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RESUMEN

Este trabajo de investigacion inicia con la identificacion de pérdidas asociadas a la mano
de obra en términos de costos y tiempos dentro del proceso de construccién de
edificaciones en la ciudad de Riobamba. El objetivo es desarrollar una base de datos de
rendimientos que sea acorde a las condiciones locales, analizando la productividad de
diversas actividades constructivas. La metodologia aplicada para la recoleccion de datos
incluyé un muestreo en campo de edificaciones en construccion en el sector, lo cual
permitié obtener datos fiables sobre los principales rendimientos que provocan pérdidas
significativas en presupuestos y plazos. Estos datos se analizaron conforme a la normativa
vigente en el pais. La productividad se considera uno de los indicadores clave que mide
el desemperfio de una gestion eficiente. El enfoque de esta investigacion se centra en los
procesos, donde prevalece la verificacion y aseguramiento del procedimiento
constructivo y su resultado. A traves del analisis del rendimiento real del personal de
mano de obra en una localidad especifica, se obtiene una medida precisa de la
productividad. Este analisis también permitio identificar las cuadrillas de trabajo méas
eficientes. Finalmente, los datos recopilados permitieron un analisis exhaustivo de la
gestion de la construccion de edificaciones en términos de productividad. Esto
proporciond informacion valiosa para poder debatir con instituciones que proporcionan
datos que no siempre reflejan la realidad de cada sector del pais. De esta manera, se busca
alinear los datos institucionales con la realidad local para mejorar la gestion y eficiencia

en los proyectos de construccion.

Palabras clave

MANO DE OBRA, RENDIMIENTO, PRODUCTIVIDAD, CUADRILLA
TIPO, TIEMPO DE EJECUCION, EDIFICACIONES.



Abstract

This research work begins with the identification of losses associated with labor in terms of costs
and times within the building construction process in the city of Riobamba. The objective is to
develop a performance database that is consistent with local conditions, analyzing the productivity
of various construction activities. The methodology applied for data collection included field
sampling of buildings under construction in the sector, which allowed obtaining reliable data on
the main performances that cause significant losses in budgets and deadlines. These data were
analyzed in accordance with current regulations in the country. Productivity is considered one of
the key indicators that measures the performance of efficient management. The focus of this
research focuses on processes, where verification and assurance of the construction procedure and
its result prevail. By analyzing the actual performance of labor personnel in a specific location. an
accurate measure of productivity is obtained. This analysis also allowed us to identify the most
efficient work crews. Finally, the data collected allowed for a comprehensive analysis of building
construction management in terms of productivity. This provided valuable information to be able
to debate with institutions that provide data that does not always reflect the reality of each sector
of the country. In this way. the aim is to align institutional data with local reality to improve

management and efficiency in construction projects.

Keywords: LABOR, PERFORMANCE, PRODUCTIVITY, TYPICAL CREW, EXECUTION
TIME. BUILDINGS.
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CAPITULO | INTRODUCCION

Para generar una correcta planificacion de una obra de construccion es esencial
garantizar los estandares de calidad, la productividad y rendimiento laboral, esto es de
notable interés en la industria de la construccién debido a su impacto en el tiempo y costo
de un proyecto (Golchin y Kim, 2018). Diversos factores socioeconémicos y culturales
de cada zona afectan la conformacién de las cuadrillas de trabajo (Vaux y Kirk, 2018),
por lo tanto, es necesario la estimacion de la productividad y rendimiento de la mano de
obra en cada localidad, respecto a ciertos rubros de trabajo, especialmente donde la mayor
parte de la construccion de edificios se realiza de forma manual (Chaturvedi et al., 2018).

Un informe realizado por la Oficina Regional para América Latina y el Caribe, de
la Organizacion Internacional del Trabajo — OIT argumenta que, Latino América no ha
mejorado la productividad laboral significativamente, a pesar del desarrollo economico
mostrado en las Ultimas décadas. Nos muestra un comportamiento de rezago al
compararse con los paises asiaticos y europeos, este comportamiento es reflejo de la lenta
inversion economica y el pausado desarrollo tecnologico mostrado por los diferentes
sectores productivos, como es el caso del sector constructivo (OIT, 2006).

En el Ecuador, para elaborar estimaciones de presupuestos comunmente en la
region Sierra en la parte Norte hasta el centro del pais, se hace uso del rendimiento de la
mano de obra dado por la Camara de la industria de la construccion (CAMICON) y/o
valores empiricos estimados por expertos en el tema con relacion a su experiencia laboral,
en varios casos las instituciones publicas o privadas debidamente consolidadas ya
manejan una base de datos propia la cual no esta disponible para cualquier profesional.
La CAMICON se muestra como un gremio de cobertura nacional, autorregulado,
ampliamente representativo y solido en su organizacion interna, en interaccion
permanente con sus afiliados, con capacidad de generar iniciativas empresariales, e influir
en la construccidn de las politicas publicas relacionadas con el sector (CAMICON, 2024).

La construccion se muestra como uno de los principales motores de la economia
de muchos paises en desarrollo, por lo cual este sector esta en busqueda de métodos que
permitan planear y desarrollar proyectos eficientes, que no incurran en sobrecostos ni
reprocesos y que disminuya su nivel de incertidumbre, pero se ha evidenciado la carencia
de ética y profesionalismo de las partes politicas encargadas de financiar el progreso
constructivo (FRECOM, 2022).
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La mala planificacion de los proyectos por estimaciones inadecuadas del
rendimiento de mano de obra, nos dan un presupuesto referencia equivocado, y mala
estimacion del plazo. Para una optimizacion de los recursos, costos y tiempos, la
identificacion y eliminacién de errores y todo aquello que no genere valor dentro del
proceso de produccién, debe contar con datos de buena calidad sobre rendimientos y
productividades (A. Serpell & L. F. Alarcén, 2009).

En este proyecto de investigacion se obtendran datos sobre el rendimiento y la
productividad de la mano de obra por medio del método de muestreo de campo, toma de
datos en base a diferentes rubros principales de edificaciones de construccion y
entrevistas a la mano de obra para conocer las diferentes cuadrillas de trabajo y su tiempo
de ejecucidn en cada actividad a realizarse, generando una base de datos online. Luego
por medio de softwares estadisticos, se analizara los datos de rendimientos y la
productividad del proceso constructivo de diferentes edificaciones locales en su etapa de
estructura involucrando actividades de armado de acero y montaje de acero estructural,
colocacion de mamposteria y encofrados, y vaciado de concreto en vigas, columnas y
losas para una estimacion presupuestaria eficiente de una edificacion acorde a la realidad

de cada sector.

1.1 Planteamiento del problema

Al existir una gran diferencia de datos respecto a cada edificacion con
estimaciones que no se asemejan a la realidad de cada localidad, necesitamos emplear
datos especificos para cada actividad constructiva que nos garanticen la productividad
deseada mediante estimaciones de obras similares gracias a la experiencia del constructor
0 por medio de instituciones como la CAMICON, mostrandose inadecuados a cada
realidad, haciendo que se emplee una relacion con respecto a los valores estimados por la
experiencia, pero para que la misma pueda servir como una referencia relevante se
requiere de multiples mediciones bien documentadas en edificaciones anteriores en
circunstancias similares, al no contar con informacion clara y puntual, ocasiona que las
estimaciones del presupuesto de acuerdo a cada rubro, arrojen un costo y tiempo por cada
actividad erréneo. Al no tener una estimacion real respecto a los rendimientos de la mano
de obra y al no tener establecida claramente la integracion de la cuadrilla tipo y su

categoria de empleados para cada actividad constructiva en especifico hace que la
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productividad y por ende la calidad, tiempo y costo se vean alterados significativamente
para el desarrollo de una gestion eficiente en el proceso de construccion de edificaciones.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Crear una base de datos que nos permita analizar valores de rendimiento y
productividad que tiene la mano de obra en la construccion de edificaciones de la

ciudad de Riobamba para estimaciones futuras.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar el rendimiento y la productividad en campo de la mano de obra en
8 actividades constructivas en edificaciones de la ciudad de Riobamba para
compararlos con el rendimiento establecido por CAMICON.

e Determinar un rango recomendado de valores del rendimiento y la
productividad de la mano de obra en 8 actividades constructivas en
edificaciones de la ciudad de Riobamba mediante softwares estadisticos para

sugerir una base de datos que se asemeje a la realidad del sector.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1 Conceptos Generales

2.1.1 Mano de Obra

Persona que se dedica tanto a tareas fisicas como mentales en la creacion de un
producto o servicio, ya sea como técnico, administrativo, supervisor u otro rol, ya sea
contratado temporalmente para el proyecto o como empleado permanente de la empresa
constructora (Mejia, 2017).

La mano de obra se refiere al conjunto de trabajadores involucrados en actividades
constructivas, abarcando tanto a aquellos que realizan labores fisicas como intelectuales
en el proyecto. Dado que este recurso humano es crucial, es fundamental seleccionar a
personas que cumplan con los requisitos necesarios. El personal en el rea de construccion
se organiza en cuadrillas, que son agrupaciones especificas necesarias para llevar a cabo
ciertas tareas. Estas cuadrillas estan compuestas por individuos con diversas habilidades
y niveles jerarquicos, cuya colaboracion armoniosa permite la ejecucion eficiente de las
actividades (Mufioz, 2020).

La mano de obra es un componente esencial en el proceso constructivo y una
variable importante que impacta la productividad. Dado que uno de los objetivos de todas
las empresas es mejorar su competitividad aumentando la productividad de sus procesos,
es crucial identificar y clasificar los factores que afectan a la mano de obra, asi como
establecer una metodologia para medir su impacto en los rendimientos y consumos en
diferentes procesos de produccion (Botero, 2002). En nuestro pais existe una
categorizacion ocupacional en la construccion la cual se rige por el Ministerio de Trabajo,
gracias a eso la contraloria general del estado nos brinda valores de salarios minimos de
mano de obra en construccion y servicios técnicos y arquitectonicos mediante una tabla
proporcionada por la cdmara de la industria de la construccion, nos sugieren los salarios
en jornal/h asi como el sueldo unificado de cada tipo de personal requerido para cada
actividad en especifico (CAMICON, 2024).

Segun la Clasificacion Internacional Normalizada de la Educacion (CINE), los
trabajadores de la construccion deben estar en la categoria 5B para ser considerados como
mano de obra calificada en la prestacion de servicios. Esta clasificacion implica la
finalizacién de programas terciarios enfocados en la practica profesional (Aragodobay &
Moyon, 2018).
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2.1.2 Cuadrilla Tipo

Grupo especifico de trabajadores que se asignan juntos para realizar tareas
especificas dentro del proceso constructivo, tales como albafileria, carpinteria,
instalaciones eléctricas, entre otras (Storch, Storch, LLamas, & Salete, 2018).

Un estudio realizado en Quito (zona 9) revela que, en el pais, la mayoria de los
trabajadores que participan en la construccion de edificaciones no tienen la capacitacion
adecuada y realizan su trabajo de manera empirica (Rivera, 2012). Ademas, la Asociacion
Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperaciéon de la Construccion
(ALCONPAT-Ecuador) (Morocho, 2016) ha determinado que solo el 7% del total de
trabajadores de la construccion han recibido alguna capacitacion técnica en su area. La
mayoria de los trabajadores sin preparacion técnica se encuentran en el area de albafiileria,
mientras que en las areas de plomeria y electricidad predominan aquellos que si han sido

capacitados. (Aragodobay & Moydn, 2018).

2.1.3 Tiempo de Ejecucion

Periodo necesario para completar una tarea especifica dentro de un proyecto de
construccion. Esta duracion se incluye en el Programa de Ejecucion de Obra (PEO), que
es la secuencia logica de actividades que se llevan a cabo en un plazo determinado (Narro,
2022).

La gestion del tiempo incluye los procedimientos necesarios para garantizar que
el proyecto se ejecute conforme al plan establecido. Esto implica definir todas las
actividades requeridas para la creacion de los subproductos del proyecto, organizandolas
en una secuencia ldgica y en relaciéon con otras actividades planificadas, y estimar el
tiempo y los recursos necesarios para su ejecucion. Posteriormente, es crucial elaborar un
cronograma tanto fisico como financiero, que facilite el monitoreo de las actividades y la
implementacion de ajustes en el proyecto (Meprosa Construcciones, 2022).

Un control meticuloso del tiempo del proyecto y su monitoreo estan
estrechamente relacionados con la efectividad y el éxito de este. Este enfoque ofrece una
vision clara del desempefio del proyecto y permite a los gestores realizar ajustes oportunos
para prevenir retrasos y costos adicionales. Ademas, facilita la comparacion entre el
tiempo planificado y el tiempo realmente utilizado, lo que establece una base sélida para

futuras planificaciones y estimaciones (TimeCamp. Inc, 2023).
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2.1.4 Rendimiento de mano de obra

Cantidad de trabajo realizado por el personal de obra durante un periodo
especifico en la construccion de edificaciones, medido generalmente en términos de
unidades de trabajo por unidad de tiempo (Neila, 2012).

A menudo nos preguntamos si existe algin método o formula para calcular el
rendimiento de la mano de obra. La dificultad de establecer estos rendimientos surge
porque los trabajos se realizan en espacios abiertos, donde es complicado mantener
condiciones controladas. Incluso cuando se trata del mismo tipo de trabajo, si se lleva a
cabo en distintos lugares, el rendimiento puede verse influenciado por factores fisico-
meteorol6gicos, condiciones sociales, experiencia individual, capacidad de gestion,
personal, entre muchos otros factores (Zamora, 2019).

El rendimiento de mano de obra es esencial para evaluar el progreso de un
proyecto de construccion ya que se define como la cantidad de trabajo realizado por un
grupo de trabajadores, que puede incluir obreros de diversas especialidades. Este
rendimiento esta estrechamente vinculado al progreso o al porcentaje de avance de un
proyecto y se mide mediante evaluaciones directas en el lugar de trabajo, considerando
las condiciones que pueden impactar a cada obrero (Lascano, 2015).

En conclusion, el rendimiento de mano de obra no solo refleja la cantidad de
trabajo realizado, sino que también sirve como un indicador del progreso del proyecto y
de la efectividad en la utilizacién de recursos. Evaluar este rendimiento permite ajustar
las estrategias de ejecucion para mejorar la eficiencia general. Por tanto, una correcta
medicion y analisis del rendimiento es clave para el éxito en la gestion de proyectos de

construccion.

2.1.5 Productividad de mano de obra

La productividad es un indicador fundamental en la evaluacion de proyectos de
construccién. Este concepto se refiere a la eficiencia con la que se emplean los recursos
(tiempo, materiales, mano de obra) para realizar las tareas

y cumplir los objetivos del proyecto (Mejia & Hernandez, 2007).
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Figura 1. Esquema conceptual del estudio de rendimientos como técnica de
mejoramiento de la productividad
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La ecuacion 1 es la relacion entre el valor de la produccion generada sobre el
tiempo ejecutado y el esfuerzo humano empleado, considerando factores como la
eficiencia, la calidad y la utilizacion de recursos durante la ejecucion de proyectos de

construccién (Medina, 2019).

PRODUCTIVIDAD_mano_de_obra = $&itidad-deobra — g. (1)

hora—cuadrilla

La eficiencia en la productividad de la mano de obra puede oscilar
significativamente, desde el 0% (sin actividad) hasta el 100% (eficiencia maxima tedrica).
Dentro de estos limites se encuentran los rendimientos y consumos reales de mano de
obra, los cuales pueden clasificarse en diferentes rangos segun su eficiencia productiva,

tal como se describe en la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacion de la eficiencia en la productividad de la mano de obra.

Eficiencia en la productividad Rango

Muy baja 10% - 40%
Baja 41% - 60%
Normal 61% - 80%
Muy buena 81% - 90%
Excelente 91% - 100%
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Nota: Se muestra la clasificacion de la eficiencia en la productividad, cuadro
tomado de Estimator's General Construction man-hour manual, John S. Page

2.1.6 Edificaciones

El término edificacion se refiere a cualquier construccion planificada y ejecutada
por el ser humano en un espacio especifico. Estas estructuras pueden variar en tamafio,
forma y funcidn, y generalmente requieren una planificacion conforme a la legislacion,
ademas de tiempo, materiales y recursos financieros. Su desarrollo debe garantizar que
cumpla con los requisitos necesarios para ser habitable (Ferrovial S.E, 2024).

Proceso de planificacion, disefio, ejecucién y entrega de estructuras fisicas como
viviendas, edificios comerciales, industriales o institucionales. Involucra la coordinacién
de recursos humanos, materiales y financieros para llevar a cabo proyectos que satisfagan
necesidades especificas en el entorno construido (Merritt, Ricketts, & Adams, 2013).

Las edificaciones en el pais se basan mediante una operacion estadistica realizada
anual y trimestralmente que las caracteriza a través de los permisos de construccion
emitidos por los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales. Su objetivo es
proporcionar informacion actualizada sobre el ritmo de crecimiento de los potenciales
proyectos inmobiliarios, incluyendo viviendas, locales comerciales e industriales,
edificios administrativos, entre otros (NEC, 2023).

En el afio 2022, se reestructuro el formulario, con la retroalimentacion de las
instituciones tales como: Camara de la industria de la Construccion (CAMICON),
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), y Asociacion de 9
Municipalidades del Ecuador (AME). Se realiza la primera publicacién de resultados con
periodicidad trimestral, en la que la cobertura geografica comprende a 15 GAD
municipales seleccionados: Quito, Daule, Guayaquil, Ambato, Cuenca, Ibarra, Loja,
Riobamba, Santo Domingo, Portoviejo, Samboronddén, Manta, Machala, Duran y La
Libertad. Finalmente, para el afio 2023, se restructuré el formulario de levantamiento con
la unificacion y adicion de preguntas, en funcion de la identificacion de las novedades
presentadas en campo durante la investigacion del periodo 2022; a su vez, se analizé las
observaciones remitidas por la Direccién Nacional Técnico y Planificacién de la
Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas (Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), 2024).
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2.1.7 Base de datos

La base de datos es un conjunto organizado de datos relacionados, almacenados
de manera sistematica para su uso futuro. Esta coleccion de datos estructurados sigue un
modelo que representa las relaciones y restricciones del mundo real. Los datos
compartidos entre diversos usuarios y aplicaciones deben mantenerse independientes de
estos, y su definicién y descripcion deben ser Unicas y almacenadas con ellos (Gémez,
2013).

En resumen, nos permite almacenar y gestionar datos estructurados de manera
sistematica, reflejando las interacciones reales con el entorno mundial. Su disefio asegura
que la informacion sea accesible y consistente para diversos usuarios y aplicaciones.

Segun (Juarez, 2006), se define una base de datos como un conjunto de datos
interrelacionados, organizado para cumplir con las necesidades de informacion de una
empresa u organizacion. En conclusion, las bases de datos organizan informacion
relacionada y no redundante para un propésito especifico, garantizando independencia,
integridad y seguridad. La independencia permite modificar el modelo sin afectar las
aplicaciones, la integridad asegura la consistencia y validez de los datos, y la seguridad

protege la informacion frente a accesos no autorizados.

2.2 Aportacion de la Mano de Obra

La aportacion de mano de obra en una actividad constructiva de edificaciones se
refiere a la cantidad de recurso humano medido en horas-hombre (hH) necesario para
completar una unidad de trabajo especifico. Esta aportacion se expresa generalmente
como hH/um (horas-hombre por unidad de medida), y representa el inverso del
rendimiento de mano de obra, que es la cantidad de trabajo completado por una cuadrilla
por hora de trabajo (Techos y Prefabricados MABASA, 2016).

Para un andlisis detallado, se pueden utilizar metodologias como la experiencia en
proyectos anteriores, la observacion directa en el sitio de trabajo y el uso de bases de datos
comerciales especificas del sector de la construccion, aungue estos ultimos pueden no
siempre reflejar la realidad del rendimiento debido a diversas variaciones contextuales de
cada sector (ARQZON, 2020).
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2.2.1 Factores que Afectan la aportacion de la Mano de Obra

2.2.1.1 Aspectos socioecondmicos

+ Disponibilidad de mano de obra calificada.
+ Disponibilidad de insumos.

2.2.1.2 Aspectos Laborales

+ Tipo de contrato (por obra favorece el rendimiento).
* Incentivos, salarios justos, Ambiente de trabajo y seguridad social.

2.2.1.3 Clima

+ Condiciones climaticas y temperatura.

+ Condiciones del suelo y la cubierta de trabajo.
2.2.1.4 Actividad

+ Grado de dificultad y riesgo.

 Calidad de las actividades predecesoras.
2.2.1.5 Equipamiento

 Calidad y disponibilidad de herramientas y equipos.

« Elementos de proteccion personal y seguridad industrial.
2.2.1.6 Supervision

 Calidad y experiencia del personal de supervision.

2.3 Estado del Arte

El estudio de Gomez & Morales realizado en el afio 2016, trata de identificar y
eliminar pérdidas en el proceso constructivo de edificaciones en Bogota para aumentar la
productividad, empleando muestreos de campo y encuestas al personal de obra,
identificando factores criticos como esperas de material, desplazamientos y reprocesos.

Evaluaron aspectos motivacionales y condiciones laborales de los trabajadores. La
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simulacion digital permitié analizar escenarios de mejora, demostrando impactos
positivos en la productividad mediante acciones correctivas especificas.

La investigacion realizada por Angarita, Ovallos, & Carballo en el afio 2018,
analiz6 la productividad de la mano de obra en la construccion de una vivienda
unifamiliar identificando actividades con mayor impacto econémico mediante el uso de
herramientas de calidad y muestras aleatorias mostrando que la mayor parte del tiempo
de trabajo se dedico a tareas contributivas, que no fueron optimizadas adecuadamente
durante el proceso constructivo, afectando la productividad global, lo cual permitio
tabular y analizar datos de manera descriptiva, evidenciando &reas de mejora en la gestion
de la mano de obra.

En la investigacion realizada por Agrawal en el afio 2020, identifico varios
factores que afectan la productividad de la mano de obra en proyectos de construccion en
la India, subraya la importancia de una gestion efectiva, la capacitacion continua, la
mejora de las condiciones laborales y la adopcidn de nuevas tecnologias como estrategias
principales para aumentar la productividad de la mano de obra en la construccion.

El trabajo presentado por Cabreray Toledo en el afio 2021, estudia los factores de
afectacion del rendimiento de mano de obra para el rubro de enlucido liso en la
construccién de viviendas en la ciudad de Cuenca. Tiene un enfoque cualitativo de tipo
exploratorio mediante una encuesta aplicada a ingenieros civiles contratistas, que
participan en los procesos del Servicio Nacional de Compras Pablicas (SERCOP). Su
principal objetivo fue el andlisis de los factores de clima, equipamiento, supervision,
aspectos laborales y condiciones propias de la mano de obra identificando cuéles de estas
variables generan un impacto positivo al incrementar el rendimiento laboral.

Gracias al estudio realizado por Tola en el afio 2023, se elabord una proyeccion
del rendimiento de mano de obra en las excavaciones a mano en la ciudad de Cuenca-
Ecuador de 6 obras del sector determinando que los 13 indicadores utilizados presentaron
correlacion con el rendimiento, pero en diferentes niveles de significancia. Empleando
una formula estadistica basada en la regresion lineal con un nivel de confianza del 91%,
se evidencio que el tipo de suelo, estatura de los empleados y sueldo tienen las mayores
aportaciones sobre el calculo del rendimiento final, el tipo de suelo demostré ser

significativo de forma individual.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

El enfoque presentado es cuantitativo, tiene una investigacion de campo
empleando un formato tipo realizado en el programa Excel 2023 para levantamiento de
datos numéricos, se obtuvo informacion de mediciones manuales en este caso respecto a
8 actividades constructivas como son: mamposteria con ladrillo macizo, enlucido vertical,
masillado de piso, vaciado de hormigdn en columnas, Instalacion de agua fria, Instalacion
sanitaria en bafios, montaje de acero estructural en vigas y columnas. Estas actividades
fueron escogidas por que presentaban mayor nimero de datos recolectados ya que el
levantamiento de informacion se realizé a 30 actividades constructivas aproximadamente.
Mediante softwares graficos se elabord figuras que nos ayudan a comparar datos
numéricos obtenidos en campo de los rendimientos de la mano de obra y su productividad
en relacion con su cuadrilla tipo, asi como encontrando un valor esperado para los dos
casos mediante el método PERT comparandolo con los valores presentados en la
normativa por la camara de la industria de la construccion del Ecuador, analizando
también su rango intercuartilico y su rango normal de datos, iniciando la elaboracién de

una base de datos confiable para la ciudad de Riobamba.

3.2 Esquema Metodoldgico

Figura 2. Esquema sobre la metodologia de la investigacion
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RENDIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA EN LA CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES
DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA

Base de datos de rendimientos la cual nos permitira analizar mejor el costo, tiempo y calidad de una edificacion en la ciudad
de Riombamba con el fin de reducir la incertidumbre de la productividad en la mano de obra.
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3.3 Métodos de recoleccion y procesamiento de datos

3.3.1 Observacion directa

Consiste en supervisar y registrar la mayor cantidad de datos numéricos sobre
actividades constructivas de la mano de obra en el sitio de la edificacion detallando los
avances de obra, el tiempo y la cuadrilla tipo utilizada, mediante la implementacion de
un formato tipo elaborado en Excel 2023 para la recoleccion de datos el cual clasifica las
actividades en base a su unidad de medicion (Hernandez, 2014).

3.3.2 Procesamiento y analisis de datos

Inicialmente se generd un formato tipo de recoleccion de datos en Excel 2023 el cual fue
cargado a la nube para obtener la facilidad de utilizarlo desde cualquier sitio, recopilar la
informacion en tiempo real y controlar constantemente la subida de datos, garantizando
generar una base de datos con informacion real, la recoleccion de datos se realizo
conjuntamente con varios grupos de estudiantes de la carrera de Ingenieria civil de la
ciudad de Riobamba en 20 edificaciones, lo cual consistié en la medicion manual del
avance de obra en cada actividad de las 8 actividades constructivas estudiadas, en este
caso detallando numéricamente el valor obtenido segun su unidad de medida, su tiempo
para la ejecucion y el numero de personas que realizaron dicho avance constructivo.
También se realizd una categorizacion del personal que integraba la cuadrilla tipo, asi
como un casillero para agregar evidencia fotografica en obra.

Al recopilar estos valores obtuve los rendimientos de cada avance de obra respecto a cada
actividad constructiva mediante la division del valor obtenido de acuerdo a cada unidad
de medicion segun su actividad con el tiempo de ejecucion, seguidamente obtuvimos la
productividad mediante la divisién del valor obtenido de cada rendimiento con el numero
de personas que integraban la cuadrilla tipo que ejecuto dicho avance.

Generando una base de datos de los rendimientos y su productividad respecto a cada
actividad constructiva, mediante softwares graficos y estadisticos como RStudio 2024 se
elaboro figuras que representan la caja de bigotes, estas figuras nos ayudan analizando y
representando cuales son los datos atipicos, nos muestran la tendencia central de los datos
con la mediana y se visualiza el rango intercuartilico de cada actividad constructiva en
estudio. Al existir una variacién significativa de los datos en el rendimiento de las

actividades que presentan distintas cuadrillas de trabajo se generé una conversion
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numeérica para que los datos obtenidos no se muestren muy sesgados, lo cual consistid en
estandarizar la cuadrilla tipo en estudio de cada actividad, en este caso se realiz6 una
igualdad de los valores de la productividad, multiplicada por el niUmero de personas que
integran la cuadrilla tipo tomada en anélisis de cada actividad en especifico.

Finalmente, ayudados de figuras que representan el Histograma y la curva de densidad
respecto a cada actividad, se visualizd mejor la variacion del rendimiento y su
productividad en base a un rango de valores de probabilidades que se acerca a la media y
mediana de los datos. El rango de valores obtenidos que trabajamos en el caso de curvas
simétricas tiene un nivel de confianza del 68% el cual esta comprendido entre (U-o) y
(uto), donde p es la media 'y o la desviacion estandar de los datos en campo, estos valores
se les considera normales, pero en varios casos los valores del rango que presenta el
espacio intercuartilico seran los recomendados en este estudio ya que los datos se ajustan
correctamente a ciertas actividades. Posteriormente se generd tablas de los resultados

donde se aprecia la variacion con respecto a los valores dados por la CAMICON.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

La recoleccidon de informacion se realizé en la zona mas poblada de Riobamba en
época de sequias a 2754 metros sobre el nivel del mar, se analiz6 8 actividades en
especifico del proceso constructivo a 20 edificaciones del sector con una envergadura que
va de baja a mediana escala las cuales contaban con supervision constante de su residente
de obra 0 maestro mayor, recopilando los datos que nos muestran sobre el rendimiento y
la productividad respecto al avance realizado en obra, al tiempo que se necesita para
ejecutar ese avance y al nimero de personas que emplean la cuadrilla que realizo6 el
avance de trabajo, se obtuvo una base de datos confiable la cual esta subida a la nube y
se puede visualizar en el siguiente link: https://bit.ly/3DWc4ik , para poder determinar el

valor esperado a utilizar tanto para el rendimiento como la productividad se empleo el
método PERT, ademas se recomendd el rango de valores para emplear estimaciones que
mas se asemejen a la realidad de los datos en base a dos alternativas como es el caso del
rango normal y el rango intercuartilico de cada actividad constructiva ya que al ser cada
edificacion dnica en todos los sentidos los aspectos de su entorno cambian
significativamente y proporcionar un solo dato nos arrojaria un margen de error

considerable.

Nota: es de vital importancia saber que el avance de obra de las diferentes
actividades constructivas analizadas en este estudio estan clasificadas mediante unidades
las cuales dependiendo de que actividad en especifico se esté realizando pueden ser:
(metros cuadrados = m?, metros clbicos = m?, kilogramos = kg 6 puntos de desfogue =
pts), el tiempo de ejecucidn de cada avance serd igual a h'y el consumo de mano de obra
en dicho tiempo necesario para generar el avance de la actividad sera representado por
hh.

4.1 Mamposteria de ladrillo macizo

Esta actividad es muy comun en el sector por su amplio mercado de materia prima,
teniendo en cuenta solo el colocado de mamposteria de ladrillo macizo de 27x09x13 cm
y mortero, con todo los materiales listos a disposicién, para una cuadrilla tipo integrada

por dos personas (1 albafiil EO D2, 1 pedn EO E2) se tiene lo siguiente:
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https://bit.ly/3DWc4ik

Figura 3. Caja de bigotes del rendimiento en mamposteria con ladrillo macizo
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Analizando la informacién de la figura 3, se presentan 2 datos atipicos los cuales
son descartados, gracias a la representacion de la mediana evidenciamos que hay una
tendencia central en 1,65 m?/h presentando una ligera variacion con el centro del rango

intercuartilico de esta actividad, el cual inicia en 1,40 m?/h y termina en 2,12 m?/h.

En el caso del histogramay la curva de densidad mostrados en la figura 4 se puede
evidenciar una curva simétrica con un leve sesgo a la izquierda, la media del rendimiento
obtenido es de 1,62 m?/h, empleando una desviacion estandar de 1,00, con un nivel de
confianza del 68 % los valores normales comprenden un rango entre 0,62 — 2,62 m?/h,
trabajaremos con rendimientos que se acerquen al rendimiento esperado obtenido
mediante el método Pert, por lo cual tomando como dato optimo a 2,62 m?/h, dato pésimo
a 0,62 m?/h y el dato méas probable igual a 1,62 m?/h tendremos un rendimiento esperado
igual a la media, este valor es el recomendado para utilizarlo en estimaciones con entornos
similares o dependiendo del andlisis de la edificacion es recomendado emplear el rango
intercuartilico de esta actividad. En casos en los cuales se emplea esta actividad en altura
o0 exteriores mediante andamios por el riesgo se reduce considerablemente el rendimiento
por lo que se emplearia el valor minimo del rango intercuartilico y en casos en los cuales
el disefio arquitectonico no presente mucho corte, con areas alargas hasta 1,50 m de altura
con todo el entorno en las mejores condiciones se aplicaria el valor maximo de dicho

rango.
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Figura 4. Histograma y curva de densidad del rendimiento en mamposteria con
ladrillo macizo.
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Para los datos de la productividad mostrados en la figura 5 evidencian que existe
3 datos atipicos los cuales son descartados, ademas se aprecia que la mediana tiene un
resultado igual a 0,85 m?/hh el cual esta ligeramente por debajo del centro del rango
intercuartilico de esta actividad, el cual inicia en 0,70 m?/hy termina en 1,12 m?/h.

Figura 5. Caja de bigotes de la productividad en mamposteria con ladrillo
macizo.
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Figura 6. Histograma y curva de densidad de la productividad en mamposteria
con ladrillo macizo
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En el caso de la figura 6 su muestra un leve sesgo en la parte izquierda, se observa
que la media de la productividad obtenida es de 0,81 m?/hh, con una desviacion estandar
de 0,30 y un nivel de confianza del 68 % comprende un rango normal de 0,51 — 1,11
m2/hh, trabajaremos con productividades que se acerquen a la productividad esperada
obtenida mediante el método Pert, tomando como dato optimo a 1,11 m?/h, dato pésimo
a 0,51 m?hh y el dato mas probable igual a 0,81 m?%hh tendremos una productividad
esperada de 0,81 m?/hh. Este valor es el recomendado para utilizarlo en estimaciones o
dependiendo de aspectos exteriores al analisis es recomendado emplear el rango

intercuartilico de esta actividad.

4.2 Masillado de piso

Esta actividad comprende todos los masillados de piso con un espesor igual o
menor a 3 cm con mortero 1:3, presentando cierta alteracion a la hora de realizar el trabajo
ya que en este sector comunmente las losas presentan areas con desniveles lo que va
alterando paulatinamente el rendimiento real, para una cuadrilla tipo integrada por tres

personas (1 albafiil EO D2, 2 pedn EO E2) se tiene los siguientes resultados:
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Figura 7. Caja de bigotes del rendimiento en Masillado de piso.
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Mediante la caja de bigotes de la figura 7 sobre el rendimiento se puede apreciar
gue no presenta datos atipicos, mantiene una tendencia central con un valor de la mediana
de 4,00 m?/h, mostrando una ligera variacion respecto al centro del rango intercuartilico

de esta actividad. El cual inicia en 3,60 m?h y termina en 4,65 m?/h.

Figura 8. Histograma y curva de densidad del rendimiento en Masillado de piso.
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Analizando la figura 8 se puede evidenciar que presenta una curva e histograma
bimodal ya que se observa dos picos, la mayor parte de los valores se concentran en 3,75
m?/h y 4,75 m?/h, indicando que el rendimiento esperado tiende a centrarse cerca del

promedio, al no existir un gran espacio entre picos podria tratarse de una Unica
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distribucion con una ligera variacion esto debido a que los datos presentan diferencias en
su entorno constructivo lo cual podria deberse a muchos factores como por ejemplo el
caso del disefio arquitectdnico o al tipo de cuadrilla ya que en areas mas grandes emplean
MAs personas.

Trabajaremos con rendimientos que se acerquen al rendimiento esperado obtenido
mediante el método Pert, por lo cual tomando como dato optimo a 4,65 m?/h, dato pésimo
a 3,60 m?/hy el dato mas probable igual a 4,00 m?/h tendremos un rendimiento esperado
igual a 4,04 m?/h, este valor es el recomendado para utilizarlo en estimaciones o
dependiendo del anélisis del entorno de la edificacion es recomendado emplear el rango
intercuartilico de esta actividad.

Figura 9. Caja de bigotes de la productividad en Masillado de piso.
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La productividad del masillado de piso representado mediante la figura 9 nos
muestra que no existen datos atipicos, también evidencia que la mediana de los datos es
1,34 m?/hh, la cual esta cerca al valor central del rango intercuartilico, el cual inicia en
1,20 m?/hh y termina en 1,57 m?/hh.
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Figura 10. Histograma y curva de densidad de la productividad en Masillado de

piso.
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En la figura 10 se evidencia que la media de la productividad obtenida es de 1,33
m2/hh con una minima variacion respecto a la mediana, presenta una desviacion estandar
de 0,20y un nivel de confianza del 68 % dando como resultado los valores normales que
comprenden un rango entre 1,13 — 1,53 m?/hh con un leve sesgo a la derecha presentando
una mayor dispersion de datos, se recomienda trabajar con productividades que se
acerquen a la productividad esperada obtenida mediante el método Pert, tomando como
dato optimo a 1,53 m?/hh, dato pésimo a 1,13 m?hh y el dato méas probable igual a 1,33
m?/hh tendremos una productividad esperada igual a la media, este valor es el
recomendado para utilizarlo en estimaciones o dependiendo del analisis de manera un

poco mas conservadora es recomendado emplear el rango normal de esta actividad.

4.3 Enlucido vertical

Esta actividad comprende todo el revestimiento con mortero 1:4 que se aplica a
las paredes de las edificaciones interiores que no necesitan andamios, con un paleteado
fino y un espesor de 1,5 cm, todo el material necesario y sus herramientas ya estan a
disposicion eliminando tiempos muertos. Para una cuadrilla tipo integrada por dos

personas (1 albafiil EO D2, 1 pe6n EO E2), se tiene lo siguiente:
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Figura 11. Caja de bigotes del rendimiento en Enlucido vertical.
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Mediante la figura 11 que muestra la caja de bigotes respecto al rendimiento
presenta un dato atipico, el cual se elimina, ademéas nos muestra una tendencia central de
la mediana igual a 2,83 m?/h. Se evidencia que el rango intercuartilico inicia en 2,57 m?/h

y termina en 3,05 m?/h.

Figura 12. Histograma y curva de densidad del rendimiento en Enlucido vertical.
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Al observar la figura 12 se puede evidenciar que es simétrica, la media del
rendimiento obtenido es de 2,80 m?/h, con una desviacion estandar de 0,40 y un nivel de
confianza del 68 % nos muestra que los valores normales comprenden un rango de 2,40
— 3,20 m?/h.
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Se recomienda trabajar con rendimientos que se acerquen al rendimiento esperado
obtenido mediante el método Pert, por esto tomando como dato optimo a 3,20 m?/h, dato
pésimo a 2,40 m?/h y el dato mas probable igual a 2,80 m?/h tendremos un rendimiento
esperado igual a la media, este valor es el recomendado para utilizarlo en estimaciones o
dependiendo de otros aspectos al analisis es recomendado emplear el rango intercuartilico
ya que se asemeja un poco mejor a los datos.

Figura 13. Caja de bigotes de la productividad en Enlucido vertical.
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Mediante la figura 13 se muestra que existen 3 datos atipicos en la productividad
de los cuales todos son descartados, pero en esta actividad constructiva se ha observado
que trabajando con una cuadrilla tipo de una persona también se puede obtener
rendimientos elevados, la mediana esta ubicada en 1,42 m?hh, en la parte central del

rango intercuartilico el cual inicia en 1,27 m?/hh y termina en 1,57 m?/hh.

Figura 14. Histograma y curva de densidad de la productividad en Enlucido
vertical.
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En la figura 14 se observa que tiene una curva simétrica, la media de la
productividad obtenida es 1,40 m?/hh, con una desviacion estandar de 0,30y un nivel de
confianza del 68 % presenta valores normales que comprenden un rango entre 1,10 — 1,70
m2/hh, se recomienda trabajar con productividades que se acerquen a la productividad
esperada obtenida mediante el método Pert, por lo cual tomando como dato optimo a 1,70
m2/hh, dato pésimo a 1,10 m?hh y el dato mas probable igual a 1,40 m?/hh tendremos
una productividad esperada igual a la media, este valor es el recomendado para utilizarlo
en estimaciones o dependiendo de otros aspectos al andlisis es recomendado emplear el

rango intercuartilico ya que se asemeja mejor a los datos.

4.4 Instalacion de agua fria

En esta actividad hay que tomar en cuenta que se considero solo el montaje del
tubo ensamblado mediante el procedimiento de termofusion y la dimension de su
diametro variaba entre (1/2°°,3/4°>,1°"), no se incluy6 datos de tiempos de mano de obra
en excavacion ni relleno y se contabilizo la informacion por puntos de salida de agua fria,
para una cuadrilla tipo integrada por dos personas (1 Plomero EO D2, 1 ayudante de

plomeria E2 D2), se tiene lo siguiente:

Figura 15. Caja de bigotes del rendimiento en Instalaciones de agua fria.
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Mediante la caja de bigotes de la figura 15 respecto al rendimiento se evidencia
que no existen datos atipicos, nos muestra una tendencia central de los datos con la
mediana igual a 2,61 pts/h, ligeramente menor a la media de la actividad. El rango
intercuartilico inicia en 2,31 pts/h y termina en 3,00 pts/h.

Figura 16. Histograma y curva de densidad del rendimiento en Instalaciones de

agua fria.
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La figura 16 muestra que es una curva simétrica con un leve sesgo en la parte
izquierda presentando mayor dispersion de datos, la media del rendimiento tiene un valor
de 2,75 pts/h, presentando una desviacion estandar de 0,50 y un nivel de confianza del 68
% nos da como resultado los siguientes valores normales que comprenden un rango entre
2,25- 3,25 pts/h.

Se recomienda trabajar con rendimientos que se acerquen al rendimiento esperado
obtenido mediante el método Pert, por esto como dato optimo se tiene 3,25 pts/h, dato
pésimo igual a 2,25 pts/h y el dato méas probable es 2,75 pts/h tendremos un rendimiento
esperado igual a la media.

Este valor es el recomendado para utilizarlo en estimaciones o dependiendo de
otros aspectos de la edificacion es recomendado emplear el rango intercuartilico de esta
actividad ya que se ajusta mejor a los datos, pero se evidencio que en la mayor parte no
existid fiscalizacion de esta actividad por lo que la rapidez de ejecucion de no garantiza

la calidad.
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Figura 17. Caja de bigotes de la productividad en Instalaciones de agua fria.
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La productividad en la recoleccion de datos de esta actividad mostrada en la caja
de bigotes presenta 2 valores atipicos observados en la figura 17, los cuales son
descartados, también nos muestra que la tendencia central de los datos es la mediana con
un valor de 1,35 pts/hh el cual es el mismo para la media en estudio de esta actividad. El

rango intercuartilico inicia en 1,20 pts/hh y termina en 1,50 pts/hh.

Figura 18. Histograma y curva de densidad de la productividad en Instalaciones
de agua fria.
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En la figura 18 se muestra que es una curva simétrica con dispersion de datos, la
media de la productividad es 1,35 pts/hh, con una desviacion estandar de 0,40 y un nivel
de confianza del 68 % nos da los valores normales que comprenden con un rango entre
0,95 — 1,75 pts/hh. se recomienda trabajar con productividades que se acerquen a la
productividad esperada obtenida mediante el método Pert, por lo cual tomando como dato
optimo a 1,75 pts/hh, dato pésimo a 0,95 pts/hh y el dato méas probable igual a 1,35 pts/hh
tendremos una productividad esperada igual a la media, este valor es el recomendado para
utilizarlo en estimaciones o dependiendo de otros aspectos de la edificacion es
recomendado emplear el rango intercuartilico de esta actividad ya que se ajusta mejor a
los datos.

4.5 Instalacion sanitaria en banos

Para esta actividad hay que tomar en cuenta que se considerd solo el montaje del
tubo PVC con pegamento de tuberia PVC y la dimension de su diametro varia entre
(2°,3”°,4°"), no se incluy6 tiempos ni mas personal en la mano de obra respecto a la
excavacion ni el relleno de la actividad constructiva y se contabilizo por puntos de
desfogue, ademas que existio una coordinacion eficiente con el material y con un area de
ejecucion reducida, para una cuadrilla tipo integrada por dos personas (1 Plomero EO

D2, 1 ayudante de plomeria EO E2), se tiene que:

Figura 19. Caja de bigotes del rendimiento en Instalaciones sanitarias en bafios.
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La figura 19 sobre la caja de bigotes del rendimiento evidencia que existen datos
atipicos en la recoleccion de datos, los cuales son descartados y ademas presenta una
tendencia central con el valor de la mediana de 2,25 pts/h, valor que se muestra igual a la
media en estudio. El rango intercuartilico inicia en 2,00 pts/h y termina en 2,54 pts/h.

Figura 20. Histograma y curva de densidad del rendimiento en Instalaciones
sanitarias en bafos.
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En la figura 20 se puede evidenciar que es una curva simétrica, la media del
rendimiento tiene un valor de 2,00 pts/h, presentando una desviacién estandar de 0,50 y
un nivel de confianza del 68 % nos da como resultado los siguientes valores normales que
comprenden un rango entre 1,50 2,50 pts/h.

Se recomienda trabajar con rendimientos que se acerquen al rendimiento esperado
obtenido mediante el método Pert, por esto como dato optimo se tiene 2,50 pts/h, dato
pésimo igual a 1,50 pts/h y el dato méas probable es 2,00 pts/h tendremos un rendimiento
esperado igual a la media. Este valor es el recomendado para utilizarlo en estimaciones o
dependiendo del entorno de la edificacion es recomendado emplear el rango normal de

esta actividad ya que se asemeja mas a los datos.
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Figura 21. Caja de bigotes de la productividad en Instalaciones sanitarias en
barios.
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Para la productividad obtenida mostrada en la figura 21 se evidencia que existen
tres datos atipicos los cuales son descartados, también presenta una tendencia central con
una mediana de 1,18 pts/hh, este valor es menor al centro del rango intercuartilico el cual

inicia en 1,00 pts/hh y termina en 1,37 pts/hh en esta actividad constructiva.

Figura 22. Histograma y curva de densidad de la productividad en Instalaciones
sanitarias en bafios
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En la figura 22 se observa una curva con mayor dispersién, simétrica y unimodal,
la media en estudio es igual a 1,00 pts/hh, presentando una desviacion estandar de 0,30 y
un nivel de confianza del 68 % los valores normales obtenidos comprenden un rango entre
0,70 — 1,30 pts/hh, se debe trabajar con productividades que se acerquen a la
productividad esperada obtenida mediante el método Pert, por lo cual tomando como dato
optimo a 1,30 pts/hh, dato pésimo a 0,70 pts/hh y el dato méas probable igual a 1,00 pts/hh
tendremos una productividad esperada igual a la media, este valor es el recomendado para
utilizarlo en estimaciones o dependiendo de la edificacién es recomendado emplear el
rango intercuartilico de esta actividad.

4.6 Vertido de hormigén en columnas

Esta actividad presenta complicaciones a la hora de decidir la cuadrilla de trabajo
ya que comunmente la realizan en sitio con concretera, elevadores y andamios por lo que
se ve comprometido el rendimiento. En este estudio tomamos solo los tiempos que se
necesitan en el preparado de hormigon simple y su respectivo vertido en la columna,
teniendo en cuenta que ya se encuentra colocado el encofrado y los andamios, el material
necesario estd a disposicion y esta correctamente distribuida la mano de obra, para una
cuadrilla tipo en analisis de seis personas (2 albafiles EO D2, 4 peones EO E2), se tiene

lo siguiente:

Figura 23. Caja de bigotes del rendimiento mostrado en el vertido de hormigon

en columnas.
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La figura 23 sobre la caja de bigotes respecto al rendimiento evidencia que existe
2 datos atipicos en la recoleccion de datos los cuales son descartados, a su vez nos muestra
la tendencia central que es igual a la mediana con un valor de 0,67 m*/h, presentando una
ligera variacion con respecto al centro del rango intercuartilico de la actividad que inicia
en 0,57 m%h y termina en 0,81 m¥/h.

Figura 24. Histograma y curva de densidad del rendimiento el vertido de
hormigdn en columnas.
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En la figura 24 nos muestra que la curva es simetria presentando dispersion entre
los datos con un ligero sesgo a la izquierda, la media del rendimiento es de 0,70 m®h con
una desviacion estandar de 0,20 y un nivel de confianza del 68 % nos muestra que
comprende un rango de valores normales entre 0,50 — 0,90 m%/h.

Se recomienda trabajar con rendimientos que se acerquen al rendimiento esperado
obtenido mediante el método Pert, por lo cual como dato optimo sera 0,90 m%/h, dato
pésimo igual a 0,50 m®h y el dato mas probable es 0,70 m3/h tendremos un rendimiento
esperado igual a la media, este valor es el recomendado para utilizarlo en estimaciones o
dependiendo de la edificacion es recomendado emplear el rango intercuartilico de esta
actividad ya que se asemeja mejor a la realidad de esta actividad. Tomando como valor
minimo del rango en casos de tener mas altura o menos accesibilidad del material y como

valor maximo cuando se trata de un vertido con aspectos del entorno muy positivos.
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Figura 25. Caja de bigotes de la productividad en el vertido de hormigon en

columnas.
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La productividad en la recoleccion de datos de esta actividad presenta dos valores

atipicos mostrados en la figura 25, los cuales son descartados, ademas nos muestra que la

mediana tiene un valor de 0,11 m®h como tendencia central ligeramente menor al valor

intermedio del rango intercuartilico el cual inicia en 0,09 m%/hy termina en 0,13 m?/h.

Figura 26. Histograma y curva de densidad de la productividad en el vertido de
hormigon en columnas.
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El histograma y la curva de densidad presentados por la figura 26 de la
productividad muestra que la media nos da como resultado 0,11 m3/hh empleando una
desviacion estdndar de 0,030 y un nivel de confianza del 68 % comprende valores
normales en un rango entre 0,08 — 0,14 m®/hh, se recomienda trabajar con rendimientos
que se acerquen al rendimiento esperado obtenido mediante el método Pert, por lo cual
como dato optimo esta 0,14 m3/hh, dato pésimo igual a 0,08 m®hh y el dato mas probable
es 0,11 m®/hh tendremos un rendimiento esperado igual a la media, este valor es el
recomendado para utilizarlo en estimaciones o dependiendo de la edificacion es
recomendado emplear el rango intercuartilico de esta actividad ya que se ajusta mejor a
los datos de esta actividad.

4.7 Montaje de columnas y vigas en estructura metalica

Esta actividad presenta complicaciones en el sector debido a que trabajar en este
tipo de estructuras con acero soldado es relativamente nuevo mostrando falta de
coordinacion con el personal y las herramientas de trabajo ya que la mayor parte en
edificaciones de baja y mediana escala no presentan certificaciones calificadas de la mano
de obra, asi como una cuadrilla tipo establecida con experiencia dejando comprometido
el rendimiento siempre y cuando no presenten una persona encargada de supervisar y
guiar la obra, por lo que en este caso se ha eliminado los tiempos muertos. Para una
cuadrilla tipo integrada por cuatro personas (1 operador de grua EO C1, 2 soldadores E2

D2, 1 ayudante de soldador EO D2) se obtiene lo siguiente:

Figura 27. Caja de bigotes del rendimiento mostrado en el montaje de acero en
columnas

50 100 150 200 250 300 350

Rendimiento (kg/h)

49



Figura 28. Caja de bigotes del rendimiento mostrado en el montaje de acero en vigas

60 80 100 120 140 160 180 200

Rendimiento (kg/h)

En el caso de la figura 27 y 28 sobre el rendimiento del montaje de acero en
columnas y vigas respectivamente no se evidencia ningun dato atipico, ademas presentan
una tendencia central con un valor menor a la media de los datos de cada actividad, el
valor de la mediana analizada en los datos sobre columnas nos da como resultado 160
kg/h mientras que la mediana sobre vigas tiene un resultado de 107 kg/h. EIl rango
intercuartilico respecto a las columnas inicia en 115 kg/h y termina en 235 kg/h mientras

que el generado para las vigas inicia en 85 kg/h y termina en 142 kg/h.

Figura 29. Histogramay curva de densidad del rendimiento en el montaje de acero

en columnas
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La figura 29 evidencia una curva simétrica con dispersion en sus datos, con un
ligero sesgo en la parte izquierda, la media obtenida es de 175 kg/h con una desviacion
estandar de 88,8 y un nivel de confianza del 68% nos muestra que los valores normales
comprenden un rango entre 86,20 — 263,80 kg/h. Se recomienda trabajar con rendimientos
que se acerquen al rendimiento esperado obtenido mediante el método Pert, por lo cual
como dato optimo esta 263,80 kg/h, dato pésimo igual a 86,20 kg/h y el dato méas probable
es 175 kg/h tendremos un rendimiento esperado igual a la media, este valor es el
recomendado para utilizarlo en estimaciones o dependiendo de la edificacion es
recomendado emplear el rango normal de esta actividad ya que se asemeja a los datos.

Figura 30. Histograma del rendimiento en el montaje de acero en vigas
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En la figura 30 se evidencia un histograma multimodal, los picos que presentan
estan separados por lo que podria indicar que existe dos grupos diferenciados, esto se
debe a los aspectos que presenta el entorno de cada edificacion ya que cominmente varian
su disefio estructural, su accesibilidad y su equipamiento con su eficiencia respecto al
manejo. Se recomienda trabajar con rendimientos que se acerquen al rendimiento
esperado obtenido mediante el método Pert, en este caso trabajaremos con la mediana y
el rango intercuartilico tomando como dato optimo a 142 kg/h, dato pésimo igual a 85
kg/h y el dato mas probable es 107 kg/h tendremos un rendimiento esperado igual a
109,17kg/h, este valor es el recomendado para utilizarlo en estimaciones o dependiendo

de la edificacion es recomendado emplear el rango intercuartilico de esta actividad.
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Figura 31. Caja de bigotes de la productividad en el montaje de acero en columnas
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Figura 32 Caja de bigotes de la productividad en el montaje de acero en vigas
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Para la productividad obtenida del montaje de acero tanto en columnas como en
vigas mediante la figura 31 y 32 nos muestran que no presentan datos atipicos, ademas la
mediana de la actividad para columnas es de 40,54 kg/hh y la mediana de la actividad
para las vigas es de 26 kg/hh, mostrando una ligera variaciéon con el centro del rango
intercuartilico.

El rango intercuartilico respecto a las columnas inicia en 30 kg/hh y termina en
59,50 kg/hh mientras que el generado para las vigas inicia en 21,50 kg/hh y termina en
36,53 kg/hh.
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Figura 33. Histograma y curva de densidad de la productividad en el montaje de
acero en columnas
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La figura 33 nos muestra que es una curva simétrica con un sesgo en el lado
izquierdo, la media es igual a 44 kg/hh presentando una desviacion estandar de 22,2 y un
nivel de confianza del 68 % comprende valores normales en un rango entre 21,88 — 66,21
kg/hh. Es recomendado emplear productividades que se acerquen a la productividad
esperada mediante el método Pert, por lo cual como dato optimo tenemos 66,21 kg/hh,
dato pésimo igual 21,88 kg/hh y el dato mas probable es 44 kg/hh tendremos una
productividad esperada igual a la media, este valor es el recomendado para utilizarlo en
estimaciones o dependiendo del analisis se recomienda emplear el rango intercuartilico

de esta actividad.

Figura 34. Histograma y curva de densidad de la productividad en el montaje de
acero en vigas
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La figura 34 nos muestra que es una curva multimodal con mayor dispersion de
datos presentando tres picos, esto se debe a que el entorno de las edificaciones fue distinto
ya que nos muestran que en ciertos casos su productividad fue baja, media y alta,
debiéndose por ejemplo al tipo de gria empleada o a la manejabilidad de esta respecto al
disefio constructivo o la experiencia de la mano de obra.

Estos datos nos muestran que existen valores muy comunes en 19 y 39 kg/hh por
lo que el valor centrar de la media se muestra como su promedio igual a 29 kg/hh. Es
recomendado emplear productividades que se acerquen a la productividad esperada
obtenida mediante el método Pert, tomando como dato optimo a 66,21 kg/hh, dato pésimo
igual 21,88 kg/hh y el dato méas probable es 29 kg/hh tendremos una productividad
esperada igual a 34,01 kg/hh, este valor es el recomendado para utilizarlo en estimaciones
o dependiendo del analisis de la edificacion se recomiendo emplear los datos que estan

en el rango intercuartilico ya que este se ajusta mejor a los resultados.

Tabla 2. Rango de valores recomendados del rendimiento y la productividad en campo

RUBRO RENDIMIENTO  PRODUCTIVIDAD

Mamposteria de ladrillo macizo 1,40 a 2,12 m?/h 0,70 a 1,12 m?/hh

Masillado de piso 3,60 a 4,65 m?/h 1,20 a 1,57 m?/hh

Enlucido vertical 2,57 a 3,05 m?/h 1,27 a 1,57 m?/hh

Instalacion de agua fria mediante
y 2,31 a 3,00 pts/h 1,20 a 1,50 pts/hh
termofusion

Instalacion sanitaria en bafios 1,50 a 2,50 pts/h 0,70 a 1,30 pts/hh

Vertido de hormigén en columnas 0,57 a 0,81 m®/h 0,09 a 0,13 m3/hh

Montaje de acero estructural en
115 a 235 kg/h 30,0 a 59,5 kg/hh
columnas

Montaje de acero estructural en
85 a 142 kg/h 21,5 a 36,53 kg/hh

vigas
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4.8 Anédlisis del montaje de acero estructural en columnas y vigas de una
edificacion a gran escala.

Este andlisis se basa en un edificio construido con estructura metalica de 8 pisos,
realizado por un contratista calificado con gran experiencia en el area de construccion de
edificaciones de estructura metalica soldadas presentando una cuadrilla tipo compuesta
de un operador de grda, un ayudante de soldadura y tres soldadores 0 montadores con la
certificacion de acuerdo al cdigo AWS D1.1, los equipos implementados son una grda
torre de 30,0 my las soldadoras que generan un proceso de soldadura como son el FCAW,
GMAW y SMAW avalados por la normativa vigente AWS D1.1.

Tomando en cuenta que el material a utilizar ya esta distribuido por sectores de la
obra donde seran colocados, con sus respectivos destajes y a la medida necesaria de cada

luz a realizar el montaje, nos da como resultado dos procesos constructivos:

1. Montaje y nivelacion

Columnas: para este proceso con una seccion de 500x500x10mm y una longitud
de 6 metros tiene una duracion de 25 minutos empleando cuatro personas (1 operador de
grua, 2 montadores y soldadores, 1 ayudante).

Vigas: para este proceso con una seccion de Viga Principal de 120x8x450x5 y
Viga secundaria 100x6x300x4 con una longitud variable dependiendo la luz de disefio
tiene una duracion de 20 minutos empleando cuatro personas (1 operador de grua, 2

montadores y soldadores, 1 ayudante).

2. Juntas de soldadura

Columnas: depende de las pasadas de suelda que por lo generan van de 7 a 15 por
cada lado de la seccion, realizado por un soldador tiene un tiempo de ejecucién
aproximadamente de 70 min.

Vigas: para las vigas principales a momento se emplea un soldador con un tiempo
estimado de ejecucion de 25 minutos por cada lado de conexion. En el caso de vigas
secundarias solo se suelda en el alma, ejecutado por un soldador tiene una duracién de 15

minutos por cada lado de conexion.
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En general para:

Columnas: con una seccién de 500x500x10mm y una longitud de 6 metros
ejecutado por una cuadrilla tipo de cinco personas certificadas (1 operador de grua, 3
soldadores 0 montadores, 1 ayudante) el montaje final tiene una duracién estimada de 95
minutos para cada columna.

Vigas: para una seccion | de VP 120x8x450x5 con una longitud promedio de 4
metros ejecutado por una cuadrilla tipo de cinco personas calificadas (1 operador de grua,
3 soldadores 0 montadores, 1 ayudante) el montaje final tiene una duracién estimada de
70 minutos conectadas en los dos extremos de la viga. En el caso de vigas a corte con una
seccion | de Vs 100x6x300x4 empleando la misma cuadrilla tipo tiene una duracion

estimada de 50 minutos conectada en los dos extremos de la viga.

Tabla 3. Rendimiento y productividad del montaje de acero estructural en
columnas y vigas

RENDIMIENTO PRODUCTIVIDAD
Columnas:
584,278 kg/h 116,855 kg/hh
Vigas principales:
111,897 kg/h 22,379 kg/hh
Vigas secundarias:
90,795 kg/h 18,159 kg/hh

En conclusion el montaje de acero estructural en obras a grandes escalas bien
organizadas respecto a las actividades constructivas presentan grandes rendimientos y
para su cuadrilla tipo empleada en el montaje de acero tiene una productividad muy buena
por lo que su eficiencia constructiva es elevada por ende reduce tiempos y costos pero se
evidencia claramente que al ser actividades en altura al momento de seguir aumentando
el nivel de altitud se va tornando un poco mas cuidadoso el avance de obra por lo que
hace que se reduzca el rendimiento en general, esto se debe a las corrientes de vientos y

la disponibilidad del materia en el sitio de montaje.
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4.9 Discusién de rendimientos y la productividad respecto a los datos obtenidos

en campo con los impartidos por la CAMICON

Tabla 4. Valores de rendimientos obtenidos en campo vs CAMICON

DATOS EN CAMPO CAMICON
Mamposteria de ladrillo macizo 0,617 h/m> 1,000 h/m?
Cuadrilla tipo 2,0 2,1
Masillado de piso 0,250 h/m?> 0,400 h/m?
Cuadrilla tipo 3,0 3,1
Enlucido vertical 0,357 h/m?> 0,520 h/m?
Cuadrilla tipo 2,0 2,1
Instalacion de agua fria 0,369 h/pts

Cuadrilla tipo 2,0

Instalacion sanitaria en bafios 0,500 h/pts 2,050 h/pts
Cuadrilla tipo 2,0 2,1
Vertido de hormigén en columnas 1,426 h/m® 1,070 h/ m®
Cuadrilla tipo 6,0 10,0
Montaje de acero estructural en 0,005 h/kg 0,050 h/kg
columnas

Cuadrilla tipo 4,0 4.1
Montaje de acero estructural en 0,009 h/kg 0,050 h/kg
vigas

Cuadrilla tipo 4,0 4,1

Los datos de la CAMICON presentan un valor de 0,1 cominmente para 1
maestro mayor EO C1 en la obra, pero en nuestro caso no se le considero ya que esta
persona se encarga de la obra en general y pues es minima su colaboracion en cada

actividad, por lo que para el andlisis de la productividad no consideraremos dicho valor.
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Tabla 5. Valores de productividad obtenidos en campo vs CAMICON

DATOS EN CAMPO CAMICON
Mamposteria de ladrillo macizo 1,234 hh/m? 2,000 hh/m?
Masillado de piso 0,751 hh/m? 1,200 hh/m?
Enlucido vertical 0,714 hh/m? 1,042 hh/m?
Instalacion de agua fria 0,741 hh/pts
Instalacion sanitaria en bafios 1,000 hh/pts 4,100 hh/pts
Vertido de hormigén en columnas 8,556 hh/ m® 10,700 hh/ m®
Montaje de acero estructural en 0,020 hh/kg 0,205 hh/kg
columnas
Montaje de acero estructural en 0,029 hh/kg 0,205 hh/kg
vigas

1. Mamposteria de ladrillo macizo: el rendimiento y la productividad en

campo es 38% mejor en comparacion con la establecida por CAMICON esto puede
sugerir una mayor experiencia de la mano de obra local sobre esta actividad, asi como

pudiera ser que hay una mejor logistica de obra.

2. Masillado de piso y enlucido vertical: Sobre el masillado de piso, los
rendimientos en campo son ligeramente mejores mostrando un 37% mejor de
productividad con la mostrada en CAMICON. Para el enlucido vertical, el rendimiento
en campo es 32% mejor, lo cual podria deberse a condiciones favorables en el sitio, como
una planificacion eficiente, menor grado de dificultad del disefio 0 mayor experiencia en

la ejecucion del trabajo vertical.

3. Instalacion sanitaria en bafos: la instalacion sanitaria en bafios se
presenta como un 76% mejor, los datos de campo muestran excelentes rendimientos, el
menor tiempo de ejecucion sugiere una mayor eficiencia en la organizacion de la cuadrilla
tipo o el uso de materiales y técnicas que optimizan estas tareas tomando en cuenta que

al ser considerada la medicion solo en bafios el area de ejecucion es mucho mas reducida.

4. Vertido de hormigon en columnas: Los datos muestran que el
rendimiento en campo es 25% menor al establecido por la CAMICON, pero en base a la

productividad obtenida es 20% mejor ya que la cuadrilla tipo es significativamente
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diferente esto debido a que en campo comunmente trabajan con una cuadrilla tipo de seis
personas mientras que en la CAMICON emplean una de diez personas.

5. Montaje de acero estructural en columnas y vigas: Aqui se presentan
diferencias mas notables. En el montaje de acero estructural, el rendimiento en campo es
mucho mayor, lo que sugiere una gran coordinacion en el manejo del acero estructural,
posiblemente por el uso de equipos especializados o una mejor distribucion de los
trabajadores. Sin embargo, presentan varias dificultades o ineficiencias en esta actividad
por el sector, ya sea en el transporte, el posicionamiento del acero o la organizacion del
trabajo en altura. Cabe recalcar que aqui se elimind todos esos tiempos muertos y se
contabilizo solo el tiempo real desde que inicia el montaje hasta cuando se da todo el

remate de soldadura.

En general, los datos sugieren que, en la mayoria de las actividades constructivas,
los rendimientos en campo son mas eficientes que los establecidos por CAMICON, lo
que refleja un buen nivel de competencia de la mano de obra en estas actividades y
posiblemente mejores condiciones en el manejo de recursos y herramientas de estas
actividades, siempre y cuando esten estrechamente ligadas con la manera de pago, en este
caso son por obra ya que la mayoria de las edificaciones analizadas son ejecutadas por un
contratista o jefe de obra que supervisa constantemente el avance constructivo. Sin
embargo, se identifican dudas respecto a procesos constructivos mas sofisticados como
el caso de instalacion de agua fria mediante termofusion, el cual necesita llevar un control

de calidad para que garantice su calidad respecto a su velocidad de ejecucion.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se generd una base de datos sobre los rendimientos y la productividad de la
mano de obra de 8 actividades constructivas en la ciudad de Riobamba
mostrando que pueden variar los valores respecto a donde se ubica la
edificacion debido a varios factores. Las diferencias en la calidad de personal,
el tipo de trato y la disponibilidad de materiales locales pueden afectar
directamente la eficiencia y la velocidad de las actividades constructivas por
lo que se deberd afiadir y actualizar la informacion de la base de datos
constantemente.

El anélisis del rendimiento y la productividad de la mano de obra en la ciudad
de Riobamba, comparado con los estandares de CAMICON, revela las
actividades tienen una variacion mayor por lo que los aspectos del entorno que
se manejan respecto al tipo de contrato de mano de obra asi como la
experiencia de las cuadrillas respecto a cada actividad en especifico y su trato
son esenciales para evitar errores y asegurar que los rendimientos sean
consistentes con los objetivos del proyecto.

El estudio de la productividad como un indicador de eficiencia en la
construccién es esencial ya que esta estrechamente vinculado a la correcta
calificacion y conformacion de las cuadrillas tipo necesarias para cada
actividad, relacionado al costo y tiempo que emplea la mano de obra. Estos
factores son fundamentales para asegurar que los proyectos se completen
optimizando considerablemente los procesos constructivos, reduciendo

contratiempos y aumentos innecesarios de recursos.
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5.2 Recomendaciones

¢ Realizar un seguimiento continuo al avance que presentan las obras para poder
seguir aumentando datos y actualizando la base de datos para obtener un mejor
analisis con una mayor cantidad de informacion del sector.

¢ Realizar un estudio detallado de las condiciones ambientales, disponibilidad de
recursos y socioecondmicas especificas del sector antes de iniciar el proyecto.
Esto incluye estudiar el clima local, la disponibilidad de materiales y mano de
obra, y las condiciones socioecondémicas que puedan afectar la cuadrilla tipo
para desarrollar una base de datos que se asemeje mas a la realidad.

e Ajustar las estrategias de contratacion y compensacioén salarial de acuerdo con
la region para una mejor reestructuracion de la cuadrilla mediante certificacion
del personal implementando programas de capacitacion continua para abordar
las necesidades y desafios locales respecto a actividades especificas de la
construccion.

e Analizar y evaluar la inversion en maquinaria moderna y herramientas

especializadas como una prioridad para mejorar la productividad.
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Tigo de obea:
Obra:
Ubicacien:
o iz addo por: |
FORMATO DE TOMA DE DATOS
e CANTIDADES RESULTADO
™~ 'ﬂ- ' ' m’
RUBRO Duames e TEMPO kg e e | persona | FENTG | CTIVIDA VRIS
u s ' prsth g
EOC1
aralacion de pumtos oe agua fria wr oD 0
EO D2
nszatacion de punte 08 agud ria u toc1 c
EOC1
Barakacico de pustos o agua tria w e L
EOD2
naalacion 0o pustod 02 agud fria '3 £oC1 0

Anexo 4. Plantilla tipo para recoleccion de datos Unidad Pts

Anexo 5. Recoleccion de datos mamposteria de ladrillo macizo
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Anexo 8. Recoleccion de datos sobre el vertido de hormigon en columnas

Anexo 9. Recoleccion de datos en instalacion de agua fria mediante termofusion
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Anexo 11. Recoleccién de datos del montaje de acero estructural en columnas y vigas

Anexo 12. Recoleccién de datos UNACH campus norte del montaje de acero estructural en
columnas
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Anexo 13. Recoleccién de datos UNACH campus norte del montaje de acero estructural en
columnas — juntas de soldadura

Anexo 14. Recoleccién de datos UNACH campus norte del montaje de acero estructural en
vigas

Anexo 15. Recoleccion de datos UNACH campus norte del montaje de acero estructural en
vigas — filete de soldadura
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Anexo 17. Recoleccidn de datos UNACH campus norte Maquina de nicleo fundente Lincoln
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Anexo 18. Rubro: Mamposteria de jaboncillo

Anexo 19. Rubro: Masillado en losa impermeabilizante
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Anexo 20. Rubro: Enlucido vertical interior, paleteado

Anexo 21. Rubro: Hormigdn simple columnas F'C=240
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Anexo 22. Rubro: Punto de desague de PVC, 75MM

Anexo 23. Rubro: Acero estructural A-36, montaje con grda
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