de 

Hualgayoc – departamento de 

Cajamarca. 

Municipalidad 

Provincial de 

Hualgayoc 

2020 2441923 16 

Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad vehicular y peatonal en 

los Jr. Arturo Cuadra, Jr. Benjamin 

Tamayo, Jr. Leoncio Martinez y Jr. 

Gaspar Mantilla, del Centro Poblado de 

Sitacocha, distrito de Sitacocha - 

provincia de Cajabamba – departamento 

de Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Sitacocha 

2019 2441144 17 

Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad vehicular y peatonal de 

los jirones: Alfonso Ugarte Cuadras 2, 3 

Y 4, Jr. 28 de Julio cuadra 4, jirón 

Alcantara cuadra 5 y jirón Alvarez 

cuadra 4, centro poblado Lluchubamba, 

Distrito de Sitacocha – Provincia de 

Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Sitacocha 

2019 2441142 18 

Mejoramiento de la transitabilidad 

vehicular y peatonal en el jirón 7 de 

Junio- cuadra 05 y el jirón Marañon 

entre el Jr. Salomon Diaz Y Jr. Union 

del distrito de Tacabamba - Provincia de 

Chota - Departamento de Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Tacabamba 

2019 2440833 19 

Mejoramiento de pistas y veredas de la 

localidad de Tocmoche - distrito de 

Tocmoche - Chota - Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Tocmoche 

2019 333787 20 
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Mejoramiento del Servicio de 

transitabilidad peatonal y vehicular en 

calles Cajamarca C-2-3-4-5-6, Eleodoro 

Benel C-1, Jose Olaya C-2-3 

Andabamba - Andabamba - Santa Cruz - 

Departamento de Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Andabamba-

Santa Cruz 

2019 2410295 21 

Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad vehicular y peatonal en 

varias calles de la zona urbana del 

centro poblado de Lluchubamba - 

distrito de Sitacocha - Provincia de 

Cajabamba - Región Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Sitacocha 

2018 2401205 22 

Mejoramiento del servicio de 

transitabiliadad vehicular y peatonal en 

el Jr. El Porvenir, Av. 16 de Julio, Av. 

Cajamarca, Jr. Ramón Castilla, en la 

Localidad de Cauday, Distrito de 

Condebamba - Provincia Cajabamba - 

Departamento de Cajamarca. 

Municipalidad 

Distrital de 

Condebamba - 

Cajabamba 

2018 2408160 23 

Mejoramiento de la pavimentación de la 

Av. San Juan y Fujimori de la localidad 

la Grama distrito Eduardo Villanueva - 

Provincia de San Marcos - 

Departamento de Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Eduardo 

Villanueva 

2019 2173741 24 

Creación del servicio de transitabilidad 

con la pavimentación del Jr. los 

Angeles, entre Av. Hoyos Rubio y Prol. 

Santa Teresa de Journet, lotizacion 

Quinta Mercedes - Sector 05 Pueblo 

Nuevo , Distrito de Cajamarca, 

Provincia de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2018 2385806 25 

Creación del servicio de transitabilidad 

con la pavimentación del Jr. los 

eucaliptos cuadra 01 y 02, Jr. los pinos 

cuadra 04 y pasaje. Ezequiel bringas 

Marchena, urbanización Santa Rosa II 

etapa, sector Chontapaccha, provincia 

de Cajamarca-Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2019 215724 26 

Mejoramiento integral del servicio de 

transitabilidad en las calles del centro 

Poblado la Esperanza Distrito de 

Pimpingos Provincia de Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Pimpingos 

2018 306350 27 

Mejoramiento de la transitabilidad 

vehicular y peatonal en la prolongación 

del Jr. Cajamarca - salida Sogomayo, 

Distrito de San Pablo, Provincia se San 

Pablo - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de San 

Pablo 

2017 324345 28 
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Creación del servicio de transitabilidad 

del psje. San José obrero, Jr. los 

Conquistadores, Jr. la República, Jr. los 

Emancipadores, Jr. la Mosqueta - sector 

13 San Martín, provincia de Cajamarca - 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2019 233505 29 

Pavimentación del Jr. Nicolás Arriola 

entre el Jr. Bolívar y la Av. 

independencia y del puente carrozable 

sobre la quebrada calispuquio en la 

intersección del Jr. Nicolás Arriola y 

psje. Independencia, sector 01 San 

Sebastián, provincia de Cajamarca - 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2019 22152 30 

Creación del servicio de transitabilidad 

del Jr. la Historia entre Jr. Tupac Amaru 

Y Jr. Mariscal Caceres - Sector 21 la 

Tulpuna, Provincia de Cajamarca – 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2018 146049 31 

Creación del servicio de transitabilidad 

del Jr. Perea entre Jr. Celendin y Jr. 

Señor de Huamantanga, del Jr. Señor de 

Huamantanga entre Av. La Paz y Av. 

Nuevo Cajamarca, del Jr. Jharetd 

Marcell entre Jr. Señor de Huamantanga 

Y Jr. San Mateo, del Psje. Sol de Belen 

entre Jr. Señor de Huamantanga y Psje. 

Dully Marzzi, y del Psje. Dully Marzzi 

entre Psje. Sol de Belen y Jr. Jharetd 

Marcell, Distrito de Cajamarca - 

Provincia de Cajamarca - Región 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2019 2391780 32 

Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad con la pavimentación de 

las calles de la urbanización Condado 

Real - Sector 10 San Antonio, provincia 

de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2022 357989 33 

Creación del servicio de transitabilidad 

con la pavimentación de las calles de la 

habilitación urbana "Valle Huacaríz" 

Distrito de Cajamarca - Provincia de 

Cajamarca - Región Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2019 2400510 34 
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Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad de la vía de Evitamiento 

Norte, entre el Jr. Carlos Malpica y la 

Av. Hoyos Rubio - Sector 10 San 

Antonio, Provincia de Cajamarca - 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2016 320421 35 

Mejoramiento de la avenida San Martin 

de Porres entre el Jr. San Luis y el Jr. el 

Progreso - Barrio Pueblo Libre, 

Provincia de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2016 40700 36 

Creación del servicio de transitabilidad 

con la pavimentación del Jr. Juan Beato 

Masias, entre Av. Industrial y Av. 

Héroes del Cenepa, Provincia de 

Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2013 168278 37 

Mejoramiento de la infraestructura vial 

de las calles de la Asociación de 

Vivienda Campo Real - Barrio Toribio 

Casanova, Provincia de Cajamarca - 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2013 164256 38 

Construcción de la pavimentación de los 

Jirones Eucaliptos, Hierba Buena, 

prolongación Diego Ferre y pasaje el 

Cumbe de la comunidad campesina 

Calispuquio, Provincia de Cajamarca – 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2012 47629 39 

creación del servicio de transitabilidad 

con la pavimentación de la Av. la Paz, 

entre el Jr. Larry Jhonson y Av. Héroes 

del Cenepa, Provincia de Cajamarca - 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2012 209323 40 

Construcción de la pavimentacion del Jr. 

San Luis entre la Av. San Martin y la 

Av. la Paz - Barrio de Mollepampa, 

Provincia de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2013 162511 41 

Construcción de pavimentación de la 

prolong. del Jr. Progreso, entre Jr. 

Libertad y Jr. los Geranios - vía de 

Evitamiento Sur - Barrio San Martin, 

Provincia de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2012 146783 42 

Construcción de la pavimentación del Jr. 

Santa Sarita, entre Jr. Yurimaguas y Jr. 

Cusco - Sector 19 Nuevo Cajamarca, 

Provincia de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2012 173368 43 
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Construcción de la pavimentación del Jr. 

Misión Bautista entre el Jr. Perea y la 

Av. Nuevo Cajamarca - Mollepampa 

Baja, Provincia de Cajamarca - 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2012 161739 44 

Construcción de la pavimentación del Jr. 

Celendin entre el Jr. Perea y la Av. 

Nuevo Cajamarca, Provincia de 

Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2012 168817 45 

Construcción de la pavimentación del Jr. 

Santa Sarita, entre Av. Industrial y Jr. 

Yurimaguas - Sector 19 Nuevo 

Cajamarca, Provincia de Cajamarca – 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2012 164056 46 

Creación del sistema de transitabilidad 

con la pavimentación de la prolongación 

Unión entre el Jr. Jorge Basadre y la 

carretera a Chamis- Sector 17 

Lucmacucho Provincia de Cajamarca - 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2013 182993 47 

Construcción de la pavimentación del Jr. 

San Luis entre la Av. San Martin y la 

Av. la Paz - Barrio de Mollepampa, 

Provincia de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2012 162511 48 

Construcción de la pavimentación del 

psje. Antonio Raymondi entre psje 

Andres Razuri y prolong. Diego Ferre, 

Provincia de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2012 171407 49 

Construcción de la pavimentación y 

canalizacion del pasaje San Rafael entre 

la Av. Hno. Miguel Carducci y psje. los 

Olivos Sector Samanacruz, Provincia de 

Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

2013 172275 50 

 

La muestra para desarrollar este estudio es de tipo no probabilístico por 

conveniencia, debido a que se analizó las unidades de estudio con fácil accesibilidad para 

la investigación, al tratarse de fenómenos homogéneos en la población. Para determinar la 

muestra a estudiar se usaron los siguientes criterios de inclusión y exclusión: 

• Cada obra vial analizada debe contar con su expediente técnico, el cual debe 

presentar indispensablemente: memoria descriptiva, cronograma de 
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ejecución, presupuesto completo, análisis de precios unitarios de las 

partidas: “Concreto en veredas”, “Corte manual a nivel de subrasante”, 

“Nivelación y compactación de subrasante con equipo liviano o manual” y 

“Conformación de base granular”. 

• Los documentos por considerar deben estar elaborados por ingenieros 

colegiados que demuestren su confiabilidad. 

• Las obras viales no se deben encontrar en una zona diferente a la zona 3 

según el RNE o que haya sido ejecutadas fuera del departamento de 

Cajamarca – Perú.  

• Los proyectos deben de tener una fecha de antigüedad menor o igual a 10 

años. 

Una vez aplicados los criterios de inclusión y exclusión en los expedientes técnicos, 

obtenemos en la tabla 4: 

Tabla 4  

Grupo de expedientes técnicos seleccionados. 

Nombre del Proyecto Entidad 
Año de 

Ejecución 

Código 

SNIP 

Número 

de E.T. 

Incremento de metas del proyecto 

"Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad de las calles de la capital 

distrital de San José de Lourdes -San 

Ignacio-Cajamarca" 

Municipalidad 

Distrital De San 

Jose De Lourdes 

2021 325041 03 

Mejoramiento (construcción) de la 

pavimentación del Jr. Santa María entre 

Av. Tahuantinsuyo y Jr. Celendín- 

Mollepampa - distrito de Cajamarca - 

provincia de Cajamarca - departamento 

de Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial De 

Cajamarca 

2021 2048523 05 
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Mejoramiento de la transitabilidad 

vehicular y peatonal en la prolongación 

Av. Perú, entre el psje. Amambal y el 

psje Yanacocha, en el sector Samanacruz, 

provincia de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial De 

Cajamarca 

2021 264402 08 

Creación del servicio de transitabilidad 

con la construcción de la pavimentación 

del Jr. Perea entre Jr. Yurimaguas y Jr. 

niño de Jesús, provincia de Cajamarca - 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial De 

Cajamarca 

2021 2186811 09 

Creación del servicio de transitabilidad 

vehicular y peatonal en la zona periférica 

de la localidad de Bolivar del distrito de 

Bolivar - provincia de san miguel - 

departamento de Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital De 

Bolivar 

2020 2478686 10 

Construcción de pista, vereda, cuneta y 

muro de contención; en el (la) jirón cristo 

pobre, Tuyurco, los jazmines y palao del 

centro poblado Araqueda; distrito de 

Cachachi, provincia Cajabamba, 

departamento Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital De 

Cachachi 

2020 2492170 11 

Creación del servicio de transitabilidad 

con la pavimentación del Jr. San Pablo 

entre psje. Tupac Amaru y av. 28 de 

julio; y con los graderios, del psje. 06 de 

agosto entre av. los manantiales y av. 

Perú, de la av. 28 de julio entre jr. san 

pablo y av. Perú, y del jr. Bolivar entre 

av. los manantiales y av. Perú - sector 01 

San Sebastián, distrito Cajamarca, 

provincia de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial De 

Cajamarca 

2020 2380166 12 

Creación del servicio de transitabilidad 

con la pavimentación de la av. 

Universitaria, jr. Miguel Ángel, psje. San 

Antonio y av. Aurelio pastor sector 13 

San Martin - provincia de Cajamarca – 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial De 

Cajamarca 

2020 234877 13 

Creación del servicio de transitabilidad 

vehicular y peatonal en el caserío de San 

José del distrito de Bolivar - provincia de 

San miguel - departamento de Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Bolivar 

2020 2478841 14 
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Pavimentación del jr. Alfonso Ugarte 

entre el jr. Arcomayo y av. Héroes del 

Cenepa del sector Mollepampa 

Municipalidad 

Provincial De 

Cajamarca 

2021 23392 15 

Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad en el jr. 7 de junio y la 

prolongación Simón Bolívar cuadras 01 y 

02 de la ciudad de Bambamarca, distrito 

de Bambamarca, provincia de Hualgayoc 

– departamento de Cajamarca. 

Municipalidad 

Provincial De 

Hualgayoc 

2020 2441923 16 

Mejoramiento de pistas y veredas de la 

localidad de Tocmoche - distrito de 

Tocmoche - Chota - Cajamarca 

Municipalidad 

Distrital de 

Tocmoche 

2019 333787 20 

Creación del servicio de transitabilidad 

con la pavimentación del jr. los 

eucaliptos cuadra 01 y 02, jr. los pinos 

cuadra 04 y pasaje. Ezequiel bringas 

Marchena, urbanización Santa Rosa II 

etapa, sector Chontapaccha, provincia de 

Cajamarca-Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial De 

Cajamarca 

2019 215724 26 

Creación del servicio de transitabilidad 

del psje. San José obrero, jr. los 

conquistadores, jr. la república, jr. los 

emancipadores, jr. la mosqueta - sector 

13 San Martín, provincia de Cajamarca - 

Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial De 

Cajamarca 

2019 233505 29 

Pavimentación del jr. Nicolás Arriola 

entre el jr. Bolívar y la av. independencia 

y del puente carrozable sobre la quebrada 

calispuquio en la intersección del jr. 

Nicolás Arriola y psje. Independencia, 

sector 01 San Sebastián, provincia de 

Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial De 

Cajamarca 

2019 22152 30 

Mejoramiento del servicio de 

transitabilidad con la pavimentación de 

las calles de la urbanización Condado 

Real - Sector 10 San Antonio, provincia 

de Cajamarca - Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial De 

Cajamarca 

2022 357989 33 
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2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos: 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

La técnica utilizada fue revisión documental que nos permitió realizar una 

investigación exhaustiva y detenida de fuentes bibliográficas confiables como reglamentos, 

artículos científicos, tesis de investigación y libros, con la finalidad de analizar los métodos 

y datos históricos empleados que ayudarán a alcanzar el objetivo de este estudio.  

Los instrumentos para la corrección de datos son fichas, la primera denominada: 

“Ficha Bibliográfica – Datos Generales” (ver anexo 1), la cual se encargó de extraer los 

datos generales de los artículos recopilados como son: el título original y traducido, el tipo 

de investigación, año de publicación, autores, la base de datos donde fue obtenida, el 

resumen, el DOI y su cita en formato APA; de esta forma se facilitará la identificación de 

las investigaciones. 

La segunda ficha denominada: “Ficha Bibliográfica – Factores de Productividad 

Laboral” (ver anexo 2) busca destacar los factores que han sido considerados por el autor 

por su mayor influencia en la productividad laboral, dentro de los cuales se consideraron: 

altura a la que se trabaja, tamaño de la cuadrilla, nivel de motivación del proyecto, 

condiciones climáticas, dificultad de la actividad a realizar, experiencia y habilidad laboral, 

condiciones externas desfavorables, método de construcción, duración total y escala del 

proyecto. Además, de los datos de identificación del estudio, que se mencionaron 

anteriormente. 

La tercera ficha denominada: “Ficha de Datos – Proyectos Históricos” y la ficha 

“Ficha de Datos – para Validación de la Red Neuronal” (ver anexo 3), tanto para proyectos 

históricos, como para los proyectos en ejecución que se usó en la validación, se 
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recolectaron el nombre del proyecto, su código SNIP, año de ejecución del proyecto, 

m.s.n.m. de la ejecución del proyecto, si cuenta con todas las partidas de estudio; además, 

por cada actividad recopila: fecha de inicio, número de oficiales y peones por cuadrilla, el 

rendimiento programado de la actividad, el metrado, la duración programada, la duración 

real, espesor de base granular, espesor de vereda y la resistencia del concreto.  

Por último, la cuarta ficha: “Ficha de Datos – Tratamiento de Datos” (ver anexo 4) 

busca procesar la información recopilada en la tercera ficha para el ingreso de los valores a 

la Red Neuronal Artificial, trabajando con: escala de altura, cantidad de peones, relación 

oficiales/peones, nivel de motivación, rendimiento programado, metrado, duración 

programada y real, productividad real, espesor de base granular, espesor de vereda y 

resistencia del concreto.  

Cada ficha contiene un encabezado y un pie de página que muestran los datos de las 

personas encargadas de llenarlos, la fecha en la que se completó, así como también, la 

fecha y firma por parte de la asesora.  

Técnicas e instrumentos de análisis de datos: 

Se aplicó la técnica de análisis de contenido para la organización de la información 

obtenida del análisis documental mediante tablas, cuadros y gráficos permitiendo una 

visualización clara de los factores en común que se presentan. 

Asimismo, para el análisis de los resultados arrojados por la Red Neuronal 

Artificial se utilizaron las técnicas de estadística inferencial y estadística descriptiva para 

su representación mediante histogramas, gráficos circulares, diagramas de dispersión entre 

otros.  
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Dentro de los instrumentos fueron empleados los programas de ofimática EXCEL y 

WORD con los cuales crea, organiza, procesa, analiza y grafica de manera detallada 

informes, cuadros de registro, matrices descriptivas, base de datos y documentos 

necesarios. 

Se usó el software MATLAB R2020b (versión educativa) que es una plataforma de 

programación y cálculo numérico, utilizada para procesar datos, desarrollar algoritmos y 

crear modelos computacionales (Redes Neuronales Artificiales). 

También se usaron equipos computacionales como: laptops y Smartphone, 

indispensables para la creación de documentos, lectura de los artículos recopilados, 

reunión de los coautores y registro de datos. 

2.4. Procedimiento: 

El procedimiento de recolección de datos se realiza en tres etapas: 

Primera Etapa: Revisión Documental  

Para el desarrollo del modelo de predicción de productividad laboral primero fue 

necesario realizar una revisión documental de publicaciones, artículos científicos e 

investigaciones en fuentes confiables y de bases de artículos científicos como son: Scielo, 

Scopus, Proquest, EBSCO, ReasearchGATE, entre otros. Dichos artículos no debían tener 

una antigüedad mayor de 10 años, además de presentar estudios y análisis confiables que 

establezcan cuales son los factores que afectan la productividad, así como los métodos de 

determinación de estos. Para la selección y clasificación de la literatura se utilizó la 

metodología mostrada en la figura 1.  
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Figura 1 

Metodología de investigación propuesta para la revisión sistemática. 

 

Por otra parte, se debe tener en cuenta que los factores pueden ser diferentes para 

cada región y proyecto dependiendo de las condiciones laborales que se presenten, fue así 

que se consideró la clasificación de los mismos en: factores objetivos, como el tamaño de 

la cuadrilla que tiene una medida numérica (considerando el número de trabajadores), la 

duración desde que se empieza hasta que se termina la actividad, rendimiento, metrado, 

duración programada al inicio de la obra, mientras que otros factores son subjetivos, como 

la complejidad de la tarea, nivel de motivación. 
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Para establecer cuáles serían los factores de estudio, se organizó la información en 

fichas bibliográficas la primera se encuentra adjunta en el Anexo 1, nos permite la 

identificación del número de estudio, si es una tesis o un artículo científico, el título en 

inglés y español, el año de publicación, los autores, la base de datos o Universidad en 

donde fue publicada, el resumen, el DOI o link de repositorio y la cita, de esta manera se 

logró tener una visión general de cada artículo recopilado. 

La segunda ficha bibliográfica adjunta en el Anexo 2, se sacaron los datos de los 

artículos como: título del estudio en inglés y español, el número de estudio debe coincidir 

con el indicado en el Anexo 01, pues este será su código de identificación, el año de 

publicación del estudio y seleccionar cuales son los factores que afectan a la productividad 

según el estudio. 

La información obtenida de esta revisión documental se utilizó para la creación de 

diagramas que nos permitieron tener una visualización panorámica de los factores que se 

consideran de mayor influencia en la productividad, los factores fueron considerados según 

la disponibilidad de los datos históricos. Se tuvo en consideración que como mínimo se 

debían seleccionar 5 factores, esto con la finalidad de que la Red Neuronal Artificial pueda 

presentar un mejor desempeño. 

Segunda Etapa: Recopilación de Expedientes técnicos. 

Luego fue necesario definir la muestra, la cual estuvo compuesta por 16 

expedientes técnicos de proyectos viales ejecutados en la ciudad de Cajamarca, obtenidos 

del Sistema Electrónico de Contrataciones del Estado (SEACE), InfoObras, bases de datos 

de empresas privadas formales y entidades públicas (municipalidades).  
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Los expedientes debían cumplir con los criterios de inclusión y exclusión 

establecidos con anterioridad, presentando información histórica compuesta por: memoria 

descriptiva, cronograma de ejecución, presupuesto completo y análisis de precios unitarios 

de las partidas: “Concreto en veredas”, “Corte manual a nivel de subrasante”, “Nivelación 

y compactación de subrasante con equipo liviano o manual” y “Conformación de base 

granular”. 

Para la organización de los datos obtenidos de los expedientes se utilizó una ficha 

de Datos adjunta en el Anexo 03 en donde se recopilo: el nombre del proyecto, el código 

SNIP o el código único, el año de ejecución del proyecto, metros sobre el nivel del mar en 

el que se está ejecutando, las partidas con las que cuenta el proyecto (“Concreto en 

veredas”, “Corte manual a nivel de subrasante”, “Nivelación y compactación de subrasante 

con equipo liviano o manual” y “Conformación de base granular”); para finalmente 

seleccionar cuales son los datos recopilados: fecha de inicio, tamaño de cuadrilla, 

rendimiento, metrado, duración programada y la duración real de cada una de las partidas.  
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Figura 2 

Metodología propuesta para la recopilación de expedientes técnicos. 

 

Tercera etapa: Base de datos históricos. 

Se elaboró una base de datos, con los 16 expedientes técnicos seleccionados, que 

incluye: la duración real del proyecto, fecha de inicio de obra, metros sobre el nivel del 

mar (m.s.n.m) en donde se ejecutó, número de peones, número de oficiales, rendimiento 

según el análisis de precios unitarios, metrado de la partida, duración programada antes de 

la ejecución; estos datos fueron obtenidos para las 4 partidas que se están analizando y para 
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las partidas de: “Conformación de base granular” y “Concreto en veredas” fue necesario 

definir el espesor con el que se trabajó durante la ejecución y la resistencia del concreto. 

El tratamiento de datos comenzó tomando la altura (m.s.n.m) de ejecución de cada 

proyecto, para asignarle un valor numérico entre 1 y 5 que represente que a una mayor 

altura se incrementa la dificultad de trabajo. Mediante la tabla 5 se permitió asignar una 

escala a las alturas de ejecución de los proyectos, con la finalidad de que estos puedan ser 

ingresados y procesados por la red neuronal. 

Tabla 5  

Escala de rangos de altura de la ubicación del proyecto. 

Escala  Desde (m.s.n.m.) Hasta (m.s.n.m.) 

1 900.00 1300.00 

2 1301.00 1700.00 

3 1701.00 2100.00 

4 2101.00 2500.00 

5 2501.00 2900.00 

Nota. Se observó que los proyectos se encontraban entre un rango de 900 

m.s.n.m. y los 2900.00 m.s.n.m. por ello se trabajó en rangos de 400 m para 

poder obtener 5 escalas, la cantidad de escalas quedo a criterio de los autores 

de la tesis. 

Se buscó establecer una relación entre la proporción del número de oficiales y 

peones en las cuadrillas, mediante la ecuación (1). 

𝑅𝑜𝑝 =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎
      (1) 

El nivel de motivación de la mano de obra fue medido mediante una escala 

numérica entre el 1 y 5, fue necesario dividir la duración programada del proyecto vial 

entre 5 y dependiendo del momento de ejecución de las partidas analizadas se le asignó un 

factor, siendo 1 la etapa inicial y 5 la final. 

Para el tratamiento de los factores que determinan la productividad real en campo, 

fue necesario el uso de la ecuación (2), que se define como una relación entre lo elaborado 
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en campo, que es la cantidad realizada, y la duración, que son los días de trabajo de la 

mano de obra; se debe tener en cuenta la productividad tiene valores reales positivos. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 (𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜)

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 (𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎)
     (2) 

El procedimiento de análisis de datos compuesto por las dos etapas finales: 

Cuarta etapa: Desarrollo de la Red Neuronal Artificial. 

Las redes neuronales artificiales imitan la capacidad de encontrar patrones, al igual 

que los seres humanos y también aprenden de la experiencia para mejorar su desempeño 

para así adaptarse a los cambios de las condiciones establecidas. La habilidad de 

aprendizaje de la red neuronal se logra a través de un proceso de ajuste de una serie de 

parámetros utilizando los datos disponibles.  

Es así como se justificó el uso de las redes neuronales artificiales debido a su 

capacidad de manejar datos ruidosos o incompletos y llegar a ser muy efectivas, 

especialmente en situaciones donde las relaciones entre entradas y salidas no son bastante 

conocidas, pues trabajan con una topología compleja como se muestra en la figura 3.  
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Figura 3 

Estructura de una Red Neuronal Artificial. 

 
Nota. Red Neuronal Artificial con una capa de entrada de “q” neuronas, “n” capas 

ocultas de “m” y “k” neuronas, respectivamente, y una capa de salida de p neuronas 

Fuente: Adaptado de On the Complexity of artificial neural networks for smart 

structures monitoring Ka-Veng Yuen, Heung-Fai Lam. 

 

La estructura de la Red Neuronal desarrollada se muestra en la figura 4, donde se 

observan el ingreso de los valores de entrada, al tratarse de Machine Learning se trabajó 

con una capa oculta en donde se evaluó el número de neuronas que presentaba un mejor 

desenvolvimiento, para luego organizarse en una capa de salida que finalmente arrojó un 

solo valor, que es la duración real de la partida. 
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Figura 4 

Esquema de la Red Neuronal Artificial a utilizar. 

 

Fue importante dividir el conjunto de datos a ingresar a la Red Neuronal Artificial 

en: entrenamiento, validación y test. El conjunto de datos de entrenamiento es responsable 

del proceso de aprendizaje de la red, el conjunto de datos de prueba y validación tiene 

datos que la red no usó en sus cálculos de entrenamiento. Los datos de prueba son 

utilizados en la etapa de test para medir la capacidad de predicción de la red.  

No existe una regla que dicte que porcentaje se asigna exactamente al conjunto de 

entrenamiento y al conjunto de prueba. Sin embargo, es importante tener suficientes datos 

de entrenamiento para que la red funcione adecuadamente. Abambres y Lantsoght en 2020 

desarrollaron un modelo con el 50% de los datos utilizados para entrenamiento, 25% para 

validación y el 25% para pruebas obteniendo un modelo analítico con errores relativos 

máximos y medios de 0.0% y 0.0% para los puntos que analizaron. Por otro lado, Dantas, 

Batista Leite y de Jesus Nagahama (2013) desarrollaron un modelo utilizando un 77.76% 

de la base de datos en la fase de entrenamiento y el 22.24% restante en la fase de test 

presentaron un valor estadístico del error cuadrático medio de 94.95%. Para el desarrollo 

de la Red Neuronal se tomó el 70 % de la información recopilada para entrenamiento, 15 

% para la validación y el 15 % restante para el test de la Red Neuronal Artificial.  
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Se evaluó la combinación de cada partida con los algoritmos de entrenamiento: 

“Levenberg-Marquardt”, “Bayesian Regularization” y “Scaled Conjugate Gradient”, 

generando un total de 12 redes neuronales como se observa en la tabla 9, así se determinó 

cuál de estos algoritmos era más eficaz en la predicción, siendo nuestro principal indicador 

el coeficiente de correlación de la Red Neuronal Artificial.  

Tabla 6  

Nombre de las partidas y códigos asignados a los mismos. 

NOMBRE DE LA PARTIDA CÓDIGO 

Corte manual a nivel de subrasante CM 

Nivelación y compactación de subrasante con equipo liviano o manual  NC 

Conformación de base granular  CB 

Concreto en veredas  CV 

 

Tabla 7  

Nombre de los algoritmos de entrenamiento utilizados y códigos asignados a los mismos. 

NOMBRE DEL ALGORITMO DE LA RNA CÓDIGO 

Levenberg - Marquardt LM 

Bayesian Regularization  BR 

Scaled Conjugate Gradient SC 

 

Tabla 8  

Combinación de la tabla 3 y 4 para la generación de los códigos de las 12 redes neuronales. 

ALGORITMO 

DE LA RNA 

NOMBRE DE LA PARTIDA 

CM NC CB CV 

LM LMCM LMNC LMCB LMCV 

BR BRCM BRNC BRCB BRCV 

SC SCCM SCNC SCCB SCCV 
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Tabla 9  

Lista con los códigos de las RNAs para evaluación del mejor algoritmo de entrenamiento. 

NÚMERO DE RNA  CÓDIGO DE LA RNA  

1 LMCM 

2 LMNC 

3 LMCB 

4 LMCV 

5 BRCM 

6 BRNC 

7 BRCB 

8 BRCV 

9 SCCM 

10 SCNC 

11 SCCB 

12 SCCV 

 

Una vez determinado el algoritmo de entrenamiento que presenta un mejor 

desenvolvimiento, se procedió a evaluar el número de neuronas en la capa oculta que 

ayudan a la predicción optima de la duración real de la partida para lo que se generaron 16 

redes neuronales en la tabla 10 en donde se evaluó cada partida con el algoritmo elegido 

para 5, 10, 15 y 20 neuronas. 
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Tabla 10  

Lista con los códigos de las RNAs para evaluación del número de neuronas en la capa oculta. 

NÚMERO DE RNA  CÓDIGO DE LA RNA  

13 BRCM5 

14 BRNC5 

15 BRCB5 

16 BRCV5 

17 BRCM10 

18 BRNC10 

19 BRCB10 

20 BRCV10 

21 BRCM15 

22 BRNC15 

23 BRCB15 

24 BRCV15 

25 BRCM20 

26 BRNC20 

27 BRCB20 

28 BRCV20 

 

Como resultado del proceso de validación se obtuvo el estado del entrenamiento en 

función a iteraciones y el coeficiente de correlación para cada una de las partidas: 

“Concreto en veredas”, “Corte manual a nivel de subrasante”, “Nivelación y compactación 

de subrasante con equipo liviano o manual” y “Conformación de base granular”, que 

estuvo en función del tipo de algoritmo de entrenamiento utilizado.  

Finalmente, se generan las 4 RNAs según los códigos de la tabla 11, las cuales 

pasan satisfactoriamente a la etapa de test demostrando que es capaz de reconocer 

similitudes cuando se le presenta un nuevo patrón de entrada, lo que da como resultado un 

valor de salida predicho.  
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Tabla 11  

Lista con los códigos de las RNAs finales. 

Nº RNA  Código  

29 CORTEMANUAL 

30 NIVELACIONYCOMPACTACIÓN 

31 CONFORMACIÓNBASEGRANULAR 

32 CONCRETOVEREDA 

 

Quinta etapa: Predicción de la productividad laboral mediante el uso de un modelo 

Red Neuronal Artificial. 

Después de entrenar el modelo de red neuronal artificial, se procedió a realizar 

pruebas y predicciones; para lo que se tomaron datos de campo de 05 obras que se 

encontraban en la etapa de ejecución de las partidas de interés: “Concreto en veredas”, 

“Corte manual a nivel de subrasante”, “Nivelación y compactación de subrasante con 

equipo liviano o manual” y “Conformación de base granular”, para de este modo realizar la 

predicción de la productividad laboral en donde la red neuronal fue capaz de predecir la 

duración real de cada partida en función a los valores de entrada, permitiendo el cálculo de 

la tasa de productividad laboral de manera eficiente, dentro de su rango de error admisible; 

dichos datos fueron verificados cuando finalizó la ejecución de la partida en campo. Estas 

etapas se presentan en la figura 5. 
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Figura 5 

Visión general de la propuesta para la creación y optimización del modelo de Red Neuronal. 
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Aspectos éticos 

En esta investigación se han citado todas las fuentes consultadas y las cuales han 

sido citadas pertinentemente para su respectiva elaboración, donde la información 

manejada solo será usada con fines académicos. Además, todos los procedimientos 

metodológicos se desarrollan de manera coherente y objetiva, recalcando que durante el 

desarrollo de esta investigación no se causa algún impacto severo al medio ambiente 

debido a que se trata de una investigación de diseño no experimental con un enfoque 

cuantitativo de recopilación de datos para la hipótesis planteada. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Revisión Sistemática 

Como resultado de la revisión sistemática se obtienen los Anexos 1 y 2 en donde se 

presentan los datos principales de los artículos revisados, así como un check list de los 

factores considerados, en la tabla 12 se muestra el conteo de las veces en las que se 

consideró cada factor. 

Tabla 12  

Factores que influyen en la productividad laboral extraídos de la revisión de la literatura. 

Factor que afecta a la productividad 
Número de veces que fue considerado 

por otros autores  

Altura a la que se trabaja  6 

Duración total del proyecto  1 

Nivel de motivación del proyecto  9 

Condiciones climáticas 6 

Dificultad de la actividad a realizar  5 

Experiencia y habilidad laboral  5 

Condiciones externas desfavorables  4 

Método de construcción  5 

Tamaño de la cuadrilla  7 

Escala del proyecto  2 

Figura 6 

Representación gráfica de los factores de mayor influencia extraídos de la revisión de la literatura. 

 

Altura a la que se 

trabaja (12%)

Duración total del 

proyecto (2%)

Nivel de 

motivación del 

proyecto (18%)

Condiciones 

climáticas (12%)

Dificultad de la actividad a realizar (10%)

Experiencia y habilidad 

laboral (10%)

Condiciones externas 

desfavorables (8%)

Método de 

construcción 

(10%)

Tamaño de la 

cuadrilla (14%)

Escala del proyecto (4%)
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Debido al tipo de estudio que se realizó fue necesario modificar los factores 

obtenidos de la revisión sistemática a factores que puedan ser medidos en campo como se 

presenta en la tabla 13. 

Tabla 13  

Indicadores cuantificables en campo según los factores que representan. 

Indicador Factores 

Fecha de inicio de la actividad Nivel de motivación 

Oficiales por cuadrilla Tamaño de cuadrilla 

Experiencia y habilidad laboral 

Peones por cuadrilla 
Tamaño de cuadrilla 

Experiencia y habilidad laboral 

Rendimiento programado Dificultad de la actividad a realizar 

Metrado  Escala del proyecto y de la actividad 

Duración programada 
Altura a la que se trabaja, tamaño de la cuadrilla y 

duración total del proyecto.  

Duración real  

Altura a la que se trabaja, tamaño de la cuadrilla, 

duración total del proyecto, método de construcción, 

condiciones externas desfavorables, dificultad de la 

actividad a realizar, condiciones climáticas 

 Espesor base granular 
Método de construcción, dificultad de la actividad a 

realizar 

Espesor vereda 
Método de construcción, dificultad de la actividad a 

realizar 

Resistencia del concreto 
Método de construcción, dificultad de la actividad a 

realizar 
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Creación de la Red Neuronal 

Utilizando el software Matlab 2020, se realizó la creación de la red neuronal para 

calcular la productividad laboral teniendo en cuenta los factores mostrados en la tabla 14 

obtenidos de los expedientes técnicos revisados según la actividad analizada, completando 

la base de datos con los factores calculados según las ecuaciones 1 y 2. 

Tabla 14  

Factores de entrada para el desarrollo de la RNA. 

Factor seleccionado Escala de medida 

Escala de altura (Ea) Clasificación predeterminada entre 1-5 

Relación Oficiales/Peones (Rop) 
Número real (relación entre el número de 

oficiales y peones) 

Nivel de motivación (Nvm) Clasificación predeterminada entre 1-5 

Rendimiento programado (Rp) Número entero 

Metrado (Mt) Número real 

Duración programada (Drp) Numero entero 

Duración real (Dp) Número entero 

 Espesor base granular (Ebg) Número real 

Espesor vereda (Evd) Número real (en la partida que lo requiera) 

Resistencia del concreto (Rc) Numero entero (en la partida que lo requiera) 

 

Al momento de crear la red neuronal se ingresa la base de datos que se encuentran 

debidamente ordenadas en archivos de Excel (Anexo 4), los datos de entrada se ingresan 

como “inputs” y los datos de salida esperados se ingresan como “targets”, los datos son 

ingresados como matriz fila dependiendo del conjunto de datos de cada partida. Ver figura 

7. 
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Figura 7 

Ventana de selección de datos para el modelamiento de la RNA, para la partida corte manual a 

nivel de subrasante. 

 

Para entrenar la red neuronal utilizamos la base de datos histórica que contiene un 

total de 452 datos divididos en distintos conjuntos dependiendo de la partida analizada, los 

datos ingresados se dividen en 70% para entrenamiento, 15% para validación y 15% para 

test, todos escogidos por el programa de forma aleatoria como se muestra en la figura 8. 
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Figura 8 

Ventana de selección del porcentaje de datos para entrenamiento, validación y test, para la partida 

corte manual a nivel de subrasante. 

 

Al tratarse de Machine Learning la topología de la red nos permite trabajar con 1 

capa oculta, el conjunto de datos de “inputs” van directamente a la capa oculta compuesta 

por 16 neuronas, este valor se seleccionó después de realizar el método de prueba y error, 

luego, estos van a la capa de salida en donde los datos son ordenados para arrojarnos el 

valor resultante tal y como se muestra en la figura 9. 
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Figura 9 

Ventana de selección del número de neuronas en la capa oculta, para la partida corte manual a 

nivel de subrasante. 

 

Para el entrenamiento el programa Matlab nos permite elegir entre 3 algoritmos de 

entrenamiento ya mencionados en capítulos anteriores, donde también nos muestra un 

resumen del conjunto de datos seleccionados para el entrenamiento, validación y test, 

luego procedemos a entrenar la red como se muestra en la figura 10. 
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Figura 10 

Ventana de selección del algoritmo de entrenamiento, para la partida corte manual a nivel de 

subrasante. 

 

Comportamiento de las Redes Neuronales Creadas 

La elección del algoritmo para el entrenamiento es una parte importante para el 

desarrollo de la red neuronal, la combinación de los algoritmos con cada una de las 

partidas se muestra en la tabla 15. La red neuronal más eficiente es el número 7 con código 

“BRCB” que combina la partida “Conformación de base granular” y el algoritmo 

“Bayesian Regularization” con 10 neuronales en la capa oculta, genera un total de 464 

iteraciones obteniendo un valor de R total de 99.65 %. 
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Tabla 15  

Resultados de las redes neuronales al ser evaluadas con los tres algoritmos de entrenamiento 

probados. 

Nº 

RNA  
Código  

Algoritmo de 

Entrenamiento  

Número 

de 

iteración 

R de 

entrenamiento 

(%) 

R de 

validación 

(%) 

R de test 

(%) 

R total 

(%) 

1 LMCM 
Levenberg-

Marquardat  
5 100.00% 100.00% -100.00% 72.00% 

2 LMNC 
Levenberg-

Marquardat  
5 -78.85% 100.00% -100.00% -76.77% 

3 LMCB 
Levenberg-

Marquardat  
5 90.60% 100.00% 100.00% -75.92% 

4 LMCV 
Levenberg-

Marquardat  
6 99.57% -100.00% 100.00% 87.65% 

5 BRCM 
Bayesian-

Regularization 
503 100.00% - -100.00% 92.00% 

6 BRNC 
Bayesian-

Regularization 
1000 99.88% - 100.00% 87.10% 

7 BRCB 
Bayesian-

Regularization 
464 99.86% - 100.00% 99.65% 

8 BRCV 
Bayesian-

Regularization 
564 99.85% - 100.00% 98.76% 

9 SCCM 
Scaled Conjugate 

Gradient 
26 99.23% 100.00% 100.00% 98.02% 

10 SCNC 
Scaled Conjugate 

Gradient 
16 96.48% 100.00% 100.00% 96.31% 

11 SCCB 
Scaled Conjugate 

Gradient 
17 99.77% 100.00% 100.00% 97.75% 

12 SCCV 
Scaled Conjugate 

Gradient 
13 98.63% 100.00% 100.00% 96.74% 

 

En la tabla 16, se muestra el algoritmo de entrenamiento “Bayesian Regularization” 

combinado con cada una de las partidas estudiadas considerando en su topología 5, 10, 15 

y 20 neuronas en la capa oculta, observando que al aumentar el número de neuronas a 20 

es en donde se observa una mayor disminución del error. 
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Tabla 16  

Resultados de las redes neuronales al aplicar el algoritmo de entrenamiento “Bayesian-

Regularization” para ser evaluadas con 5, 10, 15 y 20 neuronas en la capa oculta. 

Nº 

RNA  
Código  

Algoritmo de 

Entrenamiento  

Número 

de 

iteración 

R de 

entrenamiento 

(%) 

R de test 

(%) 

R total 

(%) 

13 BRCM5 
Bayesian-

Regularization 
423 100.00% 100.00% 97.48% 

14 BRNC5 
Bayesian-

Regularization 
405 99.67% -100.00% 90.91% 

15 BRCB5 
Bayesian-

Regularization 
199 100.00% 100.00% 99.89% 

16 BRCV5 
Bayesian-

Regularization 
1000 99.90% 100.00% 97.49% 

17 BRCM10 
Bayesian-

Regularization 
503 100.00% -100.00% 92.00% 

18 BRNC10 
Bayesian-

Regularization 
1000 99.88% 100.00% 87.10% 

19 BRCB10 
Bayesian-

Regularization 
464 99.86% 100.00% 99.65% 

20 BRCV10 
Bayesian-

Regularization 
564 99.85% 100.00% 98.76% 

21 BRCM15 
Bayesian-

Regularization 
1000 97.35% 100.00% 89.36% 

22 BRNC15 
Bayesian-

Regularization 
808 92.85% 100.00% 93.99% 

23 BRCB15 
Bayesian-

Regularization 
487 99.86% 100.00% 99.65% 

24 BRCV15 
Bayesian-

Regularization 
1000 99.85% 100.00% 99.84% 

25 BRCM20 
Bayesian-

Regularization 
843 94.43% 100.00% 87.22% 

26 BRNC20 
Bayesian-

Regularization 
750 91.15% 100.00% 92.54% 

27 BRCB20 
Bayesian-

Regularization 
1000 100.00% 100.00% 98.31% 

28 BRCV20 
Bayesian-

Regularization 
654 99.83% 100.00% 99.31% 

 

Al analizar el comportamiento de las redes mostradas en las tablas 15 y 16 nos 

llevó al uso del algoritmo de entrenamiento “Bayesian-Regularization” con 20 neuronas en 

la capa oculta para las cuatro partidas analizadas, obteniendo los resultados presentados en 

la tabla 17. 
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Tabla 17  

Resultados de las redes neuronales finales. 

Nº 

RNA 
Código 

Algoritmo de 

Entrenamiento 

Número 

de 

iteración 

R de 

entrenamiento 

(%) 

R de test 

(%) 

R total 

(%) 

29 CORTEMANUAL 
Bayesian-

Regularization 
535 99.97% 100.00% 96.50% 

30 
NIVELACIONY 

COMPACTACIÓN 

Bayesian-

Regularization 
1000 99.95% 100.00% 97.44% 

31 
CONFORMACIÓN 

BASEGRANULAR 

Bayesian-

Regularization 
541 99.99% 100.00% 97.07% 

32 CONCRETOVEREDA 
Bayesian-

Regularization 
907 100.00% 97.27% 99.73% 

 

A continuación, se muestra la figura 11 que nos brinda un análisis general del 

desempeño la RNA en la partida “Corte manual a nivel de subrasante”, observamos que la 

red realizó un total de 535 iteraciones antes de conseguir su predicción máxima. En la 

figura 13 se analiza la correlación entre los valores de entrada y el de salida en la misma 

partida para los subconjuntos de datos de entrenamiento (training), prueba (test) y todos 

(all) siendo este último el principal. Indicando los valores aproximados de correlación de 

99%, 100%, 96%, respectivamente. 
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Figura 11 

Ventana de entrenamiento de la RNA, para la partida corte manual a nivel de subrasante. 

 

Figura 12 

Ventana de regresión de la RNA, para la partida corte manual a nivel de subrasante. 

 

 Asimismo, en la figura 13 se presenta el desempeño de la RNA creada para la 

partida “Nivelación y compactación de subrasante con equipo liviano o manual”, 

mostrando un total de 1000 iteraciones que realizó la red. Como se puede observar en la 



Nivel de predicción de la productividad laboral en el sector 

construcción utilizando un modelo de red neuronal artificial, 

Cajamarca 2022 

Luna Peralta D.; Murga Díaz B. Pág.66 

 

figura 14 con respecto a los niveles de correlación entre los datos de salida y de entrada 

para los subconjuntos Training, Test y All, presentan 96% 100% 97% respectivamente. 

Figura 13 

Ventana de entrenamiento de la RNA, para la partida nivelación y compactación de subrasante 

con equipo liviano o manual. 

 

Figura 14 

Ventana de regresión de la RNA, para la partida nivelación y compactación de subrasante con 

equipo liviano o manual. 
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Para la partida “Conformación de base granular” el modelo de RNA creado 

necesitó un total de 541 iteraciones para lograr un R cercano a 1 como se muestra en la 

figura 16. En la figura y se muestra un nivel de correlación en el subconjunto Training de 

99%, en el subconjunto Test un 100% y finalmente en el subconjunto All un 97%. 

aproximadamente. 

Figura 15 

Ventana de entrenamiento de la RNA para la partida conformación de base granular. 
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Figura 16 

Ventana de regresión de la RNA, para la partida conformación de base granular. 

 

En la figura 17 observamos que la RNA realizó un total de 907 iteraciones en la 

partida “Concreto en veredas” para obtener un R cercano a 1. El nivel de correlación entre 

los datos de entrada y salida para el subconjunto Training es 100%, para el subconjunto 

Test 97% y el resultado All, que es el principal, nos muestra un valor de 99% 

aproximadamente. 

Figura 17 

Ventana de entrenamiento de la RNA para la partida concreto en veredas. 
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Figura 18 

Ventana de regresión de la RNA, para la partida concreto en veredas. 

 

Para un mejor entendimiento, en la tabla 18 se muestra un resumen de los 

resultados explicados anteriormente, mostrando el número de iteraciones, los valores de R 

(%) para entrenamiento, test y total, de cada red neuronal. 

Tabla 18  

Resultado del desempeño de las redes neuronales. 

Nº 

RNA  
Código  

Algoritmo de 

Entrenamiento  

Número 

de 

iteración 

R de 

entrenamiento 

(%) 

R de test 

(%) 

R total 

(%) 

29 CORTEMANUAL 
Bayesian-

Regularization 
535 99.97% 100.00% 96.50% 

30 
NIVELACIONYCOMP

ACTACIÓN 

Bayesian-

Regularization 
1000 99.95% 100.00% 97.44% 

31 
CONFORMACIÓNBAS

EGRANULAR 

Bayesian-

Regularization 
541 99.99% 100.00% 97.07% 

32 CONCRETOVEREDA 
Bayesian-

Regularization 
907 100.00% 97.27% 99.73% 
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Validación con Datos de Campo 

Una vez creada la red neuronal artificial con la base de datos históricos, 

procedemos a probar la red en 5 proyectos viales ubicados en diferentes zonas de la ciudad 

de Cajamarca, con distintas características, esto nos permitió tener una idea más clara de la 

capacidad de la red neuronal para predecir la productividad laboral de las mismas partidas, 

pero con características variadas como: la altura, ubicación, cantidad de peones, cantidad 

de oficiales y rendimientos. 

La base de datos se recogió a través de las mismas fichas y visitas a obra de los 

proyectos mostrados en la tabla 19, para corroborar el avance en las actividades analizadas 

nos apoyamos de las valorizaciones proporcionadas por los ingenieros residentes e 

ingenieros supervisores de cada proyecto, recopilando un total de 175 datos (Anexo 4) de 

las 5 obras para el proceso de validación de las redes neuronales.  

Tabla 19  

Proyectos para validación de las redes neuronales. 

Nombre del proyecto Entidad Código 

Creación del servicio de transitabilidad vehicular y 

peatonal en la Av. Industrial, entre Av.  Nuevo 

Cajamarca y Av. Vía de Evitamiento Sur – Sectores 

13 San Martín, 19 nuevo Cajamarca, 24 Villa 

Huacariz, distrito de Cajamarca, provincia de 

Cajamarca - departamento de Cajamarca. 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

IND 

Creación del servicio de movilidad urbana en las vías 

locales de av. miguel de cervantes desde la cuadra 12 

hasta la cuadra 29, sectores 15 San Vicente y 16 el 

estanco en el centro poblado Cajamarca, distrito de 

Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de 

Cajamarca. 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

SAN 
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Construcción pavimentación de las vías urbanas de la 

zona este de los Baños del Inca, distrito de los Baños 

del Inca - Cajamarca - Cajamarca - sector el sol 

Municipalidad 

Distrital de Los 

Baños del Inca 

SOL 

Construcción pavimentación de las vías urbanas de la 

zona este de los Baños del Inca, distrito de los Baños 

del Inca - Cajamarca - Cajamarca - sector la esperanza 

Municipalidad 

Distrital de Los 

Baños del Inca 

ESP 

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular y 

peatonal en la av. Alfonso Ugarte entre la av. Héroes 

del Cenepa hasta la quebrada cruz blanca Cajamarca 

Municipalidad 

Provincial de 

Cajamarca 

CNP 

 

En las tablas 20, 21, 22 y 23 se presentan la productividad real (la cual se obtuvo de 

campo), la productividad programada (obtenida de los expedientes técnicos) y la 

productividad predicha por la RNA (obtenida de la afectación de la duración predicha por 

la RNA con el metrado según la fórmula 2 para cada partida analizada). Finalmente, 

comparamos los datos calculados y los programados en los expedientes técnicos con los 

obtenidos en campo. Para tener una mejor perspectiva del nivel de precisión en cada 

actividad se representa cada tabla con un gráfico de dispersión en las figuras 19, 20, 21 y 

22.  

Tabla 20  

Variación porcentual de las predicciones de la red neuronal con la productividad obtenida en 

campo para la partida “Corte manual a nivel de subrasante”. 

Obra 
Productividad 

real (m3/día) 

Productividad 

programada 

(m3/día) 

Productividad 

predicha por la 

RNA (m3/día) 

Diferencia 

Prod. Real – 

Prod. Prog. 

(%) 

Diferencia 

Prod. Real – 

Prod. RNA 

(%) 

IND 55.51 46.26 57.60 16.67% -3.75% 

SOL 30.57 28.66 30.77 6.25% -0.64% 

ESP 34.50 36.80 34.46 -6.67% 0.10% 

CNP 59.22 55.27 58.12 6.67% 1.85% 

SAN 37.38 41.86 38.54 -12.00% -3.11% 
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Figura 19 

Comparación de la diferencia de los valores predichos y programados con la PL real para la 

partida “Corte manual a nivel de subrasante”. 

 

 

Tabla 21  

Variación porcentual de las predicciones de la red neuronal con la productividad obtenida en 

campo para la partida “Nivelación y compactación de subrasante con equipo liviano o manual”. 

Obra 
Productividad 

real (m2/día) 

Productividad 

programada 

(m2/día) 

Productividad 

predicha por la 

RNA (m2/día) 

Diferencia 

Prod. Real – 

Prod. Prog. 

(%) 

Diferencia 

Prod. Real – 

Prod. RNA 

(%) 

IND 189.37 177.54 178.56 6.25% 5.71% 

SOL 182.45 193.86 176.25 -6.25% 3.40% 

ESP 182.43 195.46 190.55 -7.14% -4.45% 

CNP 142.41 170.89 143.57 -20.00% -0.81% 

SAN 128.08 129.10 127.07 -0.79% 0.78% 
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Figura 20 

Comparación de la diferencia de los valores predicho y programados con la PL real para la 

partida “Nivelación y compactación de subrasante con equipo liviano o manual”. 

 

 

Tabla 22  

Variación porcentual de las predicciones de la red neuronal con la productividad obtenida en 

campo para la partida “Conformación de base granular”. 

Obra 
Productividad 

real (m2/día) 

Productividad 

programada 

(m2/día) 

Productividad 

predicha por la 

RNA (m2/día) 

Diferencia 

Prod. Real – 

Prod. Prog. 

(%) 

Diferencia 

Prod. Real – 

Prod. RNA 

(%) 

IND 407.50 414.29 410.05 -1.67% -0.63% 

SOL 775.43 1033.90 868.49 -33.33% -12.00% 

ESP 1094.58 1368.22 1088.39 -25.00% 0.56% 

CNP 712.04 949.38 728.52 -33.33% -2.31% 

SAN 1478.73 1626.60 1410.43 -10.00% 4.62% 
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Figura 21 

Comparación de la diferencia de los valores predicho y programados con la PL real para la partida 

“Conformación de base granular”. 

 

Tabla 23  

Variación porcentual de las predicciones de la red neuronal con la productividad obtenida en 

campo para la partida “Concreto en veredas”. 

Obra 
Productividad 

real (m2/día) 

Productividad 

programada 

(m2/día) 

Productividad 

predicha por la 

RNA (m2/día) 

Diferencia 

Prod. Real – 

Prod. Prog. 

(%) 

Diferencia 

Prod. Real – 

Prod. RNA 

(%) 

IND 254.69 230.43 267.78 9.52% -5.14% 

SOL 140.04 149.37 142.81 -6.67% -1.98% 

ESP 343.90 286.58 299.89 16.67% 12.80% 

CNP 373.05 559.58 337.85 -50.00% 9.44% 

SAN 198.58 190.30 201.14 4.17% -1.29% 
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Figura 22 

Comparación de la diferencia de los valores predicho y programados con la PL real para la 

partida “Concreto en veredas”. 

 

La precisión de los modelos creados en la etapa de entrenamiento y test se midió 

según en el número de iteraciones realizados por la red, se comprende que aun mayor 

número de iteraciones la red neuronal evalúa los resultados de mejor manera, el coeficiente 

de correlación debe tener un valor alto demostrando que la red es capaz de predecir los 

valores de salida. Estos parámetros se obtienen por ensayo y error hasta encontrar los 

valores óptimos para cada caso. Ver tabla 18. 

La precisión de los modelos creados en la etapa de validación se midió comparando 

sus predicciones con los resultados reales medidos en campo, obteniendo el modelo 

mostrado en las figuras 19, 20, 21 y 22 están conformadas por una recta de color azul 

(Diferencia PR-PRNA) que describe el error de la predicción del modelo de RNA en 

comparación con el valor medido en campo; y otra recta de color rojo (Diferencia PR-PP) 

que describe el error de la productividad programada de manera tradicional en 

comparación con el valor real; donde las RNAs creadas muestran un mejor 
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desenvolvimiento y menores errores en comparación con los valores asignados en la 

programación tradicional.  

De la tabla 20 podemos interpretar que el rango de variación en la predicción del 

modelo de Red Neuronal Artificial creado para la partida de “Corte manual a nivel de 

subrasante” va desde -3.75 % hasta 1.85%, mientras que el método tradicional de 

estimación de la productividad presenta errores de -12.00% hasta 16.67%. Diferencias 

similares se observan en las tablas 21, 22 y 23, haciendo evidente que los valores reales y 

predichos por la red están muy cerca uno del otro en la mayoría de los casos y modelos de 

RNA desarrollados pueden predecir la productividad laboral con alta precisión. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

En la revisión sistemática se observó que uno de los factores de más considerados 

en la productividad laboral es el nivel de motivación del personal durante el desarrollo de 

las actividades, el cual es dependiente de la etapa del proyecto en el que se ejecute la 

partida, lo que nos lleva a entender que a pesar de ser un factor en contra, que en todos los 

casos se hará presente, es fundamental el análisis del mismo para futuras investigaciones, 

así como en la ejecución de proyectos debido a que puede evitar retrasos y 

reprogramaciones innecesarias. 

En general, los expertos y la literatura revelaron que cuanto más precisos sean los 

datos de entrada, por ejemplo, los efectos de los factores influyentes y las tasas de 

productividad relevantes, harán más preciso a el producto resultante. Para un monitoreo 

efectivo y datos de entrada más precisos de un proyecto de construcción, el contratista 

debe asignar esta responsabilidad a profesionales experimentados e imparciales que estén 

trabajando y participando en dicho proyecto. Así, los gerentes del proyecto pueden tomar 

las decisiones necesarias y oportunas para lograr el cronograma, el presupuesto y la calidad 

del proyecto. 

Como parte del desarrollo de la investigación se crearon un total de 28 redes 

neuronales artificiales en las cuales se probaron algoritmos de entrenamiento y el número 

de redes neuronales en la capa oculta que arrojaban menores errores. El algoritmo de 

entrenamiento que presentó un mejor rendimiento para la predicción fue “Bayesian 

Regularization”, debido a la capacidad de los perceptores multicapa para la optimización 

de pesos en las capas de la RNA, permitiendo un alto nivel de aproximación en las 

predicciones; el mismo resultado fue hallado por Heravi y Eslamdoost durante 2015 en el 
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desarrollo de su investigación, debido a que trabajaron con un conjunto de datos reducido, 

para el entrenamiento de su RNA.  

Se observó como consecuencia de aumentar el número de neuronas en la capa 

oculta, la red neuronal realiza un mayor número de iteraciones, lo que genera más caminos 

neuronales y se optimizan los pesos, permitiendo obtener predicciones óptimas. El modelo 

de red neuronal se creó a partir de 1 capa oculta y 20 neuronas, teniendo en cuenta lo 

afirmado por Demuth et.al (2009) que nos indica que no existe un método específico para 

determinar el número de capas ocultas y el número de neuronas en cada capa, por lo tanto, 

la mejor arquitectura de red para una predicción en específico podría lograrse utilizando el 

enfoque de prueba y error. 

La RNA que mostro el mejor desempeño a nivel de la relación entre los factores y 

el resultado predicho es el modelo creado para la partida “Concreto en veredas”, con un 

coeficiente de correlación de 99.73%, dado al alto nivel del coeficiente de correlación se 

interpreta que pueden utilizarse los factores seleccionados para predecir de forma precisa la 

productividad laboral con el uso de las RNAs creadas para esta tesis. 

Los resultados obtenidos en la etapa de validación mostraron una notable capacidad 

para predecir las tasas de productividad. Además, el concepto de ingeniería introducido, 

utilizando la técnica RNA, mostró una precisión notablemente mayor en comparación con 

el método tradicional; como en el caso de la partida de “Nivelación y compactación de 

subrasante con equipo liviano o manual” para la obra “CNP” donde la RNA obtuvo un 

error de -0.81%, mientras que el método tradicional obtuvo un -20.00% de error. En 

general, las redes neuronales artificiales convergieron adecuadamente y tienen capacidades 

de generalización razonables. Esto está de acuerdo con Ezeldin y Sharara (2006) y Song y 

AbouRizk (2008). 
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Este estudio contribuye al conjunto de conocimientos de gestión de proyectos y 

construcción mediante la introducción de un nuevo enfoque para medir y predecir la PL en 

Cajamarca. Usar el método propuesto en este estudio tiene algunos méritos: 

Predicción de la productividad laboral para su uso en la estimación de costos en 

proyectos de construcción viales. El modelo desarrollado se puede utilizar para 

proporcionar una predicción fiable y precisa de los valores de productividad para las 

actividades de Corte manual a nivel de subrasante, Nivelación y compactación de 

subrasante con equipo liviano o manual, Conformación de base granular y Concreto en 

veredas. 

Al-Zwainy et.al (2012), en su artículo científico “Development of the construction 

productivity estimation model using artificial neural network for finishing works for floors 

with marble”, obtuvieron un coeficiente de correlación de 89.55%, en esta tesis para la 

partida de “Corte manual a nivel de subrasante” obtuvimos un coeficiente de correlación 

con un valor igual a 96.50%, en ambos estudios se trabajó con 10 factores de influencia 

para la predicción de la productividad laboral, lo que nos indica que no existe un número 

establecido de factores a considerar, ni tampoco la topología de la red neuronal a 

desarrollar, siendo estos dos diferentes y deben ser probados para cada actividad a realizar. 

Haddad en 2017 en su artículo científico “Construction Productivity Estimation 

Model Using Artificial Neural Network for Founda-tions Works in Gaza Strip 

Construction Sites”, realizó una técnica para estimar la tasa de productividad de la mano de 

obra para los trabajos de cimentación en m3/día de concreto en zapatas, obtuvo un 

coeficiente de correlación de 99.70% sin observarse diferencias significativas entre los 

resultados predichos y el valor real; en el presente estudio para la actividad “Concreto en 

veredas” obtuvimos un coeficiente de correlación entre los factores de entrada y de salida 
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de 99.73%, demostrando que con una adecuada prueba de algoritmos, número de neuronas 

y capas; las redes neuronales tienen desenvolvimientos similares y presentan resultados 

muy similares a los reales. 

El trabajo está limitado a la falta de investigaciones en el rubro de las redes 

neuronales artificiales aplicadas en la ingeniería en el ámbito nacional y local, ya que la 

mayor parte de estudios de inteligencia artificial son internacionales. 

Debido a la gran cantidad de datos que se tienen que recopilar por cada partida, un 

limitante fue el tiempo, pues los proyectos se desarrollaban en zonas apartadas entre sí, lo 

que se convertía en una dificultad al momento de hacer el control en campo. La falta de 

colaboración por parte de algunas empresas que ejecutaron las obras para validación 

también fue un limitante en el momento de obtención de datos. 

Como recomendación, si se desea un mayor número de variables para la RNA se 

pueden considerar factores como: la experiencia laboral, la capacitación del personal, 

condición física de los trabajadores, falta de materiales y equipo en campo. Sin embargo, 

estos factores no pudieron ser considerados en esta tesis, debido a que no se contaba con 

los mismos para la base de datos histórica, lo que nos llevó al uso de factores objetivos que 

puedan ser medibles en campo. La disponibilidad de proyectos completos que cumplan con 

los criterios de exclusión e inclusión para la base de datos fue un limitante para la creación 

de una base de datos históricos de mayor amplitud. 

Dentro de las implicancias de la investigación se ha logrado introducir un enfoque 

de ingeniería práctico y estandarizado para controlar, predecir y luego mejorar la 

productividad laboral de la construcción. En consecuencia, puede alentar y ayudar a los 

contratistas a cambiar y mejorar sus prácticas actuales de control y predicción de la 

productividad. Por lo tanto, la aplicación del enfoque de ingeniería introducido permitiría 
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no solo predecir y estandarizar la estimación de las tasas de productividad en la fase de 

licitación, sino también controlar, mejorar, respaldar la documentación del reclamo del 

contratista por pérdida de productividad, y estandarizar el desempeño de la productividad 

del contratista durante la fase de construcción. Esto podría apoyar directamente los dos 

pilares principales de la construcción sostenible: la dimensión económica y la dimensión 

social. 

El modelo de RNA propuesto tienen el potencial de beneficiar a las empresas 

constructoras en lograr una óptima productividad laboral, mejorar la programación de obra 

y reducción de costos al evitar programaciones y retrasos aplicando los respectivos 

cambios o asignando más recursos en las actividades que son más influyentes. Identificar 

los factores que necesitan más prioridad para lograr una mayor productividad. 

4.2. Conclusiones 

Gracias a los resultados mostrados en el capítulo anterior se comprueba la hipótesis 

inicial, el nivel de predicción de la productividad laboral en el sector construcción 

utilizando un modelo de Red Neuronal Artificial es elevado.  La investigación ha 

demostrado que los modelos de RNA creados para la productividad laboral en las partidas 

Corte manual a nivel de subrasante, Nivelación y compactación de subrasante con equipo 

liviano o manual, Conformación de base granular y Concreto en veredas son capaces de 

realizar una predicción precisa mostrando un coeficiente de correlación entre las variables 

de entrada y salida de 96%, 97%, 97% y 99% respectivamente, apoyando la utilización de 

las redes neuronales artificiales como método confiable en la predicción de la 

productividad que ayudará a una toma de decisiones efectiva antes y durante la ejecución 

de un proyecto. 
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Los modelos de RNA creados consideran como variable de entrada los siguientes 

factores: escala de altura, relación “oficiales/peones”, nivel de motivación, rendimiento 

programado, metrado, duración programada espesor base granular, espesor vereda, 

resistencia del concreto; que fueron seleccionados luego de una revisión sistemática de los 

factores más influyentes en la productividad laboral del sector construcción. Aunque los 

proyectos de construcción son únicos y los factores que afectan a la productividad pueden 

diferir de un proyecto a otro, el modelo propuesto es flexible y se pueden agregar nuevos 

factores influyentes a la estructura del modelo existente para predecir su PL en un proyecto 

determinado.  

Se entrenó y valido diferentes modelos de RNAs para la predicción de la 

productividad laboral, utilizando los 3 tipos de algoritmos “Levenberg-Marquardt” (LM), 

“Bayesian Regularization” (BR) y “Scaled Conjugate Gradient” (SC), para cada una de las 

actividades. Con base en los resultados del R (%) de cada red, los que fueron entrenados 

con BR presentaron un R (%) mayor en sus resultados, que significan una mayor precisión 

en la predicción final. 

Se aplicaron los modelos desarrollados utilizando datos de campo recopilados para 

su validación en las actividades: Corte manual a nivel de subrasante, Nivelación y 

compactación de subrasante con equipo liviano o manual, Conformación de base granular 

y Concreto en veredas, obteniendo mejores resultados en la predicción que la metodología 

convencional de asignar valores por experiencia, siendo sus valores más cercanos a los 

valores reales de productividad. 
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ANEXO N° 3. FICHA DE DATOS – PROYECTOS HISTÓRICOS. 

  

PARTIDAS:

Corte manual a nivel de subrasante.

Nivelación y compactación de subrasante con equipo liviano o manual.

Conformación de base granular

Concreto en veredas.

DATOS RECOGIDOS:

CORTE MANUAL A NIVEL DE SUBRASANTE

m3

m3/día 

NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE SUBRASANTE CON EQUIPO LIVIANO O MANUAL

m2

m2/día 

CONFORMACIÓN DE BASE GRANULAR

m2

m2/día 

m

CONCRETO EN VEREDAS

m2

m2/día

m

Duración real : días

Rendimiento programado :

Duración programada : días

 Peones por cuadrilla : Duración real : días

Metrado :

Oficiales por cuadrilla :

Resistencia : kg/cm2 

 Peones por cuadrilla :

días

díasDuración real :

días

día 

día 

Rendimiento programado :

Rendimiento programado :

Fecha de inicio : Metrado :

Oficiales por cuadrilla : Duración programada :

Duración real :

FIRMA: FIRMA:

FECHA:FECHA: FECHA: 

FIRMA: 

ASESOR 

NOMBRE: Diego José Luna Peralta NOMBRE: Ing. Anita Elizabet Alva Sarmiento

AUTOR 1

NOMBRE: Bryam Alex Murga Díaz

AUTOR 2

Espesor de vereda :

Fecha de inicio :

 Peones por cuadrilla :

   NOMBRE DEL 

PROYECTO:
AÑO :

Fecha de inicio :

Oficiales por cuadrilla :

M.S.N.M. :

Espesor de base 

granular :

Metrado :

Oficiales por cuadrilla : Duración programada :

Rendimiento programado :

SNIP : 

Duración programada :

Metrado :

Fecha de inicio :

 Peones por cuadrilla :

BRYAM ALEX MURGA DÍAZ

DIEGO JOSÉ LUNA PERALTA 

"NIVEL DE PREDICCIÓN DE LA PRODUCTIVIDAD LABORAL EN EL SECTOR CONSTRUCCIÓN 

UTILIZANDO UN MODELO DE RED NEURONAL ARTIFICIAL, CAJAMARCA 2022"

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA 

FICHA DE DATOS - PROYECTOS HISTÓRICOS

TÍTULO: 

TESISTAS: ASESOR: ING. ANITA ELIZABET ALVA SARMIENTO 
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ANEXO N° 4. FICHA DE DATOS – TRATAMIENTO DE DATOS. 

 

PARTIDAS:

Corte manual a nivel de subrasante.

Nivelación y compactación de subrasante con equipo liviano o manual.

Conformación de base granular

Concreto en veredas.

TRATAMIENTO DE DATOS:

CORTE MANUAL A NIVEL DE SUBRASANTE

m3

m3/día m3/día 

NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE SUBRASANTE CON EQUIPO LIVIANO O MANUAL

m2

m2/día m2/día 

CONFORMACIÓN DE BASE GRANULAR

m2

m2/día m2/día 

m

CONCRETO EN VEREDAS

m2

m2/día

m m2/día 

día 

Nivel de motivación (Nvm) : Duración real (Dr) :

Espesor de vereda (Evd) :

Escala de altura (Ea) :

Escala de altura (Ea) :

Escala de altura (Ea) :

Espesor de base granular (Ebg) :

Duración programada (Dp) :

Duración programada (Dp) :

Relación Oficiales/Peones (Rop) :

Duración real (Dr) :

día 

días

   NOMBRE DEL 

PROYECTO:

SNIP : 

AÑO :

M.S.N.M. :

Metrado (Mt) :

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA 

FICHA DE DATOS - TRATAMIENTO DE DATOS 

TÍTULO: 
"NIVEL DE PREDICCIÓN DE LA PRODUCTIVIDAD LABORAL EN EL SECTOR CONSTRUCCIÓN 

UTILIZANDO UN MODELO DE RED NEURONAL ARTIFICIAL, CAJAMARCA 2022"

TESISTAS:
BRYAM ALEX MURGA DÍAZ

ASESOR: ING. ANITA ELIZABET ALVA SARMIENTO 
DIEGO JOSÉ LUNA PERALTA 

Escala de altura (Ea) :

Rendimiento programado (Rp) :

Metrado (Mt) :

Cantidad de peones (Npen) : días

Nivel de motivación (Nvm) : Duración real (Dr) : días

Duración programada (Dp) :

Productividad real (Prd) :

Nivel de motivación (Nvm) : Duración real (Dr) : días

Rendimiento programado (Rp) :

Metrado (Mt) :

Relación Oficiales/Peones (Rop) :

Productividad real (Prd) :

Relación Oficiales/Peones (Rop) : días

Productividad real (Prd) :

Duración programada (Dp) :

Resistencia del concreto (Rc) :

Rendimiento programado (Rp) :

Metrado (Mt) :

Rendimiento programado (Rp) :

AUTOR 1 AUTOR 2 ASESOR 

Nivel de motivación (Nvm) :

FIRMA: FIRMA: FIRMA:

NOMBRE: Bryam Alex Murga Díaz NOMBRE: Diego José Luna Peralta NOMBRE: Ing. Anita Elizabet Alva Sarmiento

FECHA: FECHA: FECHA:

Productividad real (Prd) :

días

kg/cm2 
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