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RESUMEN

El presente articulo consolida los antecedentes, aspectos metodologicos y resultados de la investigacion que per-
mitio llevar a cabo el analisis de rendimientos de mano de obra correspondientes a la ejecucion de algunas acti-
vidades de construccién tradicional, como son las estructuras de concreto y las obras de mamposteria. El analisis
fue realizado, tomando como base informacién real generada por la construccion del Edificio J en el campus de
la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga. Dicho analisis se realizé con el fin de encontrar
un estandar de rendimiento que permita la comparacion de estas actividades en la realizacion de proyectos de
caracteristicas similares. El estudio evidencid las dificultades tipicas que se presentan en lo relacionado con infor-
macioén disponible, herramientas y metodologias de toma de datos y analisis de resultados correspondiente a este
tipo de mediciones; en consecuencia se generan propuestas metodoldgicas y de analisis con base en supuestos
de caracter practico que pueden ser tomados como referencia para futuras investigaciones. Los resultados de los
rendimientos calculados se presentan finalmente en forma de indices de productividad, que serviran de base
comparativa para futuros analisis.

Palabras clave: Rendimientos de Mano de Obra de Construccion; Rendimientos de Mamposteria; Rendimientos
de Estructura; Cuadrilla Equivalente.

ABSTRACT

This article consolidates the background, methodological aspects and results of the investigation that enabled
to develop the analysis of labor productivity for execution of some typical building activities, such as concrete
structures and masonry. The analysis was performed, based on actual information generated for construction of J
Building at the Universidad Pontificia Bolivariana Sectional Bucaramanga campus. This analysis was performed
in order to find a performance standard that allows comparison of these activities for similar projects. The study
made evident the typical difficulties that arise, related to available information, tools, and methodologies to co-
llect and analyze data and results for this type of labor; accordingly, some methodological and analysis proposals
were generated based on practical assumptions which can be taken as reference for future researchs. Finally, the
labor productivity results that were calculated are presented as productivity indexes which will serve as compa-
rative basis to future studies.

Key words: Construction Labor Productivity; Masonry Productivity; Structure Productivity; Equivalent Crew.
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1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos que genera mayor incertidumbre al
momento de proyectar el valor y la duracion de una obra,
sin lugar a dudas tiene que ver con la determinacién de
los rendimientos correspondientes a las diferentes activi-
dades de construccidn; de hecho los rendimientos que se
utilizan para realizar estos calculos, son tomados en el co-
mun de los casos de tablas que han sido elaboradas para
unas condiciones de trabajo que no se especifican y con
criterios que igualmente son una incégnita dado el nivel
de generalizacion y simplificacion con el que se dispone la
informacion. Se ha llegado al extremo en muchos casos de
utilizar estos rendimientos en forma errénea cuando han
sido introducidos sin ninguin tipo de evaluacion o analisis
en bases de datos y programas de computador que permi-
ten elaborar presupuestos y programas de obra, dejando
la responsabilidad del resultado final de la variable costo
de los proyectos a factores de alta incertidumbre como los
imprevistos y en el peor de los casos a la compensacion
de dichos errores a costa del sobre esfuerzo de la mano de
obra que efectivamente realiza la actividad.

La investigacion desarrollada llevd a cabo el andlisis de
rendimientos de mano de obra para algunas actividades
de construccion tradicional de edificaciones, como son las
estructuras de concreto y las obras de mamposteria, ba-
sado en informacion real tomada de la construccion del
Edificio ] en el campus de la Universidad Pontificia Boliva-
riana Seccional Bucaramanga, con el objeto de establecer
informacion con base en condiciones conocidas que pueda
ser contrastada con fuentes estandarizadas como las bases
de datos de rendimientos que se utilizan tipicamente. Este
trabajo permitié por otra parte definir un proceso meto-
doldgico para la toma de informacién directa en obra y
deja planteada una alternativa para ajustar las duraciones
reales por medio de cuadrillas equivalentes que faciliten la
estandarizacién y ponderacion de los resultados.

Aspectos relacionados con los antecedentes, el estado del
arte y los conceptos tedricos sobre las bases de datos y los
aspectos determinantes de los rendimientos de construc-
cion, asi como la descripcion del proyecto objeto de estu-
dio son presentados a continuacién.

2. BASE DE DATOS DE RENDIMIENTOS EN LA
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

Una base de datos de rendimientos es un registro com-
pleto de datos sobre actividades tipicas de construccion
en donde se desagrega el consumo unitario de recursos
para los insumos correspondientes a las categorias de
materiales, equipo y mano de obra que se contabilizan de
manera directa a la ejecucidn de la actividad. En Colombia

las bases de datos que suministran informacién de rendi-
mientos para actividades de construccidon se empezaron
a implementar por medio de pequefias publicaciones es-
poradicas al inicio de la década del 80 siendo una de las
pioneras en este campo la empresa Construdata la cual
posteriormente se especializ6 en el desarrollo de software
para el calculo de presupuestos y el control de costos de
construccion, llegando a consolidarse en el mercado como
una de las mas eficientes en este tipo de labores.

En la actualidad Construdata es un producto de la firma
Legis S.A. y se ha consolidado como una revista especia-
lizada en el tema. Ademas de los datos de rendimientos
y precios de insumos suministrados cada tres meses, se
destacan los estudios de costos de construccion para cua-
tro de las principales ciudades del pais como son: Bogota,
Cali, Medellin y Barranquilla. Tekhne Ltda es otra base de
datos de naturaleza privada que se distribuye por medio
de Internet y que también ha logrado una importante aco-
gida en la industria de la construccién nacional. En ella
se presenta un registro de precios de construccién cuya
informacion se actualiza trimestralmente y proviene de
diferentes fuentes como fabricantes, distribuidores y con-
tratistas.

3. ASPECTOS DETERMINANTES DE LOS
RENDIMIENTOS

El rendimiento de mano de obra esta definido como el
tiempo que emplea un obrero o una cuadrilla para ejecu-
tar completamente una determinada actividad de cons-
truccion. Este se puede expresar en unidades de tiempo
sobre unidades de la cantidad de obra ejecutada. El ren-
dimiento se puede cuantificar por mediciones realizadas
directamente en obra y esta sujeto a las condiciones de
trabajo de cada uno de los empleados [1]; por otra parte
dependiendo de la finalidad de las mediciones realizadas
algunos autores expresan el rendimiento de la mano de
obra de construccion como la relacion entre la cantidad
de trabajo realizado por una cuadrilla sobre el tiempo en
horas consumido para realizar dicho trabajo, a lo cual se
le denomina CLP, sigla en inglés de Construction Labor Pro-
ductivity [2].

Investigaciones doctorales realizadas en University of Dun-
dee - UK, han cuantificado la influencia de los factores de
la denominada edificabilidad —Buildability- en la producti-
vidad de los procesos de encofrado correspondiente a lo-
sas de concreto en edificaciones y recomiendan continuar
estudios similares sobre cimentaciones, columnas, muros
y vigas [3]. Farnad et al. [4] por su parte, realizaron una
aproximacién a la modelacién de la productividad de la
mano de obra de construccion basado en la dinamica de
sistemas (SD - System Dynamics) y plantearon un modelo
cualitativo que interrelacionada los 26 factores mas signi-
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ficativos que afectan el rendimiento de la mano de obra, en
una compleja estructura de bucles construida utilizando
el analisis causa y efecto. En el entorno nacional, Botero
[5], plantea como factores determinantes del rendimiento:
la situaciéon de la economia general y las condiciones de
vinculacion laboral propias de la region o el pais, el clima
de la zona y las variaciones propias de la época el afo, el
tipo de actividad constructiva a realizar, el equipamiento
suministrado, las condiciones de supervision técnica de
los trabajos y particularmente el factor humano propio del
trabajador que realiza la tarea.

4. DESCRIPCION DEL PROYECTO
OBJETO DE ESTUDIO

La edificacion que fue objeto de estudio y como tal la fuen-
te de los datos de rendimientos de las actividades de cons-
truccion que se utilizaron en la presente investigacion, es
el denominado edificio ], una construccion multiproposito
de 7.749,71 m? conformada por un s6tano de 1.679 m? des-
tinado para funcionar como parqueadero y cuatro plantas
o niveles de piso conformados por biblioteca, auditorio,
oficinas, baterias de bafios, aulas de clase, plazoletas y
zonas de circulacion. Los acabados generales de la edi-
ficacion son en ladrillo a la vista. La edificaciéon fue pro-
yectada para funcionar como un sistema estructural tipo
aporticado en concreto normalmente reforzado, confor-
mado por vigas, columnas y placas de entrepiso aligera-
das en una direccién. El sistema de cimentacion contem-
plo un sistema de zapatas rectangulares conectadas por
vigas de amarre y un sistema de muros perimetrales de
contencion alrededor de la excavacion. Considerando que
el objeto de estudio lo constituyeron las actividades mas
representativas de los procesos constructivos denomina-
dos estructura y mamposteria, a continuacion se describen
las caracteristicas técnicas de cada una de las actividades
seleccionadas para la toma de informacion.

Por tratarse de un edificio concebido para que su acaba-
do principal fuera el ladrillo a la vista, la mamposteria
de este constituyd un item altamente representativo. Las
principales actividades que conforman la mamposteria
del proyecto y sobre las cuales se realizaron mediciones de
rendimiento fueron: Muros (M), Muros Divisorios (MD) y
Muretes (Mu), elaborados en Bloque H10 y Muro a la Vis-
ta (MV) y Enchape Columna (EC), elaborados en Ladrillo
M29.

5. METODOLOGIA

En lo correspondiente a la determinacién de los tiempos y
rendimientos asociados a las tareas de construccidn, esta
se puede llevar a cabo por medio de la aplicaciéon de mé-
todos tradicionales como el estudio de tiempos y movi-
mientos o el estudio de rendimientos por promedios. El

método del estudio de tiempos y movimientos es propio
de la industria manufacturera y presupone unas condicio-
nes altamente controladas, de todos los factores determi-
nantes del rendimiento, lo cual en el caso particular de la
industria de la construccion es de dificil aplicacion, dadas
las multiples variables que se derivan de las practicas tra-
dicionales propias de la construccién in-situ. Por su parte
el método de estudio de rendimientos promedios, se aco-
moda mejor a las condiciones sui-generis de la industria
de la construccién, dado que de esta forma se conjugan y
promedian las multiples variables que se presentan tipi-
camente en obra [1]. El método seleccionado para llevar a
cabo las mediciones fue el de estudio de rendimientos pro-
medios, este método implico la recoleccion diaria de in-
formacion de manera permanente y en diferentes circuns-
tancias de obra durante el desarrollo de la construccion.
La tabulacion de los datos, requirio el disefio de formatos
consolidados de facil diligenciamiento que una vez proce-
sados en hoja de calculo permitieron obtener los prome-
dios representativos de rendimiento para cada actividad.

En la toma de informacioén se consideré el nimero de tra-
bajadores que fue requerido para el desarrollo de la labor,
especificando categoria entre oficial y ayudante, dado que
el rendimiento efectivo de la actividad est4 directamente
relacionado con la cantidad de oficiales y ayudantes que
participan en la misma, pero al momento de definir los
rendimientos base, se debid realizar la respectiva conver-
sion a cuadrillas equivalentes de un oficial y un ayudan-
te. De igual forma en la toma de datos se contempld el
porcentaje de obra ejecutado al momento de registrar la
informacion, el tiempo que demora el personal en realizar
dicha actividad y los tiempos de inactividad o descuentos
por diferentes razones. El analisis de los datos registrados
para las diferentes actividades requirio disefiar y elaborar
una matriz de calculo en una hoja electrénica, que permi-
tid por una parte registrar de manera detallada aspectos
determinantes del rendimiento como las dimensiones de
cada elemento, ubicacion espacial, tipo de proceso desa-
rrollado, fecha, hora y duraciéon de la tarea, porcentaje de
obra ejecutado, personal involucrado y aspectos del entor-
no que afectaron el rendimiento. Por otra parte la hoja de
electrdnica realizo los calculos de volimenes y superficies
de obra ejecutada, calculo de cuadrillas equivalentes y fi-
nalmente el calculo del rendimiento promedio.

En el caso de las actividades correspondientes a la estruc-
tura, se determinaron rendimientos promedio en Horas
por Metro Cuibico (H/m?®) para las actividades Zapata,
Columnas, Vigas de Amarre y Muros de Contencién en
los procesos de Refuerzo (R), Encofrado (E), Fundida (F)
y Desencofrado (D) respectivamente. Para las actividades
correspondientes a la Mamposteria, se calcularon rendi-
mientos promedio en Horas por Metro Cuadrado (H/m?)
para las actividades Muro en ladrillo H10 conformada por
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las labores de Muro (M), Muro Divisorio (MD) y Mure-
te (Mu) por una parte y las actividades Muro en ladrillo
M29 conformada por las labores Muro a la Vista (MV) y
Enchape de Columnas (EC) por otra parte. La clasificacion
definida obedece esencialmente a la diferencia en las di-
mensiones del tipo de ladrillo utilizado lo cual determina
en parte el rendimiento de la actividad. El rendimiento
propuesto como rendimiento estandar, se calculé como
el promedio ponderado de la relacién entre el tiempo
ajustado para la realizacién del trabajo respecto a la can-
tidad de obra ejecutada, correspondiente a cada una de
las mediciones realizadas para los tipos de actividades y
procesos definidos. Para el analisis de las actividades co-
rrespondientes al capitulo de estructura, se consider6 que
el rendimiento total de la actividad equivale a la suma
aritmética de los rendimientos de los procesos de armado
de refuerzo, encofrado, fundida y desencofrado.

5.1 Toma de datos y procesamiento de la informacion

Con el fin de llevar a cabo el procesamiento de la informa-
cion tomada en obra y el correspondiente calculo de rendi-
mientos, se disefiaron cinco (5) matrices de datos en hojas
electrdnicas, correspondientes con cada una las activida-
des analizadas: Zapatas, Columnas, Vigas, Muros de Con-
tencién, y Mamposteria. Cada matriz permitié registrar
informacion detallada del tipo de elemento, su ubicacion
en planta y altura respecto a las convenciones de los pla-
nos, datos sobre la geometria y dimensiones del elemento
y datos sobre las mediciones de tiempo para la realizacion
de la actividad y la configuracién de la mano de obra.

En lo referente a la ejecuciéon de la tarea, se especificé el
tipo de proceso ejecutado siempre y cuando este fuera
parte sustancial de la actividad. En cada caso se registro
el dia y la hora de inicio y finalizacién de la observacion
y el porcentaje de avance de la actividad correspondiente
a dicho lapso de tiempo, los descuentos de tiempo debido
a suspensiones producto de variables no imputables a la
actividad y la composicion de la cuadrilla de trabajo ex-
presada en numero de ayudantes y oficiales que participa-
ron directamente en la fabricacion del elemento. Con esta
informacion se calculd la Cuadrilla equivalente (Ce), las
duraciones bruta y neta de la actividad, la proyecciéon de
la actividad para su terminacion hasta el 100% y el rendi-
miento de la mano de obra expresado en Hora por Metro
Cubico Cuadrilla.

5.2 Estimacion de rendimientos y calculo de la Cuadri-
lla Equivalente (Ce)

En la practica, el trabajo requerido para la construccion
de un elemento determinado de la edificacién, es ejecuta-
do por una cuadrilla de hombres cuyo niimero y nivel de
competencia es determinado por la complejidad y el tama-

fio de la actividad, de manera que mientras para desarro-
llar una actividad como levantar un muro en bloque H10,
normalmente basta con un oficial experto en el tema y un
ayudante para llevar a cabo tareas no calificadas como
mezclar y transportar material, para la fundida de un
placa de entrepiso, se puede llegar a requerir mas de una
docena de hombres entre oficiales y ayudantes que desa-
rrollen distintas labores en simultanea (vaciar el concreto,
esparcirlo uniformemente con pala, operar el vibrador,
allanar la superficie, etc.). En consecuencia a la hora de
determinar los rendimientos, el niimero de personas invo-
lucradas en la tarea afecta de manera directa el tiempo que
demora en ejecutarse la actividad, de modo que a mayor
personal involucrado es de esperarse una menor duracion
de la tarea y en consecuencia un mayor rendimiento.

Investigadores de la Universidad Nacional de San Juan
en Argentina, han profundizado en el analisis de tiempos
de duracién de tareas de construccion en funcién de la
conformacién de la cantidad de oficiales y ayudantes que
integran las cuadrillas usuales y proponen una metodo-
logia para configurar una cuadrilla Optima que genere la
menor pérdida de tiempo y por consiguiente optimice el
rendimiento. El modelo propuesto establece por una parte
que el contenido total del trabajo de la cuadrilla ideal se
obtiene como la suma del contenido de trabajo del oficial
y el contenido de trabajo del ayudante; y en segundo lugar
que la relacién entre los contenidos de trabajo de oficial y
ayudante, equivale a la relacién entre la cantidad de oficia-
les y ayudantes integrantes de la cuadrilla ideal, como se
indica en la ecuacién (1) [6].

N°of
=) 1
Yi N €Y)

De acuerdo a lo anterior, se puede establecer que cuando
se desea estandarizar un rendimiento con fines de compa-
raciéon o para establecer una base de datos de referencia,
se hace necesario definir el rendimiento respecto a una
cuadrilla base conformada por un solo oficial y un solo
ayudante, de manera que el tiempo utilizado para reali-
zar la actividad con cualquier cuadrilla de hombres sea
equivalente al tiempo utilizado por un nimero mayor de
cuadrillas base ejecutando simultaneamente la misma ac-
tividad. Al nimero de cuadrillas base requerida para eje-
cutar la misma actividad en el mismo tiempo que la llevé a
cabo la cuadrilla real, se le denomina Cuadrilla Equivalen-
te (Ce). En la practica las cuadrillas reales no se conforman
de igual numero de oficiales y ayudantes de modo que
permita conformar parejas exactas, por lo general existe
una mayor proporcion de ayudantes sobre la cantidad de
oficiales, lo cual es comprensible toda vez que entre mas
compleja la actividad sera mayor la necesidad de apoyo en
labores no calificadas; esta situacion define el protagonis-
mo del oficial en la determinacién del rendimiento de la
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actividad, lo cual quiere decir que sin importar la cantidad
de ayudantes que lo apoyen, es el oficial el recurso que
define la duracion de la actividad y como tal el nimero
de oficiales de la cuadrilla real determina el nimero de
cuadrillas equivalentes, tal como se muestra en la ecua-
ciéon (2).

Ce = Noof 2)

A manera de ilustracion, si una cuadrilla de mamposte-
ria conformada por cuatro oficiales y cuatro ayudantes
construyen 20 metros cuadrados de muro en 10 horas, el
rendimiento de dicha cuadrilla sera 0.5 h/m? no obstante
si se separa a dicha cuadrilla en cuatro frentes de trabajo
cada uno con una cuadrilla base conformada por 1 oficial
y 1 ayudante, es de esperarse que cada cuadrilla base de-
sarrolle 5 metros cuadrados en las mismas 10 horas para
un rendimiento de la cuadrilla base de 2 h/m?, lo cual re-
presenta una disminucién del rendimiento o una pérdi-
da en la productividad. Lo anterior permite inferir que
el rendimiento de la cuadrilla base se puede obtener de
multiplicar el rendimiento de la cuadrilla real por el factor
que se ha denominado cuadrilla equivalente (Ce), en otras
palabras y continuando con el ejemplo, como una cuadri-
lla real conformada por 4 oficiales y 4 ayudantes equivale
a cuatro cuadrillas base conformadas por 1 oficial y 1 ayu-
dante, el tiempo gastado por cada cuadrilla base para rea-
lizar la misma cantidad de obra sera 4 veces el tiempo de
la cuadrilla real y como tal el rendimiento de la cuadrilla
base (Rcb) de obtendra de multiplicar por 4 el rendimiento
de la cuadrilla real (Rcr), tal como lo ilustra la ecuacion (3).

Rcb = RerxCe  (3)

Por otra parte, la cantidad de ayudantes que apoyan la la-
bor del oficial, afectan el rendimiento de manera marginal,
en la medida que aportan un porcentaje de eficiencia en
proporcién al nimero de ayudantes asignados a la tarea,
pero hasta un limite que no podra ser mejorado por mas
ayudantes que utilice. Ovararin et al. [7], analizaron 16 fac-
tores de campo que afectan significativamente la producti-
vidad en las tareas de mamposteria correspondientes a la
construccion de edificios y encontraron que se presenta una
pérdida de productividad entre el 10% y el 36% asociado a
cambios en la conformacién de la cuadrilla de trabajo que
variaron entre menores y severos. De igual forma, estudios
realizados por Martinez et al. [8], en la Universidad Catoli-
ca de Chile, han demostrado que el trabajo no productivo
representa un 30% del tiempo total de trabajo en las obras
construidas en chile; este problema se debe fundamental-
mente a la ineficiencia en el manejo de la mano de obra pro-
ducto de cuatro aspectos principalmente: Viajes Excesivos,
Esperas y Detenciones, Trabajos Inefectivos y Trabajos Re-
hechos. Por su parte Polanco [9] estimé que por cada ayu-
dante adicional que apoye el trabajo de la cuadrilla base,

se puede obtener un aumento de eficiencia o reduccion del
tiempo de la tarea del orden del 10%, considerando un li-
mite de 3 ayudantes adicionales como maximo, dado que
después de esta cantidad lo que se presenta es un exceso
de recurso cuyo impacto sobre el rendimiento sera contra-
producente. De acuerdo a lo anterior, la productividad de
la cuadrilla base se debe ajustar por un factor de eficiencia
(Fa) producto de la cantidad de ayudantes adicionales a la
cuadrilla base que se dispongan para desarrollar la tarea.
Dicho factor puede ser calculado con la aplicaciéon de la
ecuacion (4), en donde (Fa) es el factor de ajuste de la pro-
ductividad, (N°ay) es el nimero de ayudantes de la cuadri-
lla real y (N°0f) es el ntimero de oficiales de la cuadrilla real.
En consecuencia el calculo del rendimiento ajustado de la
cuadrilla base se realiza a partir de la ecuacion (5).

Fa=1-]0.1 Nay 1 4
emi-for (1))@

Rch = Rer x Ce x Fa  (5)

El andlisis anterior encuentra respaldo en trabajos como
el realizado por Mejia et al. [10], quienes plantean que la
produccién de una cuadrilla tipo esta definida sustancial-
mente por tres aspectos: la composicién de la cuadrilla,
el proceso a desarrollar y las condiciones del entorno. De
los aspectos identificados, los dos primeros determinan la
eficiencia basica del trabajo a realizar y los aspectos rela-
cionados con el entorno constituyen los factores de afecta-
cién. Al momento de Valorar el rendimiento, se debe con-
siderar el factor de afectacion que modificara la eficiencia
tipo castigando o contribuyendo a mejorar la eficiencia.
En su trabajo denominado Rendimientos y Consumos de
Mano de Obra, Cano et al. [11], proponen como factor de
afectacion correspondiente a las habilidades del trabaja-
dor, un rango de porcentajes de eficiencia entre 60 y 75%.
Por su parte Mejia et al. [10], emplean el 70% como valor
para la eficiencia tipo.

6. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La estimacién de rendimientos para cada una de las acti-
vidades seleccionadas, fue el resultado de promediar los
rendimientos de la cuadrilla base calculada para cada una
de las observaciones realizadas en cada proceso de fabri-
cacion de acuerdo al tipo de elemento. A continuacion se
muestran los resultados obtenidos para cada una de las
actividades seleccionadas y los correspondientes procesos
observados, en donde se indica para cada actividad y pro-
ceso la cantidad de mediciones realizadas, el volumen o
superficie total medido y el respectivo promedio de acuer-
do a la cantidad de mediciones y el rendimiento promedio
para cada proceso expresado en horas por metro cubico
para las actividades de estructura y en horas por metro
cuadrado para las actividades de mamposteria.
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En lo correspondiente a la actividad zapatas, se llevaron a
cabo 7 observaciones distintas de las cuales 2 correspon-
den al proceso de armado de refuerzo, 2 al proceso de en-
cofrado y 3 al proceso de desencofrado. En la tabla 1 se
puede observar que en promedio los rendimientos para
estos tres procesos fueron de 0.03, 2.7 y 0.71 horas por me-
tro cubico respectivamente. En suma estos tres procesos
totalizan 3.44 h/m® sin contar con el tiempo de fundida
de la zapata. Construdata [12] registra un rendimiento de
8.27 h/m? para la misma actividad el cual podemos esti-
mar que esta bastante alto considerando que la fundida de
no puede superar los 2.5 h/m® segtin los calculos de rendi-
miento obtenido para este mismo proceso en actividades
de columnas y vigas de concreto.

Tabla 1. Rendimientos Promedio para Zapatas.
Table 1. Average Performance for Footing.

Prchso/ Mediciones Volumen | Rendimiento
Actividad m? h/m?
Desencofrado 3 9.86 0.71
Zapata Z5 2 5.81 0.62
Zapata Z6 1 4.06 0.88
Encofrado 2 1.73 2.70
Zapata Z1 2 1.73 2.70
Refuerzo 2 6.96 0.03
Zapata Z5 1 2.90 0.02
Zapata Z6 1 4.06 0.04
Total general 7 18.55 1.09

En el caso de las columnas de concreto, se realizaron en
total 37 observaciones entre columnas de seccion rectan-
gular y seccion circular con diferentes dimensiones distri-
buidas de la siguiente forma: 14 mediciones corresponden
al proceso de armado de refuerzo, 14 mediciones al pro-
ceso de encofrado, 1 medicién al proceso de fundida, y
8 mediciones al proceso de desencofrado. Los resultado
de rendimiento obtenidos son los siguientes: El armado
de refuerzo toma en promedio 3.47 horas por cada metro
cubico de columna, el encofrado toma 2.54 horas por me-
tro cubico, la fundida toma 2.18 horas por metro ctibico y
el desencofrado toma 1.03 horas por metro cubico. Si se
suman todos estos rendimientos en forma aritmética ten-
dremos un total de 8.95 horas por metro ctibico de colum-
na; Construdata [12] registra un rendimiento de 10.29 h/
m?® para la misma actividad el cual podemos observar que
es un 15% mayor al rendimiento medido en esta investi-
gacion. En la tabla 2 se pueden detallar los rendimientos
obtenidos para cada tipo de columna observada.

Tabla 2. Rendimientos Promedio para Columnas.
Table 2. Average Performace for Columns.

Prchso/ Mediciones Volumen | Rendimiento
Actividad m? h/m?
Desencofrado 8.25 1.03
C. Rectangular 8.25 1.03
Encofrado 14 12.36 2.54
C. Circular 3 1.44 3.76
C. Rectangular 11 10.93 2.21
Fundida 1 0.96 2.18
C. Rectangular 1 0.96 2.18
Refuerzo 14 13.90 3.47
C. Rectangular 14 13.90 3.47
Total 37 35.48 2.55

En lo referente a las vigas de concreto se llevaron a cabo 27
observaciones entre vigas de diferente seccién distribui-
das de la siguiente forma: 17 mediciones corresponden al
armado de refuerzo que dieron como promedio 3.93 horas
por metro cubico de viga, 1 medicién correspondiente al
encofrado de la viga que dio como resultado un rendi-
miento de 1.93 h/m? 4 mediciones correspondientes a la
fundida de la viga que dieron como resultado un rendi-
miento promedio de 2.45 h/m? y 5 mediciones correspon-
dientes al desencofrado de la viga que promediaron 1.41
h/m?® de viga. En total la suma de los rendimientos prome-
dio de estos cuatro procesos alcanza un valor de 9.72 h/m?
de viga, el cual se encuentra un 29% por encima de las 6.89
h/m? que suministra Construdata [12] para la misma acti-
vidad. En la tabla 3 se pueden observar los rendimientos
promedio que sirvieron de base para el andlisis.

Tabla 3. Rendimientos Promedio para Vigas.
Table 3. Average Performance for Beams.

Prchso/ Mediciones Volumen | Rendimiento
Actividad m? h/m?
Desencofrado 5 3.14 141
Viga 0.4%0.4 5 3.14 141
Encofrado 1 0.77 1.93
Viga 0.4%0.4 1 0.77 1.93
Fundida 4 2.95 2.45
Viga 0.4%0.4/0.6 4 2.95 245
Refuerzo 17 10.88 3.93
Viga 0.4*0.4/0.6 17 10.88 3.93
Total 27 17.74 3.17

La cuantificacién de rendimientos para la actividad muros
de contenciéon en concreto reforzado, se realizé con base en
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un total de 15 observaciones para los procesos de refuerzo,
encofrado, fundida y desencofrado, correspondientes a sec-
ciones de muro con alturas de 3.21 metros y 2.76 metros. El
rendimiento promedio obtenido con base en 3 observaciones
del proceso armado de refuerzo de muro fue de 0.42 h/m?.
El encofrado de los muros fue llevado a cabo con un rendi-
miento promedio de 1.36 h/m?® producto de 2 observaciones.

Para la actividad fundida de muros de contencidn, se rea-
lizaron 8 observaciones que dieron como resultado un
rendimiento promedio de 0.52 h/m?. Por ultimo la activi-
dad desencofrado se realiz6é con un rendimiento prome-
dio de 0.71 h/m® producto de 2 observaciones. La suma
de los rendimientos promedio para los 4 procesos que
conforman la actividad muros de contenciéon en concre-
to da como resultado un rendimiento de 3.01 h/m?3; valor
que comparado con el que plantea Construdata [12] para
la misma actividad, tan solo alcanza a ser el 30% de dicho
rendimiento. Ver tabla 4.

Tabla 4. Rendimientos Promedio para Muros de Contencion.
Table 4. Average Performance for Retaining Wall.

Prchso/ Mediciones Volumen | Rendimiento
Actividad m? h/m?
Desencofrado 2 7.70 0.71
Muro h=3.21 2 7.70 0.71
Encofrado 2 8.67 1.36
Muro h=3.21 2 8.67 1.36
Fundida 8 30.53 0.52
Muro h=2.76 1 3.31 1.08
Muro h=3.21 7 27.22 0.44
Refuerzo 3 10.93 0.42
Muro h=2.76 2 6.62 0.44
Muro h=3.21 1 4.30 0.40
Total 15 57.83 0.64

En lo correspondiente a la medicién de rendimientos para
las actividades de mamposteria, se llevaron a cabo 16 me-
diciones para los procesos de levantar muros, muros divi-
sorios y muretes en bloque H10 obteniendo rendimientos
muy similares en cada uno de los proceso, los cuales fue-
ron realizados con un promedio de 0.33 h/m?. Este valor
estd por debajo de los 0.72 h/m? que establece Constru-
data [12] para este mismo tipo de actividad. Por su parte,
el rendimiento de la actividad ladrillo M29 fue analizado
especificamente para dos procesos que guardan estrecha
relacion, el levantamiento de muros con ladrillo a la vista y
el enchape de columnas con el mismo tipo de ladrillo a la
vista. En el primer caso el rendimiento obtenido fue el pro-
medio de 15 observaciones y su valor alcanzo 0.64 h/m?. En
el caso del enchape de columnas el rendimiento promedio
para 12 observaciones realizadas fue de 0.43 h/m?. En con-

traste se citan los estudios realizados por Refaat et al. [13],
quienes evaluaron la productividad de la mano de obra en
actividades de mamposteria a partir de una muestra de
once proyectos de construccion en Egipto entre edificios
comerciales y residenciales; en el citado estudio, la recolec-
cion de datos se llevé acabo diariamente por un periodo de
cuatro meses y permitié determinar un rendimiento medio
de 0.608 h/m? de mamposteria, calculado con base en datos
de productividad acumulada obtenidos en funcién del nt-
mero de trabajadores que conformaba la cuadrilla, las ho-
ras de trabajo requeridas y la cantidad de obra construida
en dicho tiempo. En general el promedio de rendimiento
para la actividad Ladrillo M29 fue de 0.55 h/m?. Este valor
esta por debajo de los 1.06 h/m? que establece Construdata
[12] para este mismo tipo de actividad. Ver tabla 5.

Tabla 5. Rendimientos Promedio para Mamposteria.
Table 5. Average Performance for Masonry.

:533?3211 Mediciones | Area m? Renclllilﬁizento
Bloque H-10 16 148.24 0.33
Muro 8 78.73 0.29
Muro Divisorio 4 45.73 0.36
Murete 4 23.78 0.38
Ladrillo M29 27 312.86 0.55
Enchape Columna 12 125.57 0.43
Muro a la Vista 15 187.29 0.64
Total 43 461.10 0.47

En la tabla 6, se consolidan en primer lugar los resultados
de los rendimientos promedio obtenidos para las activida-
des Zapatas, Columnas, Vigas y Muros de Contencion, en
los procesos de Refuerzo (R), Encofrado (E), Fundida (F)
y Desencofrado (D) calculado en horas por metro ctibico
de concreto; dichos resultados se totalizan y se comparan
con los rendimientos que para las mismas actividades han
sido propuestos por Construdata [12], calculando el por-
centaje de diferencia. De manera similar se proceden en el
caso de las actividades de Mamposteria en Bloque H10 y
Ladrillo M29.

Tabla 6. Comparativo de Rendimientos.
Tabla 6. Comparison of Performances.

ACTIVIDAD | R E F D | TOTAL |Construdata | % Dif
Zapatas 0.03 | 2.70 0.71| 3.44 8.27 -58%
Columnas 347 (254 (218 |1.03| 9.22 10.29 -10%
Vigas 393(193 (245|141 | 9.71 6.89 41%
1(\:40‘::’;‘::’611 042136 [052|0.71| 3.02 1068 | -72%
Mamposteria en Bloque H10 0.33 0.72 -54%
Mamposteria en Ladrillo M29 0.55 1.06 -49%
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7. CONCLUSIONES

En primer lugar al observar la actividad de armado de re-
fuerzo (tabla 6), se puede evidenciar que los resultados de
rendimiento obtenidos reflejan el grado de complejidad de
la actividad. Es claro que el nivel de complejidad mas bajo
corresponde al armado de refuerzo de las zapatas en donde
normalmente se elaboran parrillas rectangulares de acero
que sin mayor dificultad se ubican sobre el terreno; le siguen
en mayor nivel de complejidad las armadas de refuerzo de
los muros de contencidn, las columnas y finalmente las vi-
gas. En lo correspondiente a los encofrados, las actividades
zapatas y columnas sobresalen por presentar altos rendi-
mientos. La actividad fundida de elementos en concreto
muestra un comportamiento similar para los casos de vigas
y columnas; el resultado obtenido para los muros de con-
tencion es notablemente bajo y contrasta con el rendimiento
total que presenta Construdata [12]. En este proceso no se
registraron mediciones para la actividad zapata. En lo que
respecta al proceso de desencofrado, no se evidencian gran-
des diferencias entre los rendimientos de los cuatro tipos de
actividades, no obstante sobresalen las columnas y las vigas
con rendimientos superiores a una hora por metro ctibico.

En el comparativo que se presenta entre los rendimientos to-
tales y los suministrados por Construdata [12], se evidencia
que con excepcion de la actividad vigas, todos los rendimien-
tos calculados estan por debajo de los de la base de datos sien-
do el mas cercano el correspondiente a la actividad columnas
con una diferencia del 10%. La mayor diferencia se presenta
con la actividad muros de contenciéon en donde las observa-
ciones arrojaron un valor promedio 70% menor que el de la
referencia. Tan solo en el caso de la actividad vigas el rendi-
miento observado esta 40% mas alto que el de la referencia.
En el caso de los rendimientos de la mamposteria, las dife-
rencias obtenidas entre el promedio de las observaciones y la
base de datos de referencia, son del orden del 50% por debajo.
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