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De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “EVALUACION DEL
RENDIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA EN LA
CONSTRUCCION DE ESCALERAS DE CONCRETO ARMADO CON FORMA
GEOMETRICA DE U, CHOTA, 2023-2024”, elaborado por los bachilleres en ingenieria
civil Karen Lisseth Bustamante Colunche y Luz Maribel Diaz Diaz, para continuar
con sus tramites ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

6l A o ~7~u—"'~
Ing. Mrguel Angel Silva Tarrillo
Director de la unidad de
investigacion FCI-UNACH

CC.

Archivo

Adjunto:
1) Constancia de originalidad N° 15-2026.
2) Reporte TURNITIN



@ePUBLICA DEL Pigy

Wﬁ@ﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
Wi ) FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Colpa Matara, 20 de julio del 2026.
C.O. N° 15-2026-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD Y USO DE IA

El que suscribe, Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de Chota, hace
constar que el Informe Final de Tesis titulado: “EVALUACION DEL
RENDIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA EN LA
CONSTRUCCION DE ESCALERAS DE CONCRETO ARMADO CON FORMA
GEOMETRICA DE U, CHOTA, 2023-2024”, elaborado por los bachilleres en
ingenieria civil: Karen Lisseth Bustamante Colunche y Luz Maribel Diaz Diaz,
para optar el Titulo Profesional de ingeniero civil, presenta un indice de similitud
de 10% excluyendo texto citado, bibliografia y fuentes que tengan coincidencias
de menos de 10 palabras, no teniendo un porcentaje de escritura con inteligencia
artificial; por lo tanto, cumple con los criterios de evaluacion de originalidad
establecidos en el acapite g) del articulo 20 del Reglamento de Grados y Titulos
UNACH, aprobado mediante la Resolucién C.O. N° 120-2022-UNACH con fecha
de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

Ing. MiguekAngel'Silva Tarrillo
Director de la unidad de
investigacion FCI-UNACH
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RESUMEN
En Chota, a pesar de que la Municipalidad Provincial de Chota sefiala que al menos el 99% de
viviendas cuenta con escalera y el 90% de 15 maestros de obra identifica como predominante
la tipologia de U, no se dispone de parametros locales de rendimiento y productividad, lo que
obliga a referenciar CAPECO. El objetivo fue Evaluar el rendimiento y productividad de la
mano de obra en la construccion de escaleras de concreto armado con forma geométrica de U,
en viviendas de la ciudad de Chota, 2023-2024. Se utiliz6 el enfoque cuantitativo y medicion
directa de rendimientos, complementada con carta balance para estimar TP, TC y TNC de la
mano de obra de 15 viviendas. Se registro variabilidad geométrica (ancho 0.80—1.20 m; altura
2.48-4.08 m) y predominio de 2 tramos + 1 descanso (12/15). En encofrado, el rendimiento
fue 10.79 m?/dia (1.09 CAPECO); en acero, 200.39 kg/dia (0.80 CAPECO); y en concreto se
alcanzaron maximos de 15.22 m?/dia (1.27 CAPECO). La distribucion del tiempo evidencio
trabajo de apoyo y pérdidas: encofrado TP=35.96%, TC=33.73%, TNC=30.32%; acero
TP=48.64%, TC=26.45%, TNC=24.91%; y concreto TP=23.06%, TC=47.33%, TNC=29.61%.
En conclusion, el rendimiento local supera a CAPECO en encofrado y concreto, pero muestra
disminucién en acero y predominio logistico en el vaciado; por ello, se recomienda logistica
previa y cuadrillas moderadas: encofrado 1 OP + 1 PE, acero 1 OP + 1 PE (exigente 1 OP + 2
PE) y concreto 1 OP + 1 OF + 3—4 PE, con pedn logistico solo cuando el acceso o el izaje lo

exijan.

Palabras clave: encofrado, habilitacion de acero, vaciado de concreto, tiempo productivo.
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ABSTRACT
In Chota, despite the fact that the Provincial Municipality of Chota indicates that at least 99%
of homes have stairs and 90% of 15 master builders identify the U-shape as the predominant
type, there are no local performance and productivity parameters available, which makes it
necessary to refer to CAPECO. The objective was to evaluate the performance and productivity
of labor in the construction of reinforced concrete staircases with a U-shaped geometric form
in homes in the city of Chota, comparing it with the compendium of the Peruvian Chamber of
Construction (CAPECO). A quantitative approach and direct measurement of performance
were used, supplemented by a balance sheet to estimate TP, TC, and TNC for the labor involved
in 15 homes. Geometric variability was recorded (width 0.80—1.20 m; height 2.48-4.08 m) and
a predominance of 2 flights + 1 landing (12/15). In formwork, the yield was 10.79 m?/day (1.09
CAPECO); in steel, 200.39 kg/day (0.80 CAPECO); and in concrete, a maximum of 15.22
m?/day (1.27 CAPECO) was achieved. The distribution of time showed support work and
losses: formwork TP=35.96%, TC=33.73%, TNC=30.32%; steel TP=48.64%, TC=26.45%,
TNC=24.91%; and concrete TP=23.06%, TC=47.33%, TNC=29.61%. In conclusion, local
performance exceeds CAPECO in formwork and concrete, but shows a decrease in steel and
logistical dominance in pouring; Therefore, prior logistics and moderate crews are
recommended: formwork 1 OP + 1 PE, steel 1 OP + 1 PE (demanding 1 OP + 2 PE), and

concrete 1 OP + 1 OF + 3—4 PE, with a logistics worker only when access or lifting requires it.

Keywords: formwork, steel fitting, concrete pouring, productive time.
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1.1.

CAPITULO I: INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La industria de la construccion es un sector estratégico para la economia, provee
infraestructura y condiciones habitabilidad que facilitan e alojamiento y desarrollo de
otras actividades economicas (Al-Mamlook et al., 2020). Aunque en las ultimas
décadas se han incorporado tecnologias en los procesos constructivos, la edificacion
mantiene una alta dependencia de la mano de obra, debido a que el desempeiio del
personal continia siendo determinante en la ejecucion de la mayoria de partidas
(Ebrahimi et al., 2021). Por lo tanto, la productividad del trabajador se asocia con la
eficacia de la calidad, coste y plazo del proyecto (Neve et al., 2020).

A nivel internacional, la escasa productividad laboral y bajo rendimiento en la
edificacion es la causa principal de los sobrecostos, ampliaciones de plazo y variaciones
de calidad en obra (Tucay y Ibanez, 2021). Esta condicion adquiere mayor relevancia
si se considera que, en diversos paises, incluido el Pert, el costo de la mano de obra
representa una proporcion significativa del costo total del proyecto, estimada entre 30%
y 50% (Nguyen et al., 2020). Por tanto, controlar y estimar el rendimiento del personal
resulta critico para la rentabilidad y toma de decisiones en la gestion de proyectos.

En el contexto nacional, los rendimientos empleados en presupuestos y analisis
de costos unitarios se sustentan en el capitulo 1.5 “Andlisis de costos unitarios (ACU)”
del compendio de la Camara Peruana de la Construccion [CAPECO] (2006). Sin
embargo, dicho compendio se desarrolld con referencia a condiciones propias de Lima,
por lo que sus valores no representan el rendimiento real en otras regiones del pais. En
consecuencia, se requiere informacion adaptada al nivel local, de modo que las
estimaciones de rendimiento sean coherentes con las caracteristicas del personal, las

condiciones de trabajo y el entorno donde se ejecuta la obra (Nguyen et al., 2020).
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El rendimiento y la productividad de la mano de obra pueden variar debido a
diferencias en las practicas constructivas, la disponibilidad de cuadrillas, la logistica de
abastecimiento y las condiciones climaticas, entre otros factores que afectan la
continuidad del trabajo. Ademas, la complejidad de la actividad influye en la eficiencia
productiva, porque las variaciones en forma y dimensiones de los elementos
construidos modifican el flujo de trabajo, el consumo de recursos y los tiempos de
ejecucion (Janampa, 2021).

Una escalera es un componente imprescindible en edificaciones de mas de un
nivel, porque garantiza la conectividad y funcionalidad dentro de la vivienda (Alvarez
et al., 2019), no obstante, existen diferentes formas geométricas, entre las mas usuales
se encuentran, la forma recta, de L y de U, cuyo proceso constructivo presenta
diferencias sustantivas (Bustos y Velasquez, 2019). Estas diferencias se reflejan en la
habilitacion y colocacion de acero, encofrado y desencofrado, y vaciado de concreto,
lo que modifica el flujo de trabajo y la demanda de recursos (Alvarez et al., 2019). En
consecuencia, la forma geométrica de la escalera puede generar variaciones en el
rendimiento y la productividad de la mano de obra, por lo que resulta pertinente valorar
el desempefio del personal en escaleras con geometria de U.

En Chota, segiin la Municipalidad Provincial de Chota [MPCH] (2018), al
menos el 99% de las viviendas cuentan con una escalera como parte de su
infraestructura, asi mismo, de la consulta realizada a 15 maestros de obra sobre el tipo
de escalera mas frecuente en viviendas de la ciudad seglin su forma geométrica, el 90%
sefald que predomina la construccion de escaleras con forma geométrica de U. Esta
prevalencia local justifica que el analisis del rendimiento y la productividad se enfoque
en dicha tipologia, dado su impacto directo en la planificacion de recursos, el

presupuesto y los plazos de obra en viviendas chotanas.
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1.2.

Sin embargo, los rendimientos de referencia disponibles para estas partidas se
encuentran expresados en CAPECO (2006), en la hoja N.° 30 para encofrado y
desencofrado; en las hojas N.° 55, N.° 56, N.° 57 y N.° 58 para vaciado de concreto; y
en la hoja N.° 62 para colocacion de acero, dentro del capitulo II.5 de ACU. En la
ciudad de Chota, estudios previos (Torres-Torres et al., 2024) han evidenciado que el
desempefio y la eficiencia productiva de la mano de obra en partidas como “Encofrado,
desencofrado, habilitacion de acero y vaciado de concreto en columnas y vigas”
resultan menores que los valores de compendios como CAPECO, debido a que estos se
ajustan a condiciones de la costa (Lima) y no necesariamente a las caracteristicas del
entorno local. No obstante, dichas evidencias se han obtenido en otros elementos
estructurales diferentes a los de escaleras, por lo que persiste una brecha de informacion
local especifica. En este marco, el problema se centra en que no se dispone de
rendimientos y productividades locales para la construccion de escaleras de concreto
armado de U en viviendas de Chota, lo que limita la estimacion realista de costos y
tiempos y motiva la presente investigacion comparativa respecto a CAPECO (2006).
Justificacion

Las escaleras constituyen elementos imprescindibles dentro de una edificacion,
porque garantizan la conectividad entre niveles. Sin embargo, segun su forma
geométrica, presentan variaciones constructivas como altura total, numero de
escalones, numero de ciclos o tramos, y dimensiones de huella y contrahuella, entre
otros. Estas diferencias modifican el proceso constructivo y pueden causar cambios en
el rendimiento y productividad de la mano de obra, debido a que varian la forma de
trabajo, tiempos requeridos por actividad, distribucion de materiales, secuencia de

gjecucion y organizacion de la cuadrilla para adecuarse a la geometria de la estructura.
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En el ambito local, la escalera de concreto armado con geometria de U es una
configuracion conformada por tramos rectos con descanso(s) intermedio(s), que en
planta define un recorrido con cambio de direccion, caracteristico de dicha forma. De
acuerdo con la apreciacion de maestros de obra de la ciudad de Chota, este tipo de
escalera se construye con mayor frecuencia que la escalera recta o en L, principalmente
por su eficiencia en el uso del espacio, al adaptarse mejor a plantas reducidas; por
criterios de seguridad, al incorporar descansos y cambios de direccion que contribuyen
a controlar el desplazamiento; por razones estéticas, al integrarse con diversos acabados
y disefios arquitectonicos; y por su flexibilidad, al ajustarse a distintas necesidades de
la vivienda. En consecuencia, su alta incidencia y pertinencia practica justifican su
eleccion como objeto de analisis desde la perspectiva de rendimiento y productividad.

La investigacion se justifica, ademas, por la ausencia de estudios locales
orientados a estimar y contrastar el rendimiento y productividad de la mano de obra en
la construccion de escaleras de concreto armado de U, lo que evidencia un vacio de
informacion 1til para presupuestos y programacion de obra. Asimismo, parte de la
premisa de que la geometria de la estructura influye en el desempefio del personal, por
lo que se busca verificar si la forma de U genera variaciones significativas del
rendimiento y la productividad respecto a los valores de referencia de CAPECO (20006),
elaborados a partir de condiciones de edificacion propias de Lima. En ese marco, la
investigacion aporta una base de datos obtenida en multiples viviendas de la ciudad de
Chota (15 viviendas, segiun el muestreo), identifica factores operativos asociados al
desempefio y brinda informaciéon aplicable para ingenieros civiles, proyectistas,
docentes, estudiantes e investigadores, quienes podran disponer de valores mas
coherentes con el contexto local para andlisis de costos unitarios y para mejorar la

planificacion, el control y la calidad de ejecucion en este tipo de partida.
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1.3. Formulacion del problema
(Cual es el rendimiento y productividad de la mano de obra en la construccion
de escaleras de concreto armado con forma geométrica de U, en viviendas de la ciudad

de Chota, 2023-2024?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar el rendimiento y productividad de la mano de obra en la construccion
de escaleras de concreto armado con forma geométrica de U, en viviendas de la ciudad
de Chota, 2023-2024.
1.4.2. Objetivos especificos

— Describir las caracteristicas constructivas y geométricas de las escaleras de concreto
armado con forma geométrica de U y el flujo de trabajo que se ha seguido en su
ejecucion en las viviendas seleccionadas.

— Determinar el rendimiento de la mano de obra en las actividades de encofrado,
habilitacion de acero y vaciado de concreto durante la construccion de escaleras de
concreto armado con forma geométrica de U, comparandolo con los valores
referenciales del compendio CAPECO.

— Analizar la distribucion de los tiempos de produccion (productivo, contributorio y
no contributorio) de la cuadrilla durante la ejecucion de escaleras de concreto
armado con forma geométrica de U.

— Proponer el flujo de trabajo y la conformacion de cuadrilla 6ptimos para maximizar
el rendimiento y productividad en la construccion de escaleras de concreto armado

con forma geométrica de U.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Mirnayani, y Paradiba, (2025) en su estudio realizado en Indonesia “The impact
of overtime duration variations on labor productivity in apartment construction
projects: A study on engineering and disaster management in the construction sector”
[El impacto de las variaciones en la duracion de las horas extras en la productividad
laboral en proyectos de construccion de apartamentos] tuvieron como objetivo analizar
el efecto de la duracion de las horas extras sobre la productividad y rendimiento de la
mano de obra en actividades estructurales, incluyendo partidas vinculadas a escaleras.
Utilizaron una evaluacién comparativa de productividad por actividad bajo escenarios
de incremento de horas extras. Determinaron que la productividad horaria disminuy6
de manera progresiva al aumentar las horas extras: en instalacion de acero pas6 de
493.53 kg/h a 345.47 kg/h, en vaciado de concreto de 4.06 m3h a 2.84 m3h y en
encofrado de 28.13 m*h a 20.63 m?/h; asimismo, la productividad diaria aument6 hasta
284 m*/dia y el tiempo productivo mejord de 68% a 72%, mientras que el costo laboral
se incrementd entre 9% y 23% segln tarea. Concluyeron que una hora adicional
representa un umbral Optimo para equilibrar rendimiento, eficiencia y fatiga laboral.

Potter (2025) en su estudio realizado en Estados Unidos “Labor Productivity in
Construction” [Productividad laboral en la construccion], tuvo como objetivo
identificar las causas del bajo crecimiento de la productividad en el sector construccion.
Utiliz6 un analisis longitudinal del desempefio sectorial y una revision técnica de guias
de estimacion de mano de obra. Determiné que la productividad laboral solo aumentd
1.1 veces en seis décadas, lo que evidencia estancamiento, y que los rendimientos por

unidad de trabajo se incrementaron apenas 0.04% anual; ademas, sefialé que la
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construccion residencial representa 42% del gasto total de construccion y que alrededor
del 50% del costo de una edificacion corresponde a mano de obra. Concluy6 que la baja
productividad se asocia principalmente con altos tiempos no productivos.

Caicedo (2024) en su investigacion realizado en Medellin, Colombia,
“Supervision, control, e inspeccion técnica en los procesos constructivos de elementos
estructurales, acatando las normas técnicas. Control de mano de obra y calidad en las
obras de la constructora METRO T S.A.S.” tuvo como objetivo evaluar el control de
mano de obra y la calidad mediante supervision e inspeccion técnica en procesos
constructivos de elementos estructurales, incluyendo escaleras. Utiliz6 seguimiento de
obra y control operativo de cuadrillas para registrar rendimientos, consumo de horas-
hombre y volimenes ejecutados por actividad. Determind que, para 15 peldaiios, se
empled una cuadrilla de 3 oficiales y 1 ayudante, alcanzandose rendimiento promedio
de 3.0 m lineales por semana por cuadrilla; cada escalera se completdé en 3 semanas,
con 1.94 m* de concreto por escalera y 288 horas-hombre por estructura. Concluyo6 que
la supervision técnica continua y la planificacion adecuada de cuadrillas son claves para
optimizar el rendimiento y la productividad en la construccion de escaleras.

Rathnayake et al. (2024) su estudio “Measuring activity-level construction
productivity” [Medicion de la productividad de la construccion a nivel de actividad],
tuvieron como objetivo analizar el rendimiento y la productividad de la mano de obra
en proyectos de edificacion a nivel de actividad. Utilizaron datos de 138 ubicaciones y
33 cuadrillas, aplicando analisis de correlacion y regresion para evaluar métricas de
flujo en actividades estructurales. Determinaron que el tamafio promedio del lote se
relaciona negativamente con la tasa media de produccion (r = -0.504), lo que indica
menor rendimiento conforme aumenta la magnitud del elemento; ademas, el tiempo

productivo oscil6 entre 14% y 47% en trabajos de acero, entre 19% y 24% en encofrado
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de losa, entre 33% y 34% en habilitacion y colocacion de acero, y fue 31% en vaciado
de concreto. Concluyeron que predominan ineficiencias (62%—70%), y que el exceso
de tiempo asociado entre cuadrillas y las discontinuidades por interrupciones entre
ubicaciones son factores determinantes en la reduccion de la productividad.

Muin et al. (2023) en su estudio realizado en Indonesia “Cost and time analysis
of fast food restaurant building construction project in pontianak using crashing
method” [Analisis de costos y tiempos del proyecto de construccion del MCD de
Pontianak mediante el método de compensacion tiempo-costo (TCTO)] tuvieron como
objetivo optimizar el tiempo y costo del proyecto mediante aceleracion del cronograma.
Utilizaron el método crashing incrementando la jornada laboral entre 1 y 4 horas
adicionales para evaluar su efecto sobre la productividad y duracion. Determinaron que,
en actividades estructurales, el rendimiento promedio fue 100 m?/dia con una cuadrilla
de 10 operarios, con duracion de 2.65 dias para un area de 265.27 m?; tras aplicar
crashing, la productividad aument6 a 130 m?/dia y la duracion se redujo a 2.04 dias.
Concluyeron que la ampliacion controlada de horas extras puede mejorar rendimiento
y productividad y reducir plazos, siempre que se gestione la fatiga del personal.

Guebla y Solis (2022) en su tesis presentada en la Universidad de Guayaquil
“Elaboracion de presupuesto de los rubros de la Edificacion de oficinas para la
empresa Agripac SA mediante la interaccion matematica de productividad de obreros
con la duracion de la actividad en la programacion y la interaccion de rendimientos
de materiales y la cantidad de compra total de los mismos” tuvieron como objetivo
estimar rendimientos y su impacto en la programacion y presupuesto de una edificacion
de oficinas. Utilizaron una modelacion de interaccion matematica entre productividad,
duraciéon de actividades y requerimiento de recursos para partidas estructurales.

Determinaron que, en habilitacion de acero de refuerzo para la escalera, la cuadrilla de
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2 peones, 1 operario y 0.10 maestro de obra alcanzé un aporte unitario de 0.101 kg/dia;
mientras que, para el vaciado de concreto de la escalera, la cuadrilla de 5 peones, 1
carpintero, 1 albafiil y 0.10 maestro de obra registrd un aporte unitario de 4.79 m?*/dia.
Concluyeron que la integracion de rendimientos de mano de obra y materiales mejora
la precision del presupuesto y la consistencia entre programacion y ejecucion.

Losada-Suarez (2022) en su tesis de maestria presentada en la UNC-Colombia
“Cdlculo de los rendimientos para actividades de construccion que empleen el sistema
industrializado” tuvo como objetivo determinar rendimientos de mano de obra en
actividades constructivas bajo sistema industrializado. Utiliz6 medicion directa de
rendimientos en un proyecto de cuatro torres de 8 pisos que incluyd dos escaleras,
comparando resultados de campo con valores del expediente técnico. Determiné que,
en el armado de encofrado de escaleras, el rendimiento fue 0.16 m?/hh con una cuadrilla
de 2 operarios y 3 ayudantes; en el vaciado de concreto, el rendimiento fue 0.16 m3/hh,
observandose una variacion de 71% respecto a lo establecido en el expediente técnico.
Concluyé que la medicion en campo evidencia desviaciones frente al E.T., por lo que
es necesario ajustar rendimientos con base en condiciones reales de ejecucion.

Rueda y Matiz (2020) en su investigacion presentada en la Universidad
Cooperativa de Colombia “Manual para estimar el tiempo requerido en la construccion
de vivienda” tuvo como objetivo implementar los valores de rendimiento del
compendio nacional colombiano, en un prototipo de vivienda de dos niveles en. Como
parte de dicha vivienda se construy6 una escalera con 14 gradas, de 1 m de ancho, con
pendiente de 22%, donde el consumo de obreros en el vaciado de concreto para escalera
fue de 4.30 m3/hh conformado por la cuadrilla de 1 operario y 4 ayudantes. Determin6
que los rendimientos de la mano de obra en la ejecucion de las partidas son

relativamente menores a los estimados dados en el compendio.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Peralta (2024) en su estudio “Aplicacion de la filosofia lean construction en el
mejoramiento de la productividad de la mano de obra en la construccion de una
vivienda en la Ciudad de San Miguel” tuvo como objetivo mejorar la productividad de
la mano de obra mediante herramientas de Lean Construction en una vivienda ubicada
en Juliaca. Utilizo la herramienta carta balance para cuantificar los porcentajes de
trabajo productivo (TP), tiempo contributorio (TC) y tiempo no contributorio (TNC), e
identificar actividades que afectan el rendimiento del personal. Determind que, en la
ejecucion de gradas, la cuadrilla conformada por 1 capataz, 2 operarios y 1 ayudante
alcanz6 una productividad diaria promedio de 5.86 m*dia en encofrado, 126.43 kg/dia
en acero y 5.79 m*/dia en concreto; ademas, evidencid una mejora superior al 20%
respecto al método convencional y una reduccion de los tiempos ociosos de 80%
mediante el andlisis de restricciones. Concluydé que la implementacion de Lean
Construction en la partida de gradas reduce actividades improductivas.

Gamarra y Roldan (2023) en su estudio realizado Trujillo “Implementacion del
sistema last planner system en actividades de encofrados en pisos altos aplicado en el
proyecto multifamiliar prime Trujillo” tuvieron como objetivo evaluar la productividad
de la mano de obra mediante la aplicacion del Last Planner System (LPS) en actividades
de encofrado en Trujillo. Utilizaron un enfoque de control y seguimiento de produccion
por especialidad, con cuadrillas diferenciadas: para acero (1 capataz, 1 operario y 1
pedn), para encofrado (1 capataz, 2 operarios y 2 peones) y para concreto (1 capataz, 3
operarios, 1 oficial y 2 peones). Determinaron que el rendimiento promedio fue de 337
a 458 kg/dia en acero, 57 m%dia en encofrado y 35 m?3/dia en concreto, en pisos
intermedios del edificio; ademas, registraron una distribucion del tiempo de la cuadrilla

de 62% en TP, 21% en TC y 17% en TNC, evidenciando reduccion del TNC frente a
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un sistema tradicional. Concluyeron que el LPS mejora la planificacion y el control
semanal de la produccion, optimizando el rendimiento operativo y la productividad real.

Ruiz y Saavedra (2022) en su tesis presentada en la Universidad Cientifica del
Pertt “Control del rendimiento de la mano de obra en edificaciones aplicando
herramientas de gestion de proyectos, Tarapoto 2021 tuvieron como objetivo
controlar y evaluar el rendimiento de la mano de obra en una obra ejecutada por una
empresa constructora en la ciudad de Tarapoto, que incluyé modulos educativos y dos
escaleras en dos tramos. Utilizaron herramientas de control del rendimiento durante el
desarrollo de las actividades programadas. Determinaron que los indices de
rendimiento se ubicaron en un rango de eficiencia de 88% a 107.94%, calificandose
como aceptables para la obra evaluada. Concluyeron que el uso de herramientas de
gestion de proyectos contribuye al control del rendimiento.

Delgado y Grados (2022) en su tesis presentada en la Universidad Privada
Antenor Orrego “Aplicacion de la metodologia Lean Construction en un proyecto de
infraestructura educativa para optimizar los rendimientos ante las medidas sanitarias
impuestas por Covid-19, Trujillo” tuvieron como objetivo optimizar los rendimientos
de mano de obra mediante Lean Construction en la ejecucion de una infraestructura
educativa en Trujillo. Utilizaron herramientas Lean orientadas a mejorar el flujo de
trabajo y la organizacion de actividades bajo restricciones sanitarias. Determinaron que,
en partidas vinculadas a escaleras, el rendimiento fue de 6 m?*dia en vaciado de
concreto, 6 m?dia en encofrado y desencofrado, y 250 kg/dia en habilitacion de acero
para vigas en escaleras; ademas, reportaron que el proceso constructivo de la escalera
demand6 20 dias. Concluyeron que la aplicacion de Lean Construction en proyectos
educativos permite optimizar rendimientos, mejorar el flujo de ejecucion y adaptarse a

restricciones operativas sin comprometer el desempefio productivo.
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Castro y Tamayo (2022) en su tesis presentada en la UPCA “Modelo de mejora
de la productividad de la mano de obra en las partidas de acero, concreto y encofrado
en proyectos de edificaciones multifamiliares mediante la aplicacion de herramientas
del lean construction” tuvieron como objetivo proponer un modelo de mejora de
productividad en partidas estructurales (acero, concreto y encofrado) en edificaciones
multifamiliares en Lima. Utilizaron herramientas de Lean Construction aplicadas al
analisis de desempeiio y eficiencia productiva en un edificio de 22 pisos y azotea, con
escalera y ascensor. Determinaron que la aplicacion de la filosofia Lean puede reducir
en 3% los costos asociados a la mano de obra. Concluyeron que un modelo de mejora
basado en Lean Construction contribuye a reducir costos y a elevar la productividad
mediante una gestion mas eficiente de procesos y recursos.

Castillo (2021) en su tesis presentada en la UNC “Productividad y rendimiento
de mano de obra en el proyecto de mejoramiento de la I.E. César A. Vallejo, de la
ciudad de Huamachuco, provincia de Sanchez Carrion, La Libertad” tuvo como
objetivo analizar la eficiencia y desempefio del personal laboral durante la ejecucion de
la construccion de la L.LE. César Vallejo, en Huamachuco. La metodologia de Ila
investigacion fue de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo, tipo aplicado, tuvo
como muestra la mano de obra de las cuadrillas de la institucion educativa. Determind
que, el rendimiento en encofrado de escaleras en los trabajos de habilitacion, encofrado
y desencofrado es respectivamente, 28 m?, 6 m? y 18 m? para una cuadrilla de 0.1
capataz 1 operario y 1 oficial; mientras que, en el desencofrado solo intervienen 1
oficial y 2 operarios, en vaciado de concreto para escalera el rendimiento es 12 m? para
una cuadrilla de 0.2 capataz, 2 operarios, 2 oficiales y 10 peones. Concluyeron que estos
rendimientos son menores a los dados por CAPECO y en el expediente técnico de la

obra.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Montenegro (2025) en su estudio realizado en Cajamarca “Optimizacion de la
planificacion y productividad utilizando el método de construccion sin pérdidas en un
colegio de la provincia de Chota-Cajamarca, 2024 tuvo como objetivo aplicar la
metodologia Lean Construction para mejorar la productividad y el rendimiento de la
mano de obra en partidas estructurales. Utilizd herramientas de Lean orientadas a la
planificacion y control de la produccion. Determindé que la mano de obra empled
30.95% del tiempo en TP, 46.19% en TC y 22.86% en TNC, evidenciando que una
proporcioén importante de la jornada se asigna a tareas indirectas. Concluyd que una
planificacion adecuada mejora la distribucion temporal e incrementan la productividad.

Torres et al. (2024) en el articulo “Productividad y rendimiento de mano de
obra en la construccion de vigas y columnas en viviendas de la ciudad de Chota”
publicado en la Revista Ciencia Nor@ndina, tuvieron como objetivo determinar la
productividad y el rendimiento de la mano de obra en la construccién de vigas y
columnas en viviendas de la ciudad de Chota. Utilizaron metodologia de alcance
descriptivo en una muestra de 9 viviendas en proceso de edificacion, evaluando
rendimiento por partida y distribucion del tiempo de trabajo (TP, TC y TNC).
Determinaron que el rendimiento del concreto, para una cuadrilla de 14 obreros, fue de
12.58 m?/dia en columnas y 26.65 m?/dia en vigas; en encofrado, para una cuadrilla de
dos obreros, fue de 10.93 m?/dia en columnas y 10 m%*dia en vigas; y en habilitacion de
acero, para una cuadrilla de dos obreros, fue de 275.86 kg/dia en columnas y 275.72
kg/dia en vigas. Asimismo, la produccion laboral promedio registrd, para concreto,
encofrado y habilitacion de acero, TP de 15%, 39% y 59%, TC de 47%, 38% y 23% y
TNC de 39%, 23% y 18%, respectivamente. Concluyeron que el rendimiento y la

productividad varian por partida y composicion de cuadrilla.
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Burga (2022) en su tesis “Evaluacion del rendimiento y productividad de la
mano de obra en la partida de asentado de ladrillo en la construccion de viviendas de
la ciudad de Chota” tuvo como objetivo determinar el rendimiento y productividad de
la mano de obra en la partida de asentado de ladrillo en viviendas de Chota. Utiliz6 un
estudio aplicado en 13 viviendas, evaluando el rendimiento de la cuadrilla conformada
por 1 operario y 0.25 pedn. Determiné que el TP, TC y TNC fueron 42.67%, 43.16% y
14.17%, respectivamente. Concluy6 que, solo 3.41 horas fueron trabajo productivo.

Rojas (2019) en la investigacion “Evaluacion de productividad de mano de obra
en construccion de edificio el Chotanito utilizando el sistema last planner Jaén
Cajamarca 2017 tuvo como objetivo evaluar la productividad de la mano de obra
mediante la aplicacion del LPS en la ejecucion de partidas asociadas a la construccion
de escaleras. Utilizé medicion del desempefio laboral en términos de TP, TC y TNC, y
estimacion de aportes unitarios por cuadrilla. Determind que, en vaciado de concreto
de escalera, el TP, TC y TNC fueron 46.75%, 23.38% y 29.87%; en encofrado y
desencofrado de escalera fueron 56.41%, 16.67% y 26.92%; y en habilitacion de acero
para escalera fueron 60%, 20% y 20%, respectivamente. Asimismo, el aporte unitario
fue de 0.06 kg/hh para la cuadrilla de 1 operario y 1 oficial en habilitacion de acero; de
3.33 m*hh para la cuadrilla de 1 operario, 1 oficial y 0.5 pedén en encofrado y
desencofrado; y de 12 m?/hh para la cuadrilla de 2 operarios, 1 oficial y 6 peones en
vaciado de concreto. En contraste, el expediente técnico considerd rendimientos de 6
m?/dia para vaciado de concreto en escalera, 6 m?/dia para encofrado y desencofrado, y
250 kg/dia para habilitacion de acero en escalera. Concluyd que existen diferencias
relevantes entre los rendimientos planificados y los obtenidos en obra, razén por la cual
este antecedente, aunque fuera del rango 2022-2026, resulta pertinente para el analisis

especifico de escaleras en el presente estudio.
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2.2

2.2.1.

2.2.2.

Bases teodricas
Productividad y rendimiento de la mano de obra en construccion

La productividad de la mano de obra en la construccion constituye un indicador
técnico de eficiencia que relaciona la produccion obtenida con los recursos laborales
empleados en su ejecucion. En obras de edificacion, gran parte de las partidas
estructurales todavia depende de procesos manuales, de cuadrillas empiricas y de las
condiciones variables de la obra. Por ello, la productividad no solo expresa cuanto
produce una cuadrilla, sino también como se organiza el trabajo, cuanto tiempo se
destina a actividades productivas, qué restricciones afectan la continuidad y qué
proporcion de la jornada se pierde en traslados o interferencias (Van Tam, 2024).

El rendimiento de la mano de obra corresponde a la cantidad de trabajo
ejecutada por una cuadrilla durante un periodo determinado, expresada en unidades de
produccion por jornada o por unidad de tiempo. En el caso de escaleras de concreto
armado, el rendimiento se mide segiin la naturaleza de cada partida: m?/dia para
habilitacion y encofrado, kg/dia para habilitacion y colocacion de acero, y m*/dia para
preparacion y vaciado de concreto. Esta diferenciacion es necesaria porque cada
actividad presenta una unidad fisica distinta, una composicion de cuadrilla particular y
condiciones operativas propias. Rathnayake et al. (2024) sostienen que la medicion de
la productividad a nivel de actividad permite identificar con mayor precision las
pérdidas asociadas al flujo de trabajo, a los materiales y al espacio de trabajo.
Medicion del rendimiento y aporte unitario de la mano de obra
a) Principios del método de observacion directa (work sampling)

El Work Sampling es un método que permite evaluar de forma simultanea
diversas fases del proceso constructivo mediante observaciones directas realizadas por

un analista. A partir de estas observaciones, el equipo del contratista determina,
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2.2.3.

mediante porcentajes, el tiempo empleado en el trabajo. Con esta informacion se
comprueba cudndo la actividad es productiva, de soporte o improductiva, ademas de
registrar el avance ejecutado de la obra en unidades de metrado (Delgado R. , 2023).
b) Metodologia para el cilculo de rendimientos.

La medicion del rendimiento de mano de obra se basa en el registro del tiempo
empleado, del nimero de trabajadores participantes y del metrado ejecutado. Este
procedimiento permite obtener dos indicadores técnicos: el rendimiento diario y el
aporte unitario. El rendimiento expresa la produccion alcanzada por jornada, mientras
que el aporte unitario representa la cantidad de horas-hombre requeridas para producir
una unidad. Ambos indicadores son inversamente relacionados: cuando el aporte
unitario disminuye, el rendimiento tiende a incrementarse, siempre que se mantengan
constantes la calidad del trabajo y las condiciones de ejecucion (Jiménez G. K., 2020).

a) Primero, se debe calcular las horas hombre por actividad:

N° de operarios XxTiempo de trabajo

Aporte OP = o (1)
Aporte PE = N° de peones};:re;:l;;o de trabajo @)
HH =t X N° operarios + t X N° ayudantes + t X N° peones 3)
Donde: t es tiempo (horas) y HH es horas hombre.

b) Luego se puede calcular el rendimiento de la siguiente forma:

Rendimiento = Nimero de trabajadores xjornadalaboral @

Aporte total o Ci (segun sea el caso)
Donde: Ri, rendimiento de la medida; HH, horas-hombre; Ci, cantidad de trabajo en
unidad de medida.
Medicion de la productividad mediante carta balance.
Brioso y Calderon-Hernandez (2023) proponen integrar el registro de trabajo

productivo, contributorio y no contributorio con la observacion directa del sitio de
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construccion, lo que confirma la utilidad de este tipo de medicion para evaluar
simultaneamente produccion y condiciones de trabajo. Asimismo, Cabrera et al. (2023)
evidencian que el tiempo no contributivo constituye una de las principales fuentes de
pérdida en los procesos constructivos y que su reduccion requiere herramientas de
gestion Lean, tales como la organizacion del area de trabajo, la estandarizacion de
actividades y el control de restricciones.

El estudio de tiempos productivos busca examinar y medir el tiempo necesario
para ejecutar una tarea o proceso, con el proposito de identificar y eliminar actividades
que no generan valor y, asi, mejorar la eficiencia laboral (Taylor et al., 1961). La teoria
del tiempo productivo corresponde al periodo en el cual el trabajador realiza actividades
que contribuyen directamente al producto o servicio final, es decir, el tiempo de
produccion efectiva para realizar dicha actividad, por otra parte, el tiempo contributorio
analiza el tiempo destinado a tareas que no agregan valor de forma directa, pero que
son esenciales para el desarrollo del proceso, como traslado de materiales o la
preparacion del area de trabajo (Kanawaty, 1992), y por ultimo, el tiempo no
contributorio relata el tiempo perdido en actividades que no contribuyen valor alguno,
consideradas como desperdicio, las cuales son esperas innecesarias, movimientos
redundantes o errores operativos (Garcia R. , 2005).

En la presente investigacion, la carta balance se aplico a las partidas de
habilitacion y encofrado, habilitacion y colocacion de acero, y preparacion y vaciado
de concreto. A partir de esta técnica, se determiné el porcentaje de tiempo productivo
(TP), tiempo contributorio (TC) y tiempo no contributorio (TNC), permitiendo evaluar
la eficiencia real de la mano de obra durante la construccion de escaleras con forma

geométrica de U.
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2.2.4.

2.2.5.

Flujo de trabajo, pérdidas y enfoque Lean Construction

El enfoque Lean Construction sostiene que la mejora de la productividad no
depende Unicamente de incrementar el numero de trabajadores, sino de optimizar el
flujo de trabajo, reducir las restricciones y eliminar actividades que no agregan valor.
En la construccion, las pérdidas suelen manifestarse en esperas, transporte excesivo,
retrabajos, busqueda de herramientas, desplazamientos innecesarios, interrupciones por
falta de materiales y congestion operativa. Estas condiciones afectan directamente el
rendimiento diario y reducen el porcentaje de tiempo productivo de la cuadrilla.

Rathnayake et al. (2024) sefialan que la productividad a nivel de actividad debe
analizarse considerando los flujos de trabajadores, materiales, informacion y espacio,
ya que las pérdidas no siempre se observan en el producto final, sino en como se
desarrolla el proceso. En escaleras de concreto armado con forma geométrica en U, este
enfoque es especialmente relevante, ya que la geometria, el nivel de ejecucion, el
namero de tramos, la ubicacion del acopio y el medio de transporte de materiales
influyen en la continuidad del trabajo.

Desde esta perspectiva, la productividad de la mano de obra no debe
interpretarse Unicamente como produccion por jornada, sino como resultado de la
interaccién entre la cuadrilla, el espacio de trabajo, la logistica y la secuencia
constructiva. Por ello, el andlisis de TP, TC y TNC permitié identificar si las
limitaciones observadas se debieron a la capacidad de produccion de la cuadrilla o a
factores externos, como el transporte vertical, la ubicacion de los materiales,
interferencias entre los trabajadores o esperas durante el vaciado de concreto.
Construccion de escaleras de concreto armado con forma geométrica de U

Las escaleras de concreto armado con forma geométrica en U son elementos

estructurales de circulacion vertical, conformados generalmente por dos tramos
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2.2.6.

principales y un descanso intermedio que permite el cambio de direccion. Su ejecucion
requiere la integracion de las siguientes partidas: trazo, habilitacion y encofrado,
habilitacion y colocacion del acero, preparacion y vaciado de concreto, compactacion,
curado y desencofrado. Debido a su configuracion geométrica, este tipo de escalera
presenta mayor complejidad que una escalera recta, porque exige cambios de direccion,
mayor cuidado en los descansos, precision en las huellas y contrahuellas, y
coordinacion adecuada durante el transporte y la colocacion de materiales.

La Norma E.060 de Concreto Armado establece criterios técnicos para la
ejecucion de elementos de concreto estructural, incluyendo condiciones de colocacion
del acero, recubrimiento, estabilidad del encofrado, colocacion del concreto,
compactacion y curado de acuerdo con el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS] en la norma E.060 (MVCS, 2009). En el caso de escaleras, el
encofrado debe garantizar la geometria prevista y evitar deformaciones durante el
vaciado; el acero debe colocarse respetando las longitudes de anclaje, los
recubrimientos y la posicion de los refuerzos; y el concreto debe colocarse de manera
continua, evitando la segregacion y los vacios.

Compendio CAPECO (2006) rendimientos y aportes unitarios en la construccion de
escaleras

El compendio de la Camara Peruana de la Construccion [CAPECQO] constituye
una fuente técnica ampliamente utilizada en el Peru para el analisis de costos unitarios
y la estimacion de rendimientos de mano de obra en edificaciones. En la presente
investigacion, CAPECO (2006) se utilizdo como referencia de comparacion porque
proporciona rendimientos para partidas vinculadas a escaleras de concreto armado,
tales como encofrado, habilitacion de acero y vaciado de concreto. Sin embargo, estos

valores deben interpretarse como parametros referenciales, ya que fueron elaborados
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bajo condiciones generales de obra y no necesariamente representan el desempefio
especifico de la mano de obra en la ciudad de Chota.
Tabla 1

Rendimientos de la mano de obra en la construccion de escaleras

Partida Cuadrilla Rendimiento

Encofrado y ) ) Habilitacion: 28 m?/dia
Encofrado: 0.1 capataz + 1 oficial + 1 operario

desencofrado Encofrado: 6 m?dia
Desencofrado: 1 oficial + 2 peones

de escaleras Desencofrado: 18 m?/dia

Escalera f’c Preparacion y vaciado: 0.2 capataz + 2 operarios +2  Preparacion y vaciado: 12

140,175y oficiales + 10 peones m?®/dia

210 kg/cm? Curado: 0.1 capataz + 1 pedn Curado: 30 m*/dia

Acero grado Habilitacion: 0.1 capataz +1 operario+ 1 oficial Habilitacion: 250 kg/dia

60 Colocacion: 0.1 capataz + 1 operario + 1 oficial Colocacion: 250 kg/dia

Nota. (CAPECO, 2006).

Tabla 2
Andlisis de costos unitarios: encofrado y desencofrado de escaleras
Encofrado: 6 m*dia

Desencofrado: 18 m?/dia

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad

Materiales

Madera tornillo p2 5.74
Clavos de 3” Kg 0.10
Alambre negro N° 16 Kg 0.008
Mano de obra

Capataz hh 0.10 0.16
Operario hh 1 1.62
Oficial hh 2 2.06
Peon hh 0.89

Equipo, herramientas

Herramientas: 3% M. Obra 0.03

Nota. (CAPECO, 2006).
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Tabla 3
Analisis de costos unitarios: vaciado de concreto en escalera

Preparacion y vaciado: 12 m?*/dia

Cantidad
Descripcion Unidad
F’c 140 kg/cm?  F’c 175 kg/em?  F’c 210 kg/cm?
Materiales
Cemento portland tipo I Bls 7.01 8.43 9.73
Arena gruesa m3 0.51 0.54 0.52
Piedra chancada de '5” m3 0.64 0.55 0.53
Mano de obra
Capataz hh 0.16 0.16 0.16
Operario hh 1.33 1.33 1.33
Oficial hh 1.33 1.33 1.33
Pedn hh 6.94 6.94 6.94
Operador equipo liviano hh 2.01 2.01 2.01
Equipo, herramientas
Herramientas: 3% M. Obra 0.03 0.03 0.03
Mezcladora de 9-11 p3 hm 0.67 0.67 0.67
Vibrador de 2.0” hm 0.67 0.67 0.67
Winche eléctrico de 2 tambores hm 0.67 0.67 0.67

Nota. (CAPECO, 2006).

Tabla 4
Andlisis de costos unitarios: Acero grado 60

Rendimiento: 250 kg/dia

Descripciéon Unidad Cuadrilla Cantidad
Materiales
Fierro corrugado de 5/8” Kg 1.07
Alambre negro N° 16 Kg 0.06
Mano de obra
Capataz hh 0.10 0.004
Operario hh 1.00 0.032
Oficial hh 1.00 0.032
Equipo, herramientas
Herramientas: 3% M. Obra 0.03
Cizalla hm 0.032

Nota. (CAPECO, 2006).

36



2.3.  Definiciones conceptuales
2.3.1. Escaleras de concreto armado con forma geométrica de U
La escalera de concreto armado con forma geométrica de U es un elemento

estructural destinado a conectar verticalmente dos o mas niveles de una edificacion por
tramos de peldafios y descansos intermedios. Su configuracion en planta implica un
cambio de orientacion, generalmente de 180°, lo que permite optimizar el uso del
espacio en la vivienda (Arias, 2015).
Figura 1

Elementos estructurales de una escalera

SEGUNDO TRAMO

Apoyo en
viga o muro

Ancho de paso
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x~ 81 | Cimentacién: profundidad
Ancho 0.90 m ] | igual a la cimentacién cercana
+

Nota. (Aceros Arequipa, 2023).

Figura 2

Escalera con forma geométrica de U
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Nota (Arias, 2015).
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2.3.2. Construccion de escaleras de concreto armado con forma geométrica de U
Las escaleras con forma geométrica de U son un disefio arquitectonico utilizado
en viviendas y edificaciones para facilitar la circulacion vertical mediante dos tramos
de escalones unidos por un descanso central, ofreciendo un espacio amplio, comodo y
funcional, mejorando la movilidad por su mayor ancho y aportando valor estético al
interior, ya que permiten integrar barandas, acabados decorativos y disefios modernos
(Arias, 2015). Generalmente se construyen en acero o en concreto para asegurar
resistencia y durabilidad, mientras que los peldafios pueden variar segun el estilo
(madera, piedra o metal), pero su ejecucion debe cumplir con codigos y normas de
calidad estructural.
2.3.2.1.Partidas y proceso constructivo de escaleras de concreto
Una partida es cada una de las secciones que tradicionalmente corresponden al
conjunto de actividades o labores previstas en una obra, definidas con el objetivo de
permitir su cuantificacion (Delgado y Grados, 2022).
2.3.2.2.Partidas para la construccion de escaleras de concreto armado
Los procesos constructivos consisten en una secuencia organizada de etapas y
métodos que deben ejecutarse durante la construccion de cualquier tipo de estructura
(Cahuana y Sequeiros, 2019). En el Manual de Aceros Arequipa (2023) se detalla el
proceso constructivo por partidas:
a) Trazo de escalera
Para obtener el trazo, la dimension vertical se divide entre el nimero de
contrapasos y la horizontal, entre el nimero de pasos. Con estos puntos de referencia y
utilizando una wincha y un nivel, se realiza el marcado correspondiente. Luego se traza
el fondo de escalera, teniendo en cuenta que el espesor minimo es de 15 cm o el que

especifiquen los planos (Aceros Arequipa, 2023).
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Figura 3

Trazo de la escalera
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Nota. (Aceros Arequipa, 2023).

b) Encofrado de escalera

Siguiendo la linea trazada en el fondo de la escalera, se arma la rampa que
servird de base para el encofrado. Luego, se encofran los contrapasos con tablas de 1
2" de espesor, de un largo igual al ancho de la escalera. Estas tablas deben asegurarse
con tacos de madera en sus extremos y, ademas, se debe colocar un liston de refuerzo
en el centro de cada tabla para evitar que se curven por la presion del concreto.

Figura 4

Encofrado de escalera

ESTRUCTURA DEL
ENCOFRADO DE
UNA ESCALERA

Tapa para
példano

Nota. (Aceros Arequipa, 2023).

¢) Habilitacion de acero

Primero se coloca la armadura de acero longitudinal y transversal en el fondo
de la rampa (se colocan dados de concreto que garantizan el recubrimiento). En los
extremos inferior y superior de la escalera deben haber “mechas” de acero provenientes
de la cimentacion o de la losa de techo, seglin corresponda; serviran para enganchar los

refuerzos de la escalera a la estructura del edificio (Aceros Arequipa, 2023).
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Figura §

Habilitacion de acero

Acero de refuerzo —
COLOCACION
DEL FIERRO DE

ESCALERA Encofrado

Cimiento

Nota. (Aceros Arequipa, 2023).

d) Preparacion y vaciado del concreto

Preparacion del concreto (Aceros Arequipa, 2023)

El concreto a emplearse debera ser de la misma calidad que el de las columnas

y de los techos. La proporcion recomendada consiste en emplear una bolsa de cemento

por cada 2/3 de buggy de arena gruesa y 2/3 de buggy de piedra chancada.

Vaciado del concreto (Aceros Arequipa, 2023)

— Antes de iniciar el vaciado, se debera humedecer el encofrado con agua.

— El transporte del concreto se efectuara en latas limpias para evitar cualquier
contaminacion de la mezcla.

— El concreto debe vaciarse comenzando por la parte mas baja y terminando por la
parte superior. Si lo hacen en sentido contrario, el concreto resbalara por la rampa
de la escalera, lo que provocara la separacion de la piedra de la mezcla.

— El vaciado debe realizarse de forma continua hasta completar toda la escalera.
Durante este proceso, debe compactarse el concreto con vibradora o con varilla de
acero.

— El desencofrado debe realizarse a los 7 dias, tiempo durante el cual se debe

humedecer el concreto con agua para evitar rajaduras y garantizar la resistencia.
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2.3.3. Caracteristicas geométricas de la escalera

Las caracteristicas geométricas de una escalera corresponden al conjunto de
parametros dimensionales y de disposicion espacial que describen su forma dentro de
la vivienda (emplazamiento en planta) y sus medidas principales (tramos, anchos y
desarrollos). Estas caracteristicas condicionan la circulacion y la seguridad de uso, ¢
influyen en la constructibilidad, pues determinan la configuracion del encofrado, el
armado de acero y la logistica de trabajo en espacios reducidos o con cambios de
direccion (Koutamanis, 2024).

Altura total de la escalera. Se define como la distancia vertical entre los
niveles inferior y superior, medida desde el arranque de la escalera (Insignia, 2024).

Ubicacion de la escalera en la vivienda. La ubicacion de la escalera se define
como su posicion relativa dentro de la planta arquitectonica respecto a la profundidad
del lote o de la vivienda, y se clasifica en sectores frontales (inicio), intermedios
(centro) o posteriores (fondo) (Tseng et al., 2024).

Longitud de tramo. Desarrollo longitudinal de un “vuelo” o tramo continuo de
la escalera entre descansos, asociado al numero de peldaiios y a la geometria del avance
en planta. Representa la dimension lineal que condiciona el recorrido y el espacio
necesarios para conectar niveles (GOV, 2022).

Ancho del tramo de las escaleras. El ancho del tramo corresponde al ancho
libre de circulacion disponible en el vuelo de la escalera, medido como la distancia util
que permite el transito (Koutamanis, 2024). Dependiendo del uso de escaleras, se
recomiendan anchos minimos de 0.90 m para viviendas unifamiliares, 1.10 m para
viviendas plurifamiliares, 0.75 m para sétanos y altillos de viviendas, 1.30 m para
iglesias, escuelas y hospitales, 1.50 m para teatros, cines y grandes almacenes (Garcia

y Garcia, 1998).
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2.3.4. Caracteristicas técnicas de la construccion

Las caracteristicas técnicas de la construccion se definen como el conjunto de
especificaciones y decisiones de ejecucion que establecen qué se construye y como se
construye, incluyendo requisitos de materiales, estandares de mano de obra, tolerancias,
criterios de desempefio, procedimientos de fabricacion/instalacion y secuencias de
trabajo. Por ello, en un elemento como la escalera, las caracteristicas técnicas se
vinculan directamente con procesos como el armado de acero, el encofrado, el vaciado,
el curado y el control de conformidad (Aceros Arequipa, 2023).

Tipo de material utilizado para el encofrado. Se entiende como la clase de
material que conforma el sistema de encofrado (molde temporal), el cual da forma y
confina el concreto fresco hasta que alcanza una estabilidad suficiente para mantener
su geometria (Nilimaa et al., 2023).

Resistencia esperada del concreto. Es la capacidad del material para soportar
cargas de compresion a una edad de 28 dias (Goméz et al., 2018).

Cantidad de cemento utilizado. Es el volumen o masa de cemento que se
utiliza para la mezcla de concreto, determinada en funcién del tipo de obra, resistencia
requerida y la condicion estructural o arquitectonica (Aceros Arequipa, 2023).

Tipo de preparacion de mezcla. Se define como la modalidad y procedimiento
de dosificacion (batching) y mezclado con el que se combinan los componentes del
concreto para lograr una mezcla homogénea con propiedades controladas, puede ser
mezclado manual o mecanico (Nilimaa et al., 2023).

Medio de transporte de materiales. Es ¢l sistema o mecanicismo utilizado
para trasladar materiales de construccion desde un punto de acopio hasta la zona donde
se emplearan, para ello se utilizardn carretillas, volquetes, fajas transportadoras,

andamios elevadores, entre otros (Aceros Arequipa, 2020).
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2.3.5. Mano de obra

La mano de obra es el recurso humano involucrado en el proceso productivo,
cuya participacion permite ejecutar las tareas propias de la construccion. Esta fuerza
laboral puede estar compuesta por personal especializado, es decir, personas con
formacion académica o capacitacion técnica en el area, o por personas con
conocimiento empirico (Gonzales, 2021). El recurso activo, necesario para realizar una
actividad especifica, depende de la mano de obra, ya sea que la actividad se realice de
manera rapida o lenta, y de si se realiza correctamente o no (Florez, 2021).

Una cuadrilla de trabajo es el grupo de trabajadores necesario para ejecutar una
actividad seglin el método constructivo utilizado, con el fin de alcanzar el rendimiento
previsto (Ramos, 2015). Hay tres categorias de trabajadores definidas (operario, oficial
y pedn) por el acuerdo entre la Asociacion de Ingenieros Constructores del Pera y el
Sindicato de Trabajadores de la Construccion Civil (Gomel, 2021).

a) Operario.

Se considera operario al trabajador que posee habilidades técnicas en un oficio
especifico. Este grupo incluye a albaiiiles, carpinteros, fierreros, gasfiteros, operadores
de maquinaria, mezcladores, concreteros y wincheros. (Gomel, 2021)

b) Oficial.

Se denomina ayudante o auxiliar al trabajador que no cuenta con la misma
capacitacion especializada que un operario, pero si tiene mayor conocimiento del oficio
que un pedn y, por tanto, asiste al operario en sus labores (Gomel, 2021).
¢) Peodn.

Es un trabajador sin especializacion que se emplea de manera flexible para

apoyar diversas labores del proceso de construccion (Gomel, 2021).
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2.3.6. Rendimiento de la mano de obra

El rendimiento se refiere a la cantidad de trabajo realizado por una cuadrilla en
un periodo determinado, respetando un nivel de calidad establecido (Ramos, 2015). Los
rendimientos son resultados derivados de un andlisis realizado directamente en el
campo y se expresan en horas-hombre requeridas para completar una determinada
cantidad de trabajo (Jiménez G. K., 2020).

El rendimiento es la proporcion entre el volumen de trabajo ejecutado por la
fuerza laboral y el tiempo dedicado a dicha labor, lo que permite calcular el rendimiento

especifico de cada actividad o partida (Solis, 2022).

Rendimiento diario = % X 8 (5)
Nxt
AU == (6)

., .. Metrado de partida
Duracibén de actividad = P

CuadrillaxRendimiento )
Donde: R = rendimiento diario, expresado en m?/dia, kg/dia o m3/dia; Q = cantidad
ejecutada; t = tiempo empleado, en horas; 8 = jornada laboral estandar en horas/dia; AU
= aporte unitario de mano de obra, expresado en hh/m?, hh/kg o hh/m?3, segtin la partida;
N = numero de trabajadores de la cuadrilla.

La cantidad total de Horas-Hombre utilizadas para completar una partida se
obtiene al sumar las contribuciones de todas las categorias involucradas (Solis, 2022).

Aporte unitario total. Es la cantidad de recursos directos (mano de obra)
necesarios para ejecutar una unidad de medida determinada (Cisneros, 2021).

Aporte unitario de operarios. Es la cantidad de horas hombre que aporta un

operario dentro de una cuadrilla para ejecutar una obra, forma parte del aporte unitario

total (Cisneros, 2021).

N° de operarios xTiempo de trabajo
Metrado

Aporte OP = ®)
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2.3.7.

Aporte unitario de peones. Es la cantidad de horas-hombre que un peon aporta
a una cuadrilla para ejecutar una obra, o bien expresa el tiempo especifico que requiere

un pedn para completar dicha unidad (Cisneros, 2021).

N° de peones XTiempo de trabajo
Metrado

Aporte PE = )
Productividad de la mano de obra

La productividad de la mano de obra es la relacion entre la cantidad producida
y el personal empleado, y refleja la eficiencia con la que se aprovecha dicha fuerza
laboral en el proceso de produccion. La productividad laboral se entiende como la
cantidad de trabajo que ejecuta un trabajador o un equipo en un periodo determinado,

en relacion al tiempo productivo (TP), contributorio (TC) y no contributorio (TNC) que

emplea para dicha tarea (Cahuana y Sequeiros, 2019)

Cantidad de obra

(10)

Productividad =
mano de obra hora—cuadrill

a) Trabajo

El trabajo es un elemento de la producciéon que consiste en la labor humana
destinada a la produccion de bienes y servicios. En el ambito de la construccion, el
trabajo involucrado en una tarea o actividad se clasifica en tres categorias principales:
trabajo productivo, trabajo contributivo y trabajo no contributivo (Burga, 2022).
b) Estudio de tiempos productivos

Para poder evaluar la productividad de una obra de construccion, generalmente
se distinguen tres categorias de trabajo: (Bautista y Romero, 2019)

Tiempo productivo (TP). Se refiere al tiempo dedicado a las tareas que
contribuyen directamente al progreso de una actividad en la obra (Cruzado, 2020). Este
tipo de trabajo corresponde a las actividades que intervienen en la creacion del producto

final (Quispe y Vasquez, 2019).
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Tiempo contributorio (TC). Corresponde al periodo dedicado a las tareas
auxiliares o a los procesos indispensables que permiten la realizacion del trabajo
productivo (Cruzado, 2020). Se trata del tiempo destinado a actividades que respaldan
la ejecucion del trabajo productivo, facilitando asi su realizaciéon. Aunque son
necesarias, estas actividades no generan valor agregado y también se conocen como
pérdidas de segunda categoria (Rojas, 2019).

Tiempo no contributorio (TNC). Se refiere al tiempo empleado en tareas que
no contribuyen al progreso o avance de la actividad, como los descansos del personal,
esperas por la entrega de materiales o las pausas para ir al bafio. Estas actividades no
generan valor para la obra de construccion y se clasifican como pérdidas (Ghio, 2001).
Comprende el tiempo dedicado a cualquier actividad realizada por los miembros de la
cuadrilla que no encaja en las categorias mencionadas previamente. Estas actividades
se consideran pérdidas, ya que no son necesarias, generan costos y no aportan valor,
por lo que se intenta eliminarlas para optimizar el proceso productivo. Algunos

ejemplos incluyen esperas, descansos y retrabajos (Cruzado, 2020).
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3.1.

CAPITULO I1I: MARCO METODOLOGICO
Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion

El estudio se desarrolldé con un enfoque cuantitativo, que permitio analizar el
fendomeno mediante datos numéricos y mediciones objetivas del rendimiento y la
productividad de la mano de obra (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

La investigacion correspondié al tipo aplicado, pues se orientd a resolver un
problema concreto del ambito constructivo: determinar coémo utiliza su tiempo la mano
de obra durante la construccion de escaleras de concreto armado con forma geométrica
en U. Los resultados obtenidos tuvieron un proposito practico, ya que permitieron
formular una propuesta de flujo de trabajo y de conformaciéon de cuadrilla para
optimizar la ejecucion de esta partida en edificaciones similares.

El nivel de investigacion fue descriptivo, ya que se orientd a determinar y
describir el rendimiento y la productividad de la mano de obra en la construccion de
escaleras de concreto armado con forma geométrica en U.

El estudio adopt6 un disefio no experimental de corte transversal, ya que no se
manipuld intencionalmente ninguna variable. La informacion fue registrada tal como
ocurrio en el contexto real de la obra, sin intervenciones; asimismo, aunque las
actividades se ejecutaron en secuencia natural (encofrado, habilitacion de acero y
vaciado de concreto), el analisis se realizé en un unico momento de observacion de la

obra, lo que corresponde al enfoque transversal (Agudelo et al., 2008).

Y1 X 11 L2 L3
M (11)

Y2 X 11 12 I3

Donde: M muestra; Y1 rendimiento; Y2 productividad; X caracteristicas de las

escaleras; L1 encofrado; L2 habilitacion de acero; 1.3 vaciado de concreto.
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Figura 6
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3.2

3.2.1.

Ubicacion, poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
Ubicacion

El estudio se desarrollo en la zona urbana de la ciudad de Chota, ubicada en el
distrito y provincia de la ciudad de Chota, region Cajamarca, cuyas coordenadas
referenciales corresponden al sistema UTM WGSS84, Zona 17S: 759851.03 m E y
9274100.67 m N (Figura 7). Las viviendas analizadas se distribuyeron en diferentes
sectores del area urbana, todas en proceso de construccion y con escaleras de concreto
armado de forma geométrica en U.
Figura 7

Ubicacion de la ciudad de Chota, distrito y provincia de Chota, region Cajamarca
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Nota. El mapa muestra la ubicacion geografica de la ciudad de Chota en sus diferentes niveles de
referencia: pais, region, provincia y distrito, asi como la localizacion precisa del 4rea urbana donde se
desarroll6 el estudio. La cartografia fue elaborada a partir de informacién oficial del Ministerio de

Educacion (MINEDU) y de datos satelitales de Google Earth, ambos procesados en ArcGIS 10.8.
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3.2.2.

3.2.3.

Poblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por las viviendas en proceso de
edificacion ubicadas en la zona urbana de la ciudad de Chota durante el periodo 2023-
2024, que incorporaron escaleras de concreto armado con forma geométrica de U como
parte de su sistema de circulacion vertical. Asimismo, se consideré6 como poblacion
asociada a las cuadrillas de mano de obra que participaron en las partidas de habilitacion
y encofrado, colocacion de acero y preparacion y vaciado de concreto de dichas
escaleras. Esta delimitacion fue necesaria porque el rendimiento y la productividad no
se evaluaron como caracteristicas aisladas de la vivienda, sino como resultado del
trabajo realizado por la cuadrilla en condiciones reales de obra.

Como referencia del universo constructivo local, se consider6 la informacion de
la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH), donde se identificé que durante el afio
2022 se registraron 72 viviendas con licencia de construccion, de las cuales la mayoria
correspondi6 a edificaciones de mas de un nivel, condicion que implica la incorporacion
de escaleras de circulacion. No obstante, dicho registro se utilizé inicamente como
antecedente contextual del dinamismo edificatorio local, ya que no todas las viviendas
con licencia instalaron escaleras con forma geométrica de U durante el periodo
especifico de recoleccion de datos, ni todas permitieron el acceso para el registro
técnico de rendimiento y productividad.

Muestreo

El muestreo fue no probabilistico, de tipo intencional por conveniencia, debido
a que la seleccion de las viviendas dependié de tres condiciones operativas: que la
vivienda estuviera en ejecucion durante el periodo de diciembre de 2023 a diciembre
de 2024, que se construyera una escalera de concreto armado con forma geométrica en

U y que existiera autorizacion del propietario o responsable de obra para realizar la
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observacion directa. Este tipo de muestreo es pertinente en estudios de campo aplicados
cuando no se dispone de un marco muestral completo, cuando las unidades de estudio
no son accesibles de manera aleatoria o cuando la seleccion depende de la ocurrencia
real del fendmeno investigado (Otzen y Manterola, 2017).

La eleccion de este tipo de muestreo se justifico porque no todas las viviendas
en construccion de la ciudad de Chota ejecutaron escaleras con forma geométrica de U
durante el periodo evaluado. Ademas, varias obras presentaron restricciones de acceso,
falta de autorizacion, paralizacion temporal o la ejecucion de sistemas de escalera
distintos del concreto armado. Por ello, la muestra se conformo con las viviendas que
cumplieron los criterios técnicos de inclusién y que permitieron registrar, de manera
directa y completa, las tres partidas principales del proceso constructivo: habilitacion y
encofrado, habilitacion y colocacion de acero, y preparacion y vaciado de concreto.

Debe precisarse que, debido al cardcter no probabilistico del muestreo, los
resultados no se interpretaron como estimaciones generalizables estadisticamente a
todas las viviendas de la ciudad de Chota. Su alcance fue aplicado y contextual,
orientado a describir y comparar el rendimiento y la productividad de la mano de obra
en las viviendas evaluadas, generando evidencia empirica local 1til para presupuestos,
la programacion de obra y futuras investigaciones con disefios muestrales

probabilisticos o con muestras de mayor cobertura.
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3.24.

Tabla 5

Criterios de inclusion y exclusion para la seleccion de viviendas evaluadas

Criterios de inclusion Criterios de exclusion
Viviendas ubicadas dentro del perimetro urbano  Viviendas ubicadas fuera del &mbito urbano de la
de la ciudad de Chota. ciudad de Chota.
Viviendas en proceso de edificacion durante el Viviendas cuya ejecucion no correspondio al
periodo de diciembre de 2023 a diciembre de periodo de recoleccion de datos.
2024.
Viviendas que construyeron escaleras de Viviendas con escaleras rectas, en L,
concreto armado con forma geométrica de U. prefabricadas, metalicas, de madera o de otros

sistemas distintos del concreto armado.
Viviendas de al menos dos niveles, construidas ~ Viviendas de un solo nivel sin escaleras

o proyectadas. estructurales de circulacion.

Viviendas en las que fue posible registrar las Viviendas en las que no se logro registrar el
partidas de habilitacion y encofrado, de proceso constructivo completo de las partidas
habilitacion y colocacion de acero, y de evaluadas.

preparacion y vaciado de concreto.

Viviendas cuyos propietarios, responsables o Viviendas a las que no se permitid el acceso para
maestros de obra autorizaron el ingreso y el la observacion directa ni el levantamiento de
registro de la informacion. informacion.

Viviendas con condiciones minimas de Viviendas con obra paralizada, frentes inseguros
seguridad para realizar la observacion de campo o condiciones que representaron un riesgo para
sin interferir en el proceso constructivo. las investigadoras o los trabajadores.

Nota. Los criterios de inclusion y exclusion permitieron seleccionar viviendas con condiciones
constructivas compatibles con el objetivo de la investigacion y garantizar que los registros de rendimiento
y productividad correspondieran exclusivamente a escaleras de concreto armado con forma geométrica

de U ejecutadas en condiciones reales de obra.

Muestra

La muestra estuvo conformada por 15 viviendas en proceso de construccion
ubicadas en la ciudad de Chota, seleccionadas mediante un muestreo no probabilistico
intencional por conveniencia. Para su incorporacion al estudio se consideraron tres
criterios principales: 1) que la vivienda se encontrara en proceso de construccion
durante el periodo de recoleccion de datos; 2) que en la edificacion se ejecutara una
escalera de concreto armado con forma geométrica en U; y 3) que se contara con la
autorizacion del propietario o responsable de la obra para realizar el ingreso, la
observacion y el registro de la informacion.

Las viviendas que cumplieron simultdneamente estos tres criterios permitieron

el seguimiento de las partidas de habilitacion y encofrado, habilitacion y colocacion de
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acero, y preparacion y vaciado de concreto. En cada unidad muestral se registraron la
composicion de la cuadrilla, la categoria y el numero de trabajadores, el tiempo
empleado, el metrado ejecutado y la distribucion del tiempo de trabajo, informacion
utilizada posteriormente para determinar el rendimiento y la productividad de la mano
de obra en condiciones reales de ejecucion.

El tamafio muestral de 15 viviendas se justifico por la naturaleza aplicada y de
campo de la investigacion, asi como por la necesidad de registrar procesos constructivos
reales que ocurrieron en momentos especificos y no controlados por las investigadoras.
A diferencia de un estudio experimental, en esta investigacion no fue posible asignar
viviendas aleatoriamente ni programar la ejecucion de escaleras; por ello, se trabajo con
las obras disponibles, accesibles y técnicamente pertinentes durante el periodo de
estudio. Esta condicion no invalida los resultados, pero delimita su alcance a una
interpretacion descriptiva, comparativa y contextual.

Para evitar la seudorreplicacion, se distinguieron tres niveles de informacion: la
vivienda como unidad primaria de muestreo, la partida constructiva como unidad
técnica de analisis y el registro de actividad o jornada como unidad de observacion. Las
mediciones repetidas dentro de una misma vivienda no fueron interpretadas como
nuevas viviendas independientes, sino como registros técnicos correspondientes a
partidas especificas. Por ello, la interpretacion de los resultados se realizo por partida y
por indicador, considerando la naturaleza agrupada de los datos y evitando extrapolar
los registros internos como si fueran unidades muestrales independientes de mayor
tamafio. Esta diferenciacion es importante porque la seudorreplicacion ocurre cuando
mediciones repetidas dentro de una misma unidad experimental o de muestreo se tratan

indebidamente como réplicas independientes (Hurlbert, 1984).
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Tabla 6

Ubicacion geogridfica de las viviendas evaluadas en el estudio

1D Direcciéon N° Sector Este (m) Norte (m)

V1 Av. Todos los Santos 1158 3 759863.497 9274434.522
V2 Jr. Benjamin Gélvez 146 3 760131.642 9274258.479
V3 Jr. San Martin 112 2 760206.627 9274160.814
V4 Av. Tacabamba 320 3 760131.642 9274258.479
V5 Jr. Fray José Arana 294 2 760132.878 9274172.061
V6  Carretera Chota—Tacabamba S/N 1 761129.651 9274899.553
V7 Jr. Cajamarca 119 2 760116.000 9273915.000
V8 Av. Tacabamba 675 1 760818.243 9274526.763
\E Av. Tacabamba 685 1 760836.354 9274527.592
V10 Jr. 30 de Agosto 161 Cercado 760131.274 9274055.081
%8 Jr. Ezequiel Montoya 883 2 759221.629 9274201.945
V12 Jr. San Cayetano 181 3 760475.503 9274181.479
V13 Jr. Juan W. Campos 713 4 759850.000 9274517.000
V14 Jr. Ponciano Vigil 736 3 759780.000 9274366.000
V15 Jr. San Eusebio S/N 4 758507.000 9274990.000

Nota. La tabla presenta la ubicacion geografica de las viviendas seleccionadas para el estudio,

permitiendo georreferenciar los puntos de observacion dentro del area urbana de la ciudad de Chota.

Figura 8

Ubicacion de las viviendas en estudio
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Nota. En ArcGIS 10.8 se han ubicado las coordenadas de las viviendas de estudio.
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3.2.5. Unidad de analisis

La unidad de analisis principal estuvo constituida por la cuadrilla de mano de
obra que participé en la construccion de escaleras de concreto armado con forma
geométrica de U en cada vivienda evaluada. Esta unidad se analizé en funcion de las
tres partidas constructivas consideradas: habilitacion y encofrado, habilitacion y
colocacion de acero, y preparacion y vaciado de concreto. En cada partida se evaluaron
el namero de trabajadores, la categoria de la mano de obra, el tiempo empleado, el
metrado ejecutado, el aporte unitario, el rendimiento diario y la distribucién del tiempo.

Asimismo, las caracteristicas geométricas y técnicas de cada escalera fueron
consideradas variables contextuales de analisis, ya que condicionaron el rendimiento y
la productividad observados. Entre estas caracteristicas se incluyeron el ancho del
tramo, la altura total, el nimero de tramos y de descansos, el nivel de ejecucion, la
ubicacion dentro de la vivienda, el tipo de preparacion de la mezcla y el medio de
transporte de materiales. De esta manera, la unidad de analisis no se limit6 a la vivienda
como objeto fisico, sino al proceso constructivo desarrollado por la cuadrilla.
Tabla 7

Niveles de andlisis considerados para evitar seudorreplicacion

Nivel Denominaciéon Funcion dentro del estudio Uso en el analisis

Nivel Vivienda Unidad primaria de muestreo. Delimitacion de la muestra y

1 evaluada Representa el punto de observacion descripcion del contexto
seleccionado en la ciudad de Chota. constructivo.

Nivel Partida Unidad técnica de analisis: habilitacion =~ Comparacion del rendimiento y la

2 constructiva y encofrado, colocacion de acero y productividad por tipo de
preparacion y vaciado de concreto. actividad.

Nivel Registro de Unidad de observacion operativa. Calculo del aporte unitario, del

3 actividad o Corresponde al registro de los tiempos, rendimiento diario y de TP, TCy

jornada de la cuadrilla y del metrado ejecutados TNC.

en una partida.

Nivel Trabajador Integrante de la cuadrilla clasificado Caracterizacion de la mano de

4 observado como operario, oficial o pedn. obra y distribucion de actividades

en la carta balance.

Nota. La diferenciacion de niveles permitié interpretar los datos de manera jerarquica. Las mediciones
repetidas dentro de una misma vivienda se consideraron registros técnicos de observacion y no como

nuevas viviendas independientes; por ello, la interpretacion estadistica se realizo por partida e indicador.
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3.2.6. Unidad de observacion

La unidad de observacion estuvo constituida por las actividades ejecutadas por
la cuadrilla durante la construccion de las escaleras de concreto armado con forma
geométrica de U, especificamente en las partidas de habilitacion y encofrado,
habilitacion y colocacion de acero, y preparacion y vaciado de concreto. Cada registro
de observacion correspondidé al seguimiento directo de una actividad o jornada de
trabajo, en la que se registraron la categoria del trabajador, la duracion de la actividad,
el tipo de tarea desarrollada, el metrado ejecutado y la clasificacion del tiempo.

En el caso del rendimiento, la unidad de observacion se expresé mediante el
avance fisico logrado por la cuadrilla en una partida determinada, utilizando m? para
habilitacion y encofrado, kg para habilitacion y colocacion de acero, y m® para
preparacion y vaciado de concreto. En el caso de la productividad, la unidad de
observacion correspondi6 al intervalo de tiempo registrado mediante carta balance y
cada actividad de los trabajadores se clasificd segun su contribucion al avance de la
partida. Esta organizacion permitio calcular el rendimiento diario, el aporte unitario y
la distribucion porcentual de TP, TC y TNC, sin confundir los registros internos de una
vivienda con los de unidades muestrales independientes.

Finalmente, se reconoce como limitacion metodologica que la muestra de 15
viviendas fue seleccionada por conveniencia y no mediante un procedimiento
probabilistico. Por tanto, los resultados describen el comportamiento observado en las
obras evaluadas y no pretenden representar estadisticamente a todas las viviendas de la
ciudad de Chota. Sin embargo, el uso de criterios de inclusion y exclusion, la medicion
directa en campo, el registro por partidas y la diferenciacion entre la unidad de
muestreo, la unidad de analisis y la unidad de observacion permitieron generar

evidencia 1til sobre el rendimiento y la productividad de la mano de obra.
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3.3.

3.3.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos
a) Encuesta

La encuesta permitio obtener informacion personal, laboral y econdmica de los
trabajadores involucrados en la construccion de escaleras con forma geométrica en U.
Esta técnica facilito la caracterizacion de la mano de obra participante mediante
preguntas breves y directas.
b) Observacion indirecta

La observacion indirecta se empled para registrar datos generales de cada
vivienda evaluada, como la ubicacion, las dimensiones y las condiciones constructivas.
La informaciéon se obtuvo mediante revision documental y verificacion visual
preliminar sin intervenir directamente en el proceso constructivo.
¢) Observacion directa

La observacion directa constituy6d la técnica principal del estudio, ya que
permitié registrar en campo el comportamiento de la cuadrilla y el desarrollo real de los
procesos constructivos. A través de esta técnica se documentaron secuencias operativas,
avances diarios y actividades productivas, contributivas y no contributivas.
d) Medicion

La medicion se aplicd para determinar el rendimiento de la cuadrilla en cada
partida (encofrado, habilitacion de acero y vaciado de concreto en las escaleras). Esta
técnica permitio cuantificar el avance diario, el tiempo invertido en cada actividad y la
composicion de la cuadrilla, generando los valores necesarios para el calculo del aporte

unitario y del rendimiento, comparandolos con los del compendio CAPECO.
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3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

a) Cuestionario

El cuestionario, validado mediante juicio de expertos, consistido en diez
preguntas abiertas, disefiadas para recabar informacion personal, técnica y econémica
de los obreros. Este instrumento permiti6 caracterizar a la mano de obra participante y
contextualizar los resultados de productividad y rendimiento
b) Formato de ubicacion de la vivienda

El formato de ubicacion recopilo los datos generales de cada vivienda evaluada,
incluidos la direccion, el sector, las coordenadas UTM, las dimensiones del terreno y
las caracteristicas administrativas basicas. Este instrumento permitié organizar la
muestra y documentar las condiciones de cada unidad de estudio.
¢) Formato de carta balance

El formato de carta balance registro, en intervalos regulares, las actividades
realizadas por cada trabajador de la cuadrilla, clasificandolas en productivas,
contributivas y no contributivas. Mediante este instrumento se obtuvo la distribucién
porcentual del uso del tiempo, lo que permitid analizar la productividad real de la
cuadrilla en cada etapa de la construccion de escaleras (Cahuana y Sequeiros, 2019).
d) Formato de rendimiento

El formato de rendimiento documentd el avance diario de cada partida
(encofrado, habilitacion de acero y vaciado de concreto), registrando la cuadrilla
involucrada, el metrado ejecutado y el tiempo empleado. Esta informacioén permitid
calcular el aporte unitario de la mano de obra y el rendimiento diario, comparandolo

posteriormente con los valores establecidos por CAPECO.
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3.4.

3.5.

3.5.1.

Hipotesis

H1: El rendimiento y productividad de la mano de obra en la construccion de
escaleras de concreto armado con forma geométrica de U, en viviendas de la ciudad de
Chota, 2023-2024, es menor que los valores referenciales del compendio CAPECO, es
decir, menor a 9.90 m?/dia en encofrado, menor a 250 kg/dia en habilitacion de acero,
menor a 12 m*dia en vaciado de concreto y con tiempo productivo menor a 50%.

Ho: El rendimiento y productividad de la mano de obra en la construccion de
escaleras de concreto armado con forma geométrica de U, en viviendas de la ciudad de
Chota, 2023-2024, es mayor o igual que los valores referenciales del compendio
CAPECO, es decir, mayor o igual 2 9.90 m?/dia en encofrado, 250 kg/dia en habilitacion
de acero, 12 m?/dia en vaciado de concreto y con tiempo productivo mayor a 50%.
Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Escalera de concreto armado con forma geométrica de U

La escalera de concreto armado con forma geométrica de U es un elemento
estructural destinado a la circulacion vertical en edificaciones, cuya configuracion en
planta presenta dos tramos paralelos conectados mediante un descansillo de media
vuelta. Esta disposicion genera una trayectoria en forma de “U” y se utiliza en
edificaciones que requieren optimizar el espacio disponible o mejorar la conectividad
entre niveles (Arias, 2015). La geometria de U implica variaciones en el proceso
constructivo, ya que influye en la cantidad y distribucion del acero, las dimensiones de
los tramos, el numero y la ubicacion de los descansos, los métodos de transporte de
materiales y el volumen total de concreto empleado. En la presente investigacion, esta
variable se operacionalizd mediante el registro de caracteristicas geométricas (altura
total, ancho del tramo, nivel de llegada, ubicacion dentro de la vivienda) y técnicas

(resistencia del concreto, tipo de mezcla utilizada y medio de transporte de materiales).
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3.5.2.

3.5.3.

Variable dependiente 1: Rendimiento de la mano de obra

El rendimiento de la mano de obra es la cantidad de trabajo ejecutado por una
cuadrilla en un periodo determinado, expresado en unidades de produccion por hora-
hombre o por jornada laboral (Gonzales, 2021). En el contexto de la construccion de
escaleras con forma geométrica de U, el rendimiento se analizé en tres partidas:

Encofrado, entendido como la actividad de armado, colocaciéon y retiro de
moldes que permiten dar forma a la escalera.

Habilitacion de acero, referida al corte, doblado, armado y colocacion de
barras de refuerzo segin planos o indicaciones técnicas.

Vaciado de concreto, que comprende la colocacion, compactacion y nivelacion
del concreto en la zona previamente encofrada (Aceros Arequipa, 2023).

El rendimiento se operacionalizé mediante el calculo del aporte unitario (hh/m?,
hh/kg o hh/m?) y el rendimiento diario alcanzado para cada partida, lo que permitid
compararlo con los valores referenciales del compendio CAPECO.

Variable dependiente 2: Productividad de la mano de obra

La productividad de la mano de obra se definié6 como el grado de eficiencia
alcanzado por la cuadrilla durante la ejecucion de las actividades constructivas,
evaluado a través de la verificacion del uso del tiempo en actividades productivas,
contributorias y no contributorias. Esta medicion permiti6 identificar en qué proporcion
los trabajadores dedicaron su jornada a actividades que agregan valor directo,
actividades de apoyo necesarias y actividades que representan pérdidas o interrupciones
(Burga, 2022). La productividad se operacionaliz6 mediante la carta balance,
registrando cada 15 segundos la actividad de cada integrante de la cuadrilla. Los
indicadores utilizados fueron: porcentaje de tiempo productivo, porcentaje de tiempo

contributorio y porcentaje de tiempo no contributorio.
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3.5.4. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 8

Matriz de operacionalizacion de variables

; . . indice de
Variables Definicion conceptual Dimensiones  Definicion operacional Indicadores medida
Altura total de
m
la escalera
Conjunto de propiedades Ancho del m
Caracteristicas fisicas observadas y tramo
geométricas medidas en cada .
.. Nivel al que
de la escalera vivienda en la que se Ne°
Estructura de concreto . . conduce
VI . ejecuto la escalera.
., armado constituida por dos —
Construccion . Ubicacion Fondo,
tramos paralelos unidos por
de la escalera . . dentro de la centro,
un descansillo intermedio, .. L.
de concreto . ., vivienda inicio
cuya disposicion en planta - .
armado con . Resistencia
adopta forma de “U”, lo que )
forma . L, esperada del kg/cm
L. permite la comunicacion
geométrica de . . concreto
U vertical entre niveles de una Cantidad d
edificacion (Arias, 2015). o o anticac de
Caracteristicas Aspectos técnicos cemento Bolsas
técnicasde la  asociados a la ejecucion utilizado
construccion de la escalera. Tipo de Manual/
mezclado mecanico
Medio de .
¢ e d Winche,
ransporte de
P . balde, etc.
materiales
Actividad que Numero de N°
comprende el armado, la trabajadores
Encofrado colocacion y el retiro de  Aporte unitario hh/m?
los moldes para dar Rendimiento 21
. m?/dia
. o forma a la escalera. diario
Cantidad de trabajo ejecutado -
: . . Numero de .
por una cuadrilla en un Actividad que incluye el . N
VD . R L trabajadores
.. periodo determinado, Habilitacion corte, el doblado, el —
Rendimiento . ., Aporte unitario hh/kg
expresada en unidades de de acero armado y la colocacion —
de la mano de . Rendimiento ,
produccion por hora-hombre del acero. . kg/dia
obra . diario
o jornada laboral (Gonzales, —dad N 3
2021). Actividad que umero e N°
comprende la trabajadores
Vaciado de colocacion, Aporte unitario hh/m3
concreto compactacion y nivelado L
Rendimiento 310
del concreto en la zona . m°/dia
diario
encofrada.
Grado de eficiencia alcanzado Tiempo y
por la cuadrilla durante la S productivo ’
. ., . Distribucion porcentual -
ejecucion de actividades . . . Tiempo
VD . del tiempo invertido por ; . %
.. constructivas, expresado . . contributorio
Productividad . ., Tiempos de la cuadrilla en
mediante la distribucion del ., .. .
de la mano de . .. produccion actividades productivas,
tiempo entre actividades . . .
obra . . contributorias y no Tiempo no
productivas, contributivas y . . . %
productivas. contributorio

no contributivas (Rojas,
2019).

61



3.6.

Procedimientos de recoleccion de datos

El proceso de recoleccion de datos se desarrolld entre diciembre de 2023 y

diciembre de 2024 y comprendié la identificacion y seleccion de viviendas, la

observacion y el registro del proceso constructivo, la aplicacion del cuestionario a los

trabajadores, la medicion del rendimiento de la mano de obra y el analisis del uso del

tiempo de produccion mediante una carta balance. en las partidas de encofrado,

habilitacion de acero y vaciado de concreto para escaleras de concreto armado con

forma geométrica de U.

Figura 9

Flujograma de los procedimientos de recoleccion de datos

Inicio

Revision documental

H Adaptacion de CAPECO (2006)

Visita de campo y seleccion de
viviendas de estudio

| Identificacién de caracteristicas de
las viviendas

Aplicacion de cuestionario a los
trabajadores

Caracterizacion de los trabajadores

— que laboran en la construccion de

escaleras

Observacion directa del proceso
constructivo de la escalera

Registro de caracteristicas
operacionales de la construccion

Medicién y calculo del
rendimiento de la mano de obra

Encofrado ‘

’ Habilitacion de acero ‘

Adaptacion de rendimientos a la
cuadrilla de CAPECO (2006)

’ Preparacion y vaciado de concreto

Analisis de productividad
mediante carta balance

Encofrado ‘

’ Habilitacion de acero ‘

’ Preparacion y vaciado de concreto

Determinacion del tiempo
productivo, contributorio y no
contributorio

Fin
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3.6.1. Revision documental de CAPECO y adaptacion de rendimientos a las cuadrillas
locales para la comparacion

3.6.1.1.Revision documental

El procedimiento comenz6 con la revision del compendio de rendimientos de

CAPECO (2006), complementada con literatura técnica reciente y estudios nacionales
e internacionales sobre productividad en la construccion. Este andlisis permitid
identificar rendimientos referenciales y configuraciones de cuadrillas estandarizadas
para las partidas de encofrado, habilitacion de acero y vaciado de concreto. Sin
embargo, se observo que en la ciudad de Chota no se emplean de manera habitual las
categorias laborales de capataz (Cap.) y oficial (Of.), por lo que fue necesario adaptar
los rendimientos para hacerlos comparables con la estructura de cuadrillas locales
observadas en obra.
Tabla 9

Resumen de rendimientos de la mano de obra en la construccion de escaleras segun

CAPECO (2006)
Partida Cuadrilla Rendimiento
Habilitacion de encofrado de escaleras 0.1 Cap+ 1 Of+ 1 Op 28 m2/dia
Encofrado de escaleras 0.1 Cap+ 1 Of+ 1 Op 6 m2/dia
Vaciado de escalera ¢ 140, 175 y 210 kg/cm? 0.2Cap+2Op+20f+10Pe 12 m3/dia
Habilitacion y colocacion de acero grado 60 0.1 Cap+1 Op+1 Of 250 kg/dia

Nota. Cap.: capataz; Of.: oficial; Op.: operario; Pe.: peon. Fuente: CAPECO (2006).

3.6.1.2.Calculo de los aportes unitarios dados por CAPECO
El compendio de CAPECO (2006) no proporciona de manera explicita los
aportes unitarios (hh) de las partidas analizadas. En el caso del encofrado, la norma
desglosa tres procesos independientes (habilitacion, encofrado y desencofrado), cada
uno con rendimientos distintos; sin embargo, la presente investigacion se enfoca

exclusivamente en las actividades de habilitacion y encofrado. Para la partida de
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concreto, CAPECO distingue tres procesos (preparacion y vaciado del concreto y
curado), pero el estudio solo considera la fase de preparacion y vaciado del concreto.
Finalmente, para la partida de acero, el compendio agrupa la habilitacion y la
colocacion del acero, proceso que constituye el alcance analizado en esta investigacion.

El calculo sigue la expresion general:

N°de obreros XTiempo de trabajo

Aporte M.0.= — (12)
Rendimiento
N° de capataces xAporte total
Aporte Cap = - - (13)
Numero de trabajadores
N°de oficiales xAporte total
Aporte Of = — ! - (14)
Numero de trabajadores
N° de operarios xAporte total
Aporte Op = - , (15)
Numero de trabajadores
N° de peones xAporte total
Aporte Pe = (16)

Numero de trabajadores

a) Aportes unitarios para la partida de encofrado
Como la presente investigacion se centra exclusivamente en la actividad de

habilitacion y encofrado, fue necesario calcular los aportes unitarios correspondientes

al rendimiento referencial de habilitacion 28 m?/dia y encofrado 6 m?/dia, ejecutado por

la cuadrilla:

0.10 Cap + 1 Of + 1 Op = 2.10 trabajadores

Para habilitacion de encofrado

e Aporte total de mano de obra

2.10x8

Aporte M. 0. = = 0.60 hh 17)

e Distribucién por categoria

0.10 xX0.60

Aporte Cap = 10 0.029 hh (18)
porte =——=0.

A Of = —=22=0.286 hh (19)

Aporte Op = =22 = 0.286 hh (20)
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Para encofrado

e Aporte total de mano de obra

2.10x8

Aporte M. 0. = = 2.80 hh

e Distribucién por categoria

010%280 _ (133 hh

Aporte Cap =

1x280 _ 1333 hh

210

Aporte Of =

Aporte Op = === =1333 hh

b) Aportes unitarios para habilitacion de acero
Cuadrilla: 0.10 Cap + 1 Of + 1 Op = 2.10 trabajadores
Rendimiento: 250 kg/dia

e Aporte total

2.10x8

Aporte M.0.= —— = 0.067 hh
250

e Distribucion por categoria

0.10 X0.06

Aporte Cap = S - 0.0032 hh
Aporte Of =221 = 0.032 hh
Aporte Op = =21 = 0.032 hh

¢) Aportes unitarios para vaciado de concreto
Cuadrilla: 0.20 Cap + 2 Of+ 2 Op + 10 Pe = 14.20 trabajadores
Rendimiento: 12 m?/dia

e Aporte total

14.2X8

Aporte M.0.= = 9.467 hh

e Distribucién por categoria

0.20 X9.467
14.20

Aporte Cap = = 0.133 hh

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)
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12X9.467

Aporte Of = a0 = 1.333 hh
Aporte Op =221 = 1.333 hh
Aporte Pe = % = 6.667 hh

d) Resumen del aporte unitario

(31)

(32)

(33)

La habilitacion y encofrado es la partida con menor demanda de mano de obra

por unidad producida (0.60 y 2.80 hh), debido a la simplicidad relativa del proceso y al

tamafio reducido de la cuadrilla. En contraste, el vaciado de concreto presenta el aporte

total mas elevado (9.467 hh), lo cual se explica por la presencia de una cuadrilla

numerosa, con alta participacion de peones, necesaria para garantizar la continuidad y

la velocidad en la colocacion del concreto. Por su parte, la habilitacion de acero registra

el aporte unitario mas bajo (0.067 hh), lo que refleja un mayor rendimiento en

comparacion con las demas partidas.

Tabla 10

Resumen de aportes unitarios de la mano de obra para la partida encofrado,

habilitacion de acero y vaciado de concreto en la construccion de escaleras

Cuadrilla Aporte
Rendimiento
Cap. of Op Pe total (hh)
Habilitacion Cuadrilla 0.10 1 1 0
de
Aporte unitario (hh)  0.029 0.286 0.286 0.00 0.60 28 m*/dia
encofrado
Cuadrilla 0.10 1 1 0
Encofrado
Aporte unitario (hh)  0.133  1.333  1.333 0.00 2.80 6 m?/dia
Habilitacion Cuadrilla 0.10 1 1 0
de acero Aporte unitario (hh) 0.0032 0.032 0.032 0.00 0.067 250 kg/dia
Vaciado de Cuadrilla 0.20 2 2 10
concreto Aporte unitario (hh)  0.133  1.333 1333  6.667 9.467 12 m?/dia

Nota. Los aportes unitarios se calcularon a partir de las cuadrillas y los rendimientos referenciales

establecidos por CAPECO (2006), considerando una jornada laboral de 8 horas y la proporcion de

participacion de cada categoria laboral en cada partida.
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3.6.1.3.Adaptacion de rendimientos a las cuadrillas locales
Para adaptar los rendimientos referenciales de CAPECO (2006) a las cuadrillas
observadas en obra, primero se reconstruy6 el rendimiento original a partir del aporte
total reportado. Esto se realizé aplicando la relacion inversa entre el aporte total y la

cantidad de trabajadores involucrados, expresada como:

N°de obreros XJornada laboral

Rendimiento = (34)

Aporte total

La reconstruccion del rendimiento permiti6 expresar el aporte unitario en horas-
hombre requeridas para producir una unidad de obra, lo que facilitd la comparacion
directa con las cuadrillas locales. Para cada categoria laboral (operarios, peones y

oficiales), se aplico la siguiente ecuacion general:

N°de obreros XTiempo de trabajo

Aporte M.0. = 35
p Metrado ( )
N° de operarios xTiempo de trabajo
Aporte Op = L d ] (36)
Metrado
N° de peones xTiempo de trabajo
Aporte Pe = £ P / (37)
Metrado
N°de oficiales xTiempo de trabajo
Aporte Of = ! d / (38)

Metrado

Luego, se identificaron las configuraciones reales de cuadrillas registradas en
obra para cada partida estudiada:

Habilitacion y encofrado: 1 Op, 1 Op+1Pe, 1 Op+2Pe, 1.5 Op + 1 Pe.
Habilitacion de acero: 1 Op+ 1 Pe, 2 Op+ 1 Pe, 1 Op + 2 Pe.
Vaciado de concreto: 1 Op+1Pe, 1 Op+2Pe, 1 Op+3Pe, 1 Op +5 Pe.

A partir de estas cuadrillas, se recalcularon los aportes unitarios y los
rendimientos, con el fin de compararlos directamente con los valores de CAPECO y
evaluar su pertinencia respecto a las condiciones locales de trabajo.

El aporte unitario representa las horas-hombre necesarias para ejecutar una

unidad de produccion; por ello, su unidad cambia segun la partida analizada: hh/m? para
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encofrado, hh/kg para acero y hh/m? para concreto. En cambio, el rendimiento mide la
cantidad producida por unidad de tiempo, por lo que se expresa en m?/dia, kg/dia y
m?/dia (Tabla 10).

Debido a que en las obras locales la habilitacion y el encofrado se ejecutaron
como una actividad integrada, se homologé el rendimiento referencial de CAPECO.
Para ello, se consideraron los aportes unitarios de ambas subpartidas: 0.60 hh/m? para
la habilitacion del encofrado y 2.80 hh/m? para el encofrado, obteniéndose un aporte
unitario conjunto de 3.40 hh/m?. Asimismo, al integrar las cuadrillas referenciales de
ambos procesos, se consider6 una dotacion equivalente de 4.20 trabajadores. Con ello,
el rendimiento referencial conjunto fue de 9.88 m*dia, redondeado a 9.90 m*dia para

compararlo con los rendimientos locales.

N° de obreros XJornada laboral
(39)

Rendimiento =
Aporte total

4.20x8

Rendimiento = ——— = 9.88 = 9.90 m?/dia (40)
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Tabla 11

Calculo del rendimiento y aporte unitario en escaleras con datos de CAPECO (2006) y cuadrillas locales

. Unidad de . Ne° de Aporte unitario de Rendimiento
Partida e Cuadrilla . .
produccion trabajadores referencia recalculado
Habilitacion de encofrado m? 0.10 Cap. + 1 Of. + 1 Op. 2.10 0.60 hh/m? 28.00 m*/dia
Habilitacion de encofrado m? 1 Op. 1.00 0.60 hh/m? 13.33 m%dia
Habilitacion de encofrado m? 1 Op.+ 1 Pe. 2.00 0.60 hh/m? 26.67 m*/dia
Habilitacion de encofrado m? 1.5 Op. + 1 Pe. 2.50 0.60 hh/m? 33.33 m%dia
Habilitacion de encofrado m? 1 Op. +2 Pe. 3.00 0.60 hh/m? 40.00 m*/dia
Encofrado m? 0.10 Cap. + 1 Of. + 1 Op. 2.10 2.80 hh/m? 6.00 m?/dia
Encofrado m? 1 Op. 1.00 2.80 hh/m? 2.86 m*dia
Encofrado m? 1 Op. + 1 Pe. 2.00 2.80 hh/m? 5.71 m?/dia
Encofrado m? 1.5 Op. + 1 Pe. 2.50 2.80 hh/m? 7.14 m?*/dia
Encofrado m? 1 Op. +2 Pe. 3.00 2.80 hh/m? 8.57 m*/dia
Preparacion y vaciado de concreto m? 0.20 Cap. +2 Of. + 2 Op. + 10 Pe. 14.20 9.47 hh/m? 12.00 m*/dia
Preparacion y vaciado de concreto m? 1 Op.+ 1 Pe. 2.00 9.47 hh/m3 1.69 m3/dia
Preparacion y vaciado de concreto m?3 1 Op. +2 Pe. 3.00 9.47 hh/m?3 2.53 m3/dia
Preparacion y vaciado de concreto m? 1 Op. + 3 Pe. 4.00 9.47 hh/m3 3.38 m*/dia
Preparacion y vaciado de concreto m? 1 Op. + 5 Pe. 6.00 9.47 hh/m3 5.07 m3/dia
Habilitacion y colocacion de acero kg 0.10 Cap. + 1 Of. + 1 Op. 2.10 0.067 hh/kg 250.00 kg/dia
Habilitacion y colocacion de acero kg 1 Op.+ 1 Pe. 2.00 0.067 hh/kg 238.10 kg/dia
Habilitacion y colocacion de acero kg 2 Op. + 1 Pe. 3.00 0.067 hh/kg 357.14 kg/dia
Habilitacion y colocacion de acero kg 1 Op. +2 Pe. 3.00 0.067 hh/kg 357.14 kg/dia

Nota. El aporte unitario de referencia representa las horas-hombre requeridas para ejecutar una unidad de produccion, por lo que se expresa como hh/m? en habilitacion de
encofrado y encofrado, hh/m? en preparacion y vaciado de concreto, y hh/kg en habilitacion y colocacion de acero. El rendimiento recalculado se obtuvo considerando una
jornada laboral de 8 horas y el nimero de trabajadores de cada cuadrilla, mediante la relacion: rendimiento = (N° de trabajadores x 8 h/dia) / aporte unitario de referencia. Cap.:

capataz; Of.: oficial; Op.: operario; Pe.: peon.
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3.6.2. Visita de campo y seleccion de viviendas de estudio
3.6.2.1.Visita de campo.

Se realizo la visita de campo a cada una de las obras en las que se aplico el
estudio, lo que permitio recopilar datos sobre el rendimiento y la productividad, asi
como informacion basica sobre la ubicacion de las viviendas y el personal obrero. Para
ello, se emplearon equipos y materiales de medicion, asi como formatos de analisis,
que se presentan en los anexos.

Figura 10

Visita a las viviendas que formaron parte del estudio

Nota. Se muestra una de las viviendas en proceso de construccion seleccionadas para la evaluacion del
rendimiento y productividad de la mano de obra, donde se verificaron las condiciones reales de ejecucion

y las caracteristicas generales de la edificacion. Registro fotografico propio, 2023-2024.
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3.6.2.2.Caracteristicas geométricas, constructivas y administrativas de la vivienda.

Las quince viviendas seleccionadas para el estudio se ubicaron dentro del

perimetro urbano de la ciudad de Chota, distribuyéndose entre los sectores 1, 2,3, 4y

el Cercado, con coordenadas UTM que oscilaron entre 758 507 my 761 130 m en el
eje Este, y entre 9 274 055 m y 9 274 990 m en el eje Norte, lo que asegurd
representatividad geografica en diferentes zonas de expansion urbana. Las dimensiones

de los terrenos mostraron una marcada heterogeneidad, con frentes que variaron entre

5.15my 12.40 m, fondos entre 5.35 m y 14.81 m y areas entre 25.47 m? y 292.37 m>.

En cuanto a las caracteristicas constructivas, las viviendas presentaron entre uno y seis

niveles, incluyendo casos particulares con sdtanos o azoteas accesibles, y un promedio

de 1 a 6 habitaciones por piso segun el uso y la densidad habitacional de cada inmueble.

Respecto a la formalidad edilicia, se registrd que la mayoria contaba con licencia de
construccion y planos aprobados, mientras que la asistencia técnica profesional no

estuvo presente en todos los casos, observandose la ausencia de supervision en varias

edificaciones de sectores periféricos. Estas caracteristicas geométricas, administrativas

y constructivas permitieron contextualizar adecuadamente las condiciones reales en las

que se ejecutod la construccion de escaleras de concreto armado con forma geométrica

de U durante el periodo de estudio.
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Tabla 12

Caracteristicas geométricas del terreno de las viviendas evaluadas

Lado izquierdo

Lado derecho

Area de terreno

ID Frontis (m)  Fondo (m) (m) (m) m?)
\%! 7.08 7.35 17.03 14.00 107.10
V2 12.40 10.50 14.45 24.70 292.37
V3 7.00 8.40 24.15 20.18 153.53
V4 6.20 5.40 24.30 23.50 153.61
V5 10.17 13.48 10.17 8.40 99.95
%) 10.29 14.81 17.20 17.21 209.85
V7 7.70 7.70 11.25 11.40 87.14
V8 8.90 10.10 29.00 25.20 267.25
V9 8.45 9.30 21.05 16.90 163.16
V10 6.10 5.60 21.60 22.10 127.75
%8 9.70 6.60 21.60 21.75 157.16
V12 5.15 5.55 4.85 4.75 25.47
V13 6.74 11.04 11.03 7.83 49.95
V14 543 5.35 23.58 23.43 126.73
V15 7.77 7.41 11.78 12.41 91.69

Nota. Tabla elaborada a partir de los datos registrados en campo, correspondientes a las dimensiones

reales de los lotes donde se construyeron las escaleras evaluadas.

Tabla 13

Caracteristicas constructivas y administrativas

Area

Promedio de

, =S @ g ]

ID construida Perimetro NP° de pisos habitaciones % E E’ §

(m?) (m) por piso 2 A 5 2
V1 107.10 45.46 3 3 Si Si No
V2 292.37 62.05 2 4 Si Si Si
V3 153.53 59.73 3 5 Si Si Si
V4 153.61 59.40 2 4 Si Si No
V5 99.95 4222 6 5 Si Si Si
A\ 209.85 59.51 2 3 Si Si No
V7 87.14 38.05 1 piso + azotea 2 Si Si Si
V8 267.25 73.20 1 piso + sotano 3 No No No
V9 163.16 55.70 1 piso + sotano 3 Si Si Si
V10 127.75 55.40 6 4 Si Si Si
V1l 157.16 59.65 1 sétano + 1 piso 3 Si Si Si
V12 25.47 20.30 5 1 Si Si No
V13 75.36 36.64 2 2 Si Si No
V14 126.73 57.79 1 piso + azotea 3 Si Si No
V15 91.69 39.37 5 4 No Si No

Nota. Esta tabla resume las caracteristicas edificatorias relevantes de las viviendas evaluadas,

considerando su nivel constructivo, formalidad administrativa y supervision técnica durante la ejecucion

de la escalera con forma geométrica de U.
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3.6.3. Aplicacion del cuestionario de caracterizacion de los trabajadores
3.6.3.1.Aplicacion del cuestionario.
Posteriormente, se aplicd un breve cuestionario a los integrantes de las
cuadrillas para recopilar informacion sobre sus caracteristicas personales, técnicas y
laborales. Este instrumento incluy6 preguntas sobre la edad, los afos de experiencia, el
grado de instruccion, la forma de aprendizaje del oficio, la procedencia, el estado civil
y la remuneracion estimada. La aplicacion se realizd de manera individual, en un
espacio seguro dentro de la obra, explicando previamente el proposito del estudio y
asegurando la confidencialidad de las respuestas. Esta informacion permitié
caracterizar a la mano de obra involucrada y contextualizar los resultados de
rendimiento y productividad.
Figura 11

Aplicacion del cuestionario al personal que labora en la construccion de escaleras

Nota. Se observa la aplicacion del cuestionario a los trabajadores que participaron en la construccion de
las escaleras evaluadas, mediante el cual se recopilaron datos personales, laborales y técnicos para

caracterizar la mano de obra participante. Registro fotografico propio, 2023-2024.
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3.6.3.2.Caracterizacion de los trabajadores.

La construccion de escaleras de concreto armado con geometria de U en las 15
viviendas evaluadas se ejecut6 con dotaciones variables segin partida, acumulando 41
trabajadores en encofrado (2—4 por vivienda), 39 en acero (2—4 por vivienda) y 82 en
concreto (1-13 por vivienda), lo que confirma que el vaciado concentra la mayor
demanda de personal. En composicion de cuadrilla, predomind el pedén con 66
trabajadores (71.74%), seguido del operario con 22 (23.91%) y del oficial con 4
(4.35%), lo que evidencia una estructura operativa basada principalmente en mano de
obra no calificada. La procedencia fue marcadamente local, pues 87 trabajadores
(94.57%) provenian de Chota, mientras que Aguas Verdes, Chalamarca, Querocoto y
Tacabamba aportaron en conjunto el 5.43%. El aprendizaje del oficio fue
mayoritariamente empirico (90; 97.83%) y solo 2 trabajadores (2.17%) reportaron
formacion técnica. En edad, la mayor proporcion se concentré entre 31-40 afios
(34.78%) y 41-50 afios (22.83%), con presencia menor de jovenes 16-20 (4.35%) y
adultos 61-67 (5.43%); por categoria, la edad media fue 36.75 en oficiales, 42.32 en
operarios y 39.17 en peones, con rangos que alcanzaron hasta 65 y 67 afios en operarios
y peones, respectivamente. Respecto a experiencia, predomind el grupo de 1-5 afios
(43.48%) y 6-10 afios (29.35%), lo que indica una fuerza laboral con trayectoria corta
a media; ademas, la experiencia media por categoria fue 11.75 afios en oficiales, 15.50
en operarios y 8.38 en peones, con maximos de 40 y 45 afios en operarios y peones.
Finalmente, la remuneracion diaria mostré diferencias consistentes con la categoria:
media de 80.00 en oficiales, 92.05 en operarios y 64.47 en peones; a nivel de vivienda,
las medias oscilaron entre 62.50 (V14 y V15)y 91.70 (V11), lo que refleja condiciones
de pago diferenciadas por obra, composicion de cuadrilla y exigencia operativa de cada

gjecucion.

74



Tabla 14
Numero de trabajadores por partida en las que se construyo escaleras con forma

geométrica de U en Chota

Numero de trabajadores por partida
Vivienda Encofrado Acero Concreto

\"2!
V2
V3
V4
V5
V6
\4
V8
V9
V10
Vil
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V13
Vi4
V15
Total
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Tabla 15
Categoria de trabajo de la cuadrilla de construccion de escaleras con forma

geométrica de U

Categoria de trabajo Numero de trabajadores %
Oficial 4 4.35%
Operario 22 23.91%
Pedn 66 71.74%
Total 92 100.00%

Tabla 16

Distrito de procedencia de los trabajadores de construccion de escaleras con forma

geométrica de U

Distrito Numero de trabajadores %
Aguas Verdes 1 1.09%
Chalamarca 2 2.17%
Chota 87 94.57%
Querocoto 1 1.09%
Tacabamba 1 1.09%
Total 92 100.00%
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Tabla 17

Forma de aprendizaje del oficio que desemperian los trabajadores de construccion

Forma de aprendizaje del oficio que, desempeiia Numero de trabajadores %
Empirica 90 97.83%
Técnica 2 2.17%
Total 92 100.00%
Tabla 18

Edad de los trabajadores de construccion de escaleras con forma geométrica de U

Edad Numero de trabajadores %

16-20 anos 4 4.35%
21-30 afios 17 18.48%
31-40 anos 32 34.78%
41-50 afios 21 22.83%
51-60 afios 13 14.13%
61-67 anos 5 5.43%
Total 92 100.00%
Tabla 19

Experiencia laboral de los trabajadores de construccion de escaleras con forma

geométrica de U

Experiencia laboral Numero de trabajadores %
1-5 afios 40 43.48%
6-10 afios 27 29.35%
11 a 20 afios 14 15.22%
21 a 45 afios 11 11.96%
Total 92 100.00%
Tabla 20

Pardametros de estadistica descriptiva de la edad de los trabajadores de construccion

de escaleras con forma geométrica de U segun categoria de trabajo

Categoria de N Media  Error Desv.Est. Minimo Q1  Mediana Q3  Maéximo

trabajo
Oficial 4 36.75 431 8.62 24 27.75 40.5 42 42
Operario 22 42.32 2.11 9.88 27 35 41 50.25 65
Pedn 66 39.17 1.54 12.49 16 29 38 48 67
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Tabla 21
Pardametros de estadistica descriptiva de la experiencia laboral de los trabajadores

de construccion de escaleras con forma geométrica de U segun categoria de trabajo

Categoria N Media  Error Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo

Oficial 4 11.75 0.629 1.258 10 10.5 12 12.75 13
Operario 22 15.5 2.2 10.3 4 7.5 12.5 22.5 40
Peodn 66 8.38 1.11 9.02 1 3 5 10 45
Tabla 22

Pardametros de estadistica descriptiva de la remuneracion de los trabajadores de

construccion de escaleras con forma geométrica de U segun categoria de trabajo

Categoria N Media  Error Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo

Oficial 4 80 7.07 14.14 70 70 75 95 100
Operario 22 92.05 3.01 14.11 70 80 90 100 120
Pedn 66 64.47 1.06 8.64 50 60 60 70 85
Tabla 23

Pardametros de estadistica descriptiva de la edad de los trabajadores de construccion

de escaleras con forma geométrica de U segun vivienda

Vivienda N Media  Error Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
\%! 3 42.67 3.71 6.43 38 38 40 50 50
V2 4 47.5 8.17 16.34 30 32.25 46.5 63.75 67
V3 6 32.33 1.89 4.63 26 27.5 33 36.5 38
V4 2 50 3 4.24 47 * 50 * 53
\'A 10 28.3 3.31 10.46 16 18 26 38.25 48
%) 5 37.4 4.76 10.64 23 29 35 47 52
V7 4 41.75 2.78 5.56 38 38.25 39.5 47.5 50
V8 4 50.25 6.26 12.53 36 38.25 50 62.5 65
Vo 16 42.38 3.33 13.32 22 31.5 44 49.5 65
V10 3 39.33 6.44 11.15 31 31 35 52 52
V1l 3 44 7.77 13.45 29 29 48 55 55
V12 7 38.86 5.8 15.35 20 24 36 51 62
V13 9 42.67 3.82 11.47 24 36.5 39 54.5 60
Vi4 6 42.83 2.41 591 35 38.75 41.5 48.25 52
V15 10 37.2 2.84 8.99 23 29.25 36.5 44.25 51
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Tabla 24

Pardametros de estadistica descriptiva de la experiencia laboral de los trabajadores

de construccion de escaleras con forma geométrica de U segun vivienda

Vivienda N Media  Error Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
\%! 3 12.67 3.71 6.43 8 8 10 20 20
\ 4 8.25 2.5 4.99 3 4 7.5 13.25 15
V3 6 5.67 1.26 3.08 3 3 4.5 9.25 10
V4 2 16 14 19.8 2 * 16 * 30
V5 10 7.2 2.08 6.56 1 2.5 5.5 9.75 20
%) 5 13 4.79 10.7 3 4 12 22.5 30
V7 4 10.25 3.75 7.5 3 3.75 9 18 20
V8 4 10.25 6.65 133 1 2 5 23.75 30
Vo 16 14.69 3.39 13.57 1 4.25 10 27.5 45
V10 3 14.33 7.88 13.65 5 5 8 30 30
V1l 3 21.67 9.28 16.07 10 10 15 40 40
V12 7 11.86 2.46 6.52 5 8 10 15 25
V13 9 9.78 2.75 8.24 3 4.5 7 11.5 30
Vi4 6 5.833 0.872 2.137 4 4.75 5 7 10
V15 10 3.6 0.819 2.591 2 2 2.5 4.5 10
Tabla 25

Pardametros de estadistica descriptiva de la remuneracion de los trabajadores de

construccion de escaleras con forma geométrica de U segun vivienda

Vivienda N Media  Error Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
\%! 3 75 7.64 13.23 65 65 70 90 90
\ 4 75 8.66 17.32 60 62.5 70 92.5 100
V3 6 63.33 3.33 8.16 60 60 60 65 80
V4 2 75 15 21.2 60 * 75 * 90
V5 10 71 4.07 12.87 50 63.75 70 81.25 95
%) 5 80 11.4 25.5 50 55 80 105 110
V7 4 68.75 7.74 15.48 55 56.25 65 85 90
V8 4 80 7.07 14.14 70 70 75 95 100
Vo 16 70 1.58 6.32 60 70 70 70 90
V10 3 81.67 1.67 2.89 80 80 80 85 85
V1l 3 91.7 17.4 30.1 60 60 95 120 120
V12 7 84.29 7.51 19.88 60 70 80 100 120
V13 9 67.78 4.72 14.17 55 60 60 75 100
V14 6 62.5 5.59 13.69 55 55 57.5 67.5 90
V15 10 62.5 5.12 16.2 50 50 60 68.75 100
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3.6.4. Observacion directa del proceso constructivo de escaleras con forma geométrica de
U
En las quince viviendas seleccionadas se observd el proceso constructivo
completo de las escaleras con forma geométrica de U. Se registraron las actividades
ejecutadas en encofrado, habilitacion de acero y vaciado de concreto utilizando
cronometros digitales Casio HS-80TW, cdmaras Samsung AS54 para el registro
fotografico y formatos de campo estandarizados. También se documentd el uso de
herramientas como mezcladoras IMER Syntesi 140, vibradores Bauker, cortadoras
Makita LC1230 y dobladoras manuales de acero. Esta observacion permitio
comprender la secuencia real de trabajo, la organizacion de la cuadrilla y las
condiciones del entorno.

Figura 12

Observacion del proceso de construccion de las escaleras

Nota. Se muestra la observacion directa de las actividades desarrolladas por la cuadrilla durante la
ejecucion de una escalera de concreto armado con forma geométrica de U, lo que permitio registrar la

secuencia de trabajo, la participacion del personal y las condiciones operativas presentes en obra.
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3.6.5. Registro y construccion del flujograma de trabajo
A partir de la observacion, se registraron los tiempos empleados en cada
actividad repetitiva, la disposicion de los materiales y la movilidad dentro del area de
trabajo. Con esta informacion se elaboraron flujogramas preliminares por vivienda, que
mostraron la secuencia constructiva, los tiempos promedio por actividad y los recursos
empleados. Estos flujogramas sirvieron de base para comparar métodos constructivos
y, posteriormente, para proponer un flujograma optimo.
Los datos recolectados incluyeron:
— Nivel de la escalera (pisos conectados).
— Numero de tramos y descansos.
— Ubicacion dentro de la vivienda (frontal, lateral, de fondo, interior).
— Ubicacion de los materiales durante su uso.
— Ubicacion de materiales previos al uso (acopio).
— Tipo y método de preparacion de la mezcla (palana, mezcladora, mezcladora +
winche).
— Tiempos caracteristicos de transporte y de preparacion de materiales.
— Medios de transporte predominantes por partida (baldes, carretilla, winche,

canaletas)
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3.6.6. Medicion y cdlculo del rendimiento de la mano de obra
3.6.6.1.Medicion del rendimiento de la mano de obra.

La medicion del rendimiento se realizO mediante cronometraje directo,
registrando de forma continua la duracion real de cada actividad ejecutada por la
cuadrilla en las partidas de encofrado, habilitacion de acero y vaciado de concreto. En
cada jornada se anotaron:

— Hora de inicio y término de cada actividad especifica.

— Numero de operarios (Op), peones (Pe) y oficiales (Of) presentes.

— Metrado ejecutado (m?, kg o m3, seglin partida).

— Condiciones operativas de la vivienda (nivel de la escalera, accesibilidad,
dimensiones del area de trabajo).

Los metrados fueron verificados en campo empleando reglas metalicas Truper,
flexdmetros Stanley y niveles Surtek, mientras que el registro del tiempo se efectud con
un cronometro digital calibrado. Con esta informacion se calcularon los aportes
unitarios (hh/unidad) y el rendimiento diario observado, siguiendo los procedimientos
establecidos en los estudios de productividad en la construccion.

Finalmente, los rendimientos locales fueron homogeneizados para compararlos
con los rendimientos referenciales del compendio CAPECO (2006), segun las

cuadrillas estandar definidas en dicho manual.
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3.6.6.2.Calculo del rendimiento.
El rendimiento se calculd a partir del aporte unitario de mano de obra, entendido
como las horas-hombre necesarias para producir una unidad de trabajo. La expresion

utilizada fue:

N°de trabajadoresxjornada laboral (hor )

Aporte M.0.= Rendimiento (1)
Luego, el rendimiento real observado se determiné mediante:
Rendimiento = N° de hombr Xjornada laboral (horas) (42)

Aporte unitario
Este procedimiento se aplico por separado a las partidas de encofrado, acero y
concreto, respetando las particularidades de cada una.
a) Rendimiento para encofrado
El rendimiento de encofrado se expresoé en metros cuadrados por dia (m?*dia).
El metrado correspondiente se calculd multiplicando el largo por el ancho de los
elementos encofrados:
Metrado = Largo X ancho (m?) (43)
Las cuadrillas observadas presentaron variabilidad (1 Op, 1 Op + 1 Pe, 1 Op +

2 Pe, 1.5 Op + 1 Pe), por ello, se calculo el aporte individual para:

N° de operarios XTiempo de trabajo

Aporte Op = Votrado (44)
Aporte Pe = N° de peones;;ire::;o de trabajo (45)

El aporte total de la cuadrilla se obtuvo como la suma de ambos aportes:

Aporte total = Aporte Op + Aporte Pe (46)

Con este valor se calculd el rendimiento real de la cuadrilla observada,
considerando que la cuadrilla promedio en obra estuvo conformada por dos

trabajadores:

2 X8

Rendimiento = ——
Aporte total

(47)
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Para hacer comparable este rendimiento con CAPECO (2006), se ajusto al
tamaio de cuadrilla oficial:

Cuadrilla CAPECO para encofrado: 0.1 Cap. + 1 Of + 1 Op = 2.1 trabajadores

2.1x8

Rendimiento suministro = —————
Aporte total

(48)

Este valor permitié comparar objetivamente los resultados locales con los
rendimientos referenciales establecidos por CAPECO (2000).
b) Rendimiento para habilitacion de acero

El rendimiento de la habilitacion de acero se expreso en kg/dia (m?/dia). El
metrado correspondiente se calculdé multiplicando el nimero de elementos por el peso
nominal para el didmetro de acero que se esta utilizando por el numero de varillas y
longitud de acero utilizado:
Metrado = Longitud X Numero de varillas X Peso nominal (kg) (49)
Tabla 26

Peso nominal de acuerdo al diametro del acero

Diametro Area nominal (mm?) Peso nominal (kg/m) Peso minimo (kg/m)

6 mm 28 0.222 0.207

8 mm 50 0.395 0.371
3/8” 71 0.56 0.526
12 mm 113 0.888 0.835
1/2” 129 0.994 0.934
5/8” 199 1.552 1.459
3/4” 284 2.235 2.101

1” 510 3.973 3.735
13/8” 1006 7.907 7.433

Nota. Tomado de Aceros Arequipa (2025).

Las cuadrillas observadas fueron: 1 Op+1Pe,2 Op+1Pey 1 Op +2 Pe. Los

aportes se calcularon con:

N° de operarios XTiempo de trabajo
Metrado

Aporte Op = (50)
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N° de peones xTiempo de trabajo

Aporte Pe = e (51

Aporte total = Aporte Op + Aporte Pe (52)
La cuadrilla promedio local tuvo 2 trabajadores, por lo que:

Rendimiento = m (53)
Para compararlo con CAPECO (2006), se ajusto a:

Cuadrilla CAPECO acero: 0.1 Cap. + 1 Of + 1 Op = 2.1 trabajadores

Rendimiento suministro = ——> (54)

Aporte total
Los valores obtenidos mediante estas ecuaciones se consideraron comparables

con los rendimientos referenciales registrados en CAPECO (2006).

¢) Rendimiento para vaciado de concreto
El rendimiento del vaciado se expres6 en m*/dia:

Metrado = Largo X ancho X altura (m?) (55)
Las cuadrillas variaron ampliamente (1 Op + 1, 2, 3 o 5 Pe). Los aportes se

obtuvieron como:

N° de operarios XTiempo de trabajo

Aporte Op = o (56)

Aporte Pe = N° de peones}::re;io de trabajo (57)

Aporte total = Aporte Op + Aporte Pe (58)
La cuadrilla promedio local fue de 4 trabajadores:

Rendimiento = ﬁ (59)
Para compararlo con el rendimiento normativo de CAPECO, se ajusto a:

Cuadrilla CAPECO concreto: 0.2 Cap. +2 Of + 2 Op + 10 Pe = 14.2 trabajadores

Rendimiento suministro = ——2x2 (60)

Aporte total

Los valores obtenidos son comparables con los rendimientos de CAPECO (2006).
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3.6.7. Anadlisis de productividad mediante carta balance

La productividad de la mano de obra se evalué mediante el analisis del uso del
tiempo, empleando la técnica de carta balance en las tres partidas del proceso
constructivo: encofrado, acero y concreto. Para ello, se registraron de forma continua y
sistematica las actividades realizadas por cada trabajador, utilizando un cronémetro
digital Casio HS-80TW y una plantilla codificada, disenada especificamente para este
estudio. El registro se efectué con una frecuencia de una observacion por minuto,
criterio recomendado en estudios de trabajo para actividades de edificacion.

Cada actividad observada fue clasificada en una de las tres categorias
operativas:

— Tiempo productivo (TP): actividades que generaron un avance directo.
— Tiempo contributorio (TC): actividades de apoyo necesarias pero indirectas.
— Tiempo no contributorio (TNC): actividades que no aportaron a la produccion.

Las actividades detalladas y sus codigos especificos se presentan en la Tabla 27
(encofrado), Tabla 28 (habilitacion y colocacion de acero) y Tabla 29 (preparacion y
vaciado de concreto). Estas plantillas permitieron estandarizar el registro y garantizar
la comparabilidad entre viviendas y partidas.

Una vez concluido el registro en campo, la informacion fue digitalizada y
procesada en Microsoft Excel 2024, donde se contabilizo la frecuencia de cada tipo de
actividad y se calculd el porcentaje correspondiente a TP, TC y TNC para cada
trabajador y para cada partida. Asimismo, se generaron graficos de barras y diagramas
circulares que evidenciaron la distribucion del tiempo y los patrones operativos de cada

cuadrilla.
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Tabla 27

Actividades consideradas para la partida de encofrado de escaleras

Tiempo productivo
(TP)

Tiempo contributorio (TC)

Tiempo no
contributorio (TNC)

1. Trazo de escalera
2. Habilitacion de
encofrado
3. Encofrado
4. Desencofrado

15. Aseguramiento con tacos
16. Colocacion de pie derecho

17. Colocacion de soleras
18. Colocacion del liston de refuerzo
19. Colocacion y habilitacion de alambre de
amarre de madera
20. Transporte de materiales para encofrado

21. Limpieza en encofrados

22. Instrucciones en encofrados

23. Mediciones en encofrados
24. Perforacion de unidades de albaiileria
25. Lectura de planos
50. Desplazamientos en encofrado
51. Colocacion de chapa
52. Nivelacion en encofrado y desencofrado

44. Tiempo ocioso
45. Esperas

46. Trabajos rehechos
47. Descanso
48. Necesidades
fisioldgicas
49. Otros trabajos
56. Buscar materiales o
herramientas
59. Condiciones
climaticas

Tabla 28

Actividades consideradas para la partida de acero de escaleras

Tiempo productivo (TP) Tiempo contributorio (TC)

Tiempo no
contributorio (TNC)

5. Habilitacion de acero
6. Colocacion del acero
longitudinal
7. Colocacion de acero
transversal

8. Colocacion de acero superior

9. Colocacion de acero en viga

10. Colocacidn de alambre de
amarre de acero

26. Colocacion de dados de concreto

27. Transporte de materiales en acero

28. Limpieza en habilitacion de acero

29. Instrucciones en habilitacion e
instalacion de acero
30. Mediciones de verificacion en
acero

31. Instalacion de tuberia

32. Perforacion de unidades de
albaiiileria y/o columnas
33. Cubrir espacios con unidades de
albafileria
25. Lectura de planos
53. Desplazamientos en acero

44. Tiempo ocioso

45. Esperas
46. Trabajos rehechos

47. Descanso

48. Necesidades
fisioldgicas

49. Otros trabajos

56. Buscar materiales
0 herramientas
59. Condiciones
climaticas
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Tabla 29

Actividades consideradas para la partida de concreto en escaleras

Tiempo productivo Tiempo no

Tiempo contributorio (TC)

(TP) contributorio (TNC)
1. Preparacion del 34. Humedecer el encofrado 44. Tiempo ocioso
concreto
12. Vaciado de la 35. Transporte de mezcla 45. Esperas
mezcla
13. Chuzado de la 36. Transporte de materiales para produccion 46. Trabajos rehechos
mezcla de mezcla
14. Curado del concreto 37. Limpieza en vaciado de concreto 47. Descanso
57. Llenado de lata 38. Instrucciones en vaciado de concreto 48. Nec?S{dades
fisiologicas
39. Mediciones en vaciado de concreto 49. Otros trabajos
40. Lampeado de mezcla >6. Buscar materlales
o herramientas
41. Enrazar la mezcla 9. C.on’dl.cmnes
climaticas
42. Semipulir el concreto
43. Cubrir espacios con unidades de albanileria
25. Lectura de planos
54. Desplazamientos en vaciado de concreto
55. Nivelacion en vaciado de concreto
58. Contingencia (proteccion del lugar de
trabajo)
Figura 13

Registro del uso de tiempos productivos en la construccion de escaleras

Nota. Se observa el registro en campo de las actividades ejecutadas por los integrantes de la cuadrilla
durante la construccion de la escalera, informacion que permitio clasificar el tiempo empleado en trabajo

productivo (TP), trabajo contributorio (TC) y trabajo no contributorio (TNC) mediante la carta balance.
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3.7.

3.8.

Procedimientos de analisis de datos

Toda la informacion recolectada en campo fue organizada y, posteriormente,
procesada en gabinete mediante Microsoft Excel 2024. Los registros de rendimiento
obtenidos a partir de los formatos de avance diario y de aportes unitarios fueron
sistematizados por partida, cuadrilla y vivienda, y se reviso la consistencia entre los
metrados y los tiempos observados. Los registros de la carta balance fueron codificados
y agrupados segun las categorias de tiempo productivo (TP), contributivo (TC) y no
contributivo (TNC). Una vez consolidados, los datos fueron sometidos a
procedimientos estadisticos descriptivos mediante los cuales se calcularon los
promedios, las desviaciones tipicas y los coeficientes de variacion para cada una de las
partidas y de las viviendas, a fin de presentarlos en tablas y graficos resumen para cada
objetivo especifico.

El analisis de los datos se realizo en el software Minitab 22, con el cual se
evaluaron los patrones de rendimiento y los porcentajes de uso del tiempo en cada
partida. Se analizaron las diferencias entre viviendas y cuadrillas, identificando
tendencias y variaciones significativas en los indicadores productivos. Con estos
resultados, se procedid a contrastar las hipotesis planteadas, determinando si la
evidencia empirica permitia aceptar o rechazar la hipotesis nula (Ho) o la hipotesis
alternativa (Hi), y estableciendo las implicancias de dichos resultados en Ia
construccion de escaleras de concreto armado con forma geométrica en U.

Material y equipos (descripcion del uso)

Durante el proceso de recoleccion de datos se emplearon diversos materiales y

equipos que permitieron medir, registrar y documentar las actividades desarrolladas en

obra (Tabla 30).
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Tabla 30

Materiales y equipos utilizados y descripcion de su uso

Materiales / Equipos

Descripcion de uso en la investigacion

Cronémetro digital

Casio HS-80TW

Flexometro Stanley

PowerLock 8 m

Cinta métrica Truper

30 m

Regla metalica Truper

1.20 m

Nivel de aluminio

Surtek

Equipo GNSS Garmin
eTrex 32x

Camara de smartphone

Samsung A54
Computadora portatil

HP Pavilion

Formatos impresos de

campo

Utilizado para registrar la duracion exacta de las actividades ejecutadas
en las partidas de encofrado, habilitacion de acero y vaciado de concreto,
permitiendo obtener tiempos productivos, contributorios y no
contributorios para la carta balance.

Empleado para medir elementos constructivos, como los largos de
tramos, las alturas de contrahuellas y las dimensiones parciales de la
escalera, necesarios para determinar el metrado y validar los célculos de
rendimiento.

Utilizada para medir distancias mayores dentro de la vivienda, como
areas de escaleras amplias o tramos completos, garantizando la precision
en los metrados requeridos.

Permitiéo medir espesores, peraltes y dimensiones pequefias de elementos
complementarios del encofrado o del acero.

Usado para verificar el aplomado y la nivelacion de los elementos del
encofrado, asi como para validar las condiciones reales de trabajo
durante la observacion directa.

Empleado para registrar las coordenadas UTM de cada vivienda, lo que
permite la georreferenciacion precisa de la muestra y su representacion
en planos de ubicacion.

Utilizada como herramienta de registro fotografico para documentar las
actividades constructivas, el flujo de trabajo, el montaje de elementos y
las condiciones del entorno.

Utilizada para procesar los datos recolectados en Microsoft Excel 2022,
elaborar graficas, tablas, analisis de rendimiento y productividad, asi
como informes parciales.

(hoja de ubicacion, ficha de rendimiento, formato de carta balance,
cuestionarios)
Permitieron registrar de forma sistematica los datos medidos en obra:
tiempos, metrados, composicion de la cuadrilla, actividades observadas y

caracteristicas generales de cada vivienda.

Nota. La tabla presenta los materiales y equipos utilizados durante la recoleccion de datos en campo. Su

descripcion refleja el propdsito especifico que cumplieron en el registro, la medicion y la documentacion

de las actividades asociadas al rendimiento y la productividad de la mano de obra en la construccion de

escaleras con forma geométrica de U.
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3.9.

Aspectos éticos

Los aspectos éticos y criterios de rigor cientifico considerados en la
investigacion se fundamentaron en los lineamientos propuestos por Toledo (2010),
quien sefala que toda investigacion debe garantizar la autenticidad de los datos,
evitando cualquier forma de falsificacion, manipulacion o distorsion de la informacion.
En este sentido, todos los registros obtenidos en campo fueron procesados y presentados
con veracidad, lo que asegur6 la transparencia del procedimiento. Asimismo, se
respetaron las normas de citacion y referencia establecidas por la APA 7.* edicion,
conforme al protocolo institucional de la UNACH, con el fin de evitar el plagio y
reconocer adecuadamente las fuentes consultadas.

Dado que la investigacion involucrd la participacion directa de trabajadores en
obra, se obtuvo previamente su consentimiento informado, en el que se explicaron los
objetivos del estudio, el tipo de informacion que se registraria y el uso estrictamente
académico de los datos. También se garantizé la confidencialidad de la informacion
personal, evitando la divulgacion de cualquier dato que permitiera identificar a los
participantes. Ademas, se respetaron los principios de no maleficencia y de seguridad
laboral, procurando que el proceso de observacion no interfiriera con las actividades
constructivas ni generara riesgos adicionales para los trabajadores. Finalmente, se
reconocio el valor cientifico y social del estudio, en tanto que contribuy6 a cubrir la
ausencia de datos empiricos sobre el rendimiento y la productividad en la construccion
de escaleras con forma geométrica de U, aportando evidencia util para mejorar los

procesos constructivos y la gestion eficiente de la mano de obra en el contexto local.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Descripcion de resultados

4.1.1. Caracteristicas constructivas y geométricas de las escaleras de concreto armado con
forma geométrica de U y flujo del proceso constructivo

4.1.1.1.Caracteristicas constructivas y geométricas de las escaleras de concreto armado.

En las 15 viviendas evaluadas, las escaleras con forma geométrica de U

presentaron anchos de tramo entre 0.80 m y 1.20 m (media 1.04 m) y alturas totales
entre 2.48 m y 4.08 m (mediana 2.64 m), lo que evidencia variabilidad geométrica
asociada al nimero de niveles atendidos (desde el 1.er nivel hasta el 6.to nivel). En este
marco, predomind la configuraciéon de 2 tramos + 1 descanso (12/15 viviendas),
mientras que en 3 viviendas se ejecutaron 3 tramos + 2 descansos, lo que incremento el
desarrollo y la complejidad de la ejecucion. La ubicacion en planta fue mayormente
frontal (6/15), seguida del fondo (3/15), con casos puntuales en el centro, el ingreso y
los laterales, lo cual condicion6 el acceso de materiales y el desplazamiento interno de
la cuadrilla. Desde el punto de vista constructivo, se proyectd f'c = 210 kg/cm? en 12
viviendas y f’c = 175 kg/cm? en 3 viviendas, con consumos de cemento entre 5.5 y 8.0
bls/m* (media de 6.73 bls/m?); ademas, los materiales se acopiaron principalmente
dentro de la vivienda (ambiente continuo o pisos superiores), mientras que el acero se
abastecio con frecuencia desde la via publica y, en un caso, se trabajo con acopio en
sotano. En cuanto al flujo de trabajo, la preparacion de mezcla se realiz6 con
mezcladora en 7 viviendas y con palana en 8 (en via publica, azotea o dentro de la
vivienda), y el transporte se efectud principalmente con baldes (8/15), complementado
con baldes/cuerda (2/15) y sistemas con winche (5/15: carretilla, baldes o canaleta), los
cuales se emplearon sobre todo cuando la escalera se ejecutd en niveles altos o con

mayores restricciones de acceso.
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Tabla 31

Descripcion general de las caracteristicas constructivas y geométricas de las escaleras de concreto armado por vivienda

Resistencia  Cantidad de . .
Altura total . ., Tipo de Medio de
. Ancho del Nivel de la N° de tramos / Ubicacion dentro esperada del cemento ., . .,
Viv de la .. e Ubicacion de materiales preparacion de transporte
tramo (m) escalera (m) escalera descansos de la vivienda concreto utilizado mezcla rincipal
(kg/cm?) (bls/m?) P P
- i Baldes /
Vi 1.20 2.70 3.er nivel 2 tramos + descanso Frontal ~lado 210 8.0 Madera en ,2d0 ,m\fel J acero en Palana en azotea aldes
derecho via publica cuerda
Fondo — lad Mad bient ti /
\ 1.00 2.55 2.do nivel 2 tramos + descanso (?n 0. ado 175 5.5 adera cn am 1er,1 ¢ C,On, 1o Mezcladora Baldes
izquierdo acero desde via publica
V3 1.15 2.72 3.er nivel 2 tramos + descanso Ciril‘t/riznddeala 175 5.5 Materiales en 1.er piso Mezcladora Baldes
1.er-2.do nivel i . , Palana en via
V4 1.00 2.52 , 2 tramos + descanso Fondo — s6tano 210 8.0 Materiales en sdtano L. Baldes
(con sétano) publica
1-1 . Winche +
V5 1.10 2.80 6.to nivel 2 tramos + descanso Frontal ~lado 210 8.0 Madera en 5to piso Mezcladora mehe
derecho baldes
Vo6 1.10 4.08 1.er nivel 3 tramos + 2 descansos  Cerca del frontis 210 7.5 Madera en gallera Palana Baldes
+ . Pal i
V7 1.10 2.64 1.er nivel 2 tramos + descanso Lado derecho 210 6.5 Materiales en 1.er nivel a ar}a ?n via Baldes
(con un paso) publica
. Ingreso — lado . . Baldes /
V8 1.00 3.96 1.er nivel 3 tramos + 2 descansos T 210 8.0 Madera en ambiente continuo Palana
izquierdo cuerda
1.er nivel + F -1 . .
V9 1.00 3.96 er’mve 3 tramos + 2 descansos ondo — lado 210 6.0 Madera en ambiente continuo Mezcladora Baldes
sotano derecho
Frontal — 1 Material Sto pi i Winche +
V10 1.00 2.64 6.to nivel 2 tramos + descanso r?n a' ado 210 7.0 ateniales ﬁ?n . 0 piso / via Palana en azotea mehe
izquierdo publica canaleta
0 +1. - . .
\28! 0.80 2.55 Sotanﬁo Ler 2 tramos + descanso Frf)ntal. fado 210 6.0 Madera en ambiente continuo Palana Baldes
nivel izquierdo
Frontal — lad. . Winche +
V12 0.80 2.63 5.to nivel 2 tramos + descanso r9n a. ado 210 7.0 Madera en 4to piso Mezcladora e ‘e
izquierdo carretilla
. . 2t + . M 3er pi 1 Winche +
V13 110 255 3 er'a 4.to ramos ' descanso Lado izquierdo 210 6.5 adera en 3er piso / algo en Mezcladora inche
nivel fraccionado 2do carretilla
V14 1.20 2.72 2.do nivel 2 tramos + descanso Lado izquierdo 210 6.0 Madera en primer piso Palana Baldes
. Winche +
V15 1.00 2.48 5.to nivel 2 tramos + descanso Frontal 175 5.5 Madera en 4to piso Mezcladora calﬁgtifla
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4.1.1.2.Flujo del proceso constructivo de las escaleras de concreto armado con forma
geométrica de U.

En las 15 viviendas, el proceso constructivo de las escaleras con forma
geométrica de U mantuvo una secuencia operativa constante: encofrado y
desencofrado, habilitacion y colocacidon de acero, preparacion, transporte y vaciado de
concreto; sin embargo, el rendimiento estuvo fuertemente condicionado por la logistica
de acopio y transporte vertical y horizontal segin el nivel de ejecucion y la
disponibilidad de medios auxiliares. En viviendas de niveles altos (p. ¢j., 5.°, 6.°),
predomind el uso de winche para izaje de acero y concreto, reduciendo tiempos de
subida, pero incorporando ciclos de trasvase (balde—carretilla) que concentraron
esperas y coordinacion; mientras que en viviendas de niveles bajos (1.° y 2.°), se
observdo mayor empleo de palana y baldes, con recorridos cortos cuando el acopio
estuvo proximo, pero con incrementos de tiempo cuando el almacenamiento se ubicd
en sotanos, ambientes alejados o en la via publica. En conjunto, la variabilidad entre
viviendas se explicd principalmente por la ubicacion del acopio
(madera/acero/cemento/agua), la distancia y accesibilidad del frente de trabajo, y el
método de elevacion (winche, cuerda o transporte manual), factores que determinan

tiempos recurrentes por ciclo y, por ende, la productividad observada.
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Tabla 32

Descripcion general del flujo de trabajo por vivienda

Vivienda

Escalera (nivel /
configuracion /
ubicacién)

Encofrado y desencofrado (madera)

Acero en escalera

Concreto en escalera

01

3er nivel; 2 tramos +
descanso; frontal der.

Acopio/hab. en 2do nivel (plataforma y
descanso); pasos reutilizados; transporte 45 s.

Doble malla; izaje desde via publica
a azotea con cuerda; hab. en azotea;
pase pedon—operario 30 s.

Mezcla en azotea con palana; agregados por winche; agua

en barril con manguera; cemento desde ler nivel (hombro);

baldes a escalera y vaciado 1 min.

02

2do nivel; 2 tramos +
descanso; fondo izq.

Hab. en habitacion continua; pasos
reutilizados; transporte 45 s.

Via publica — habitacion continua:
2 min/vuelta; hab.; transporte a la
escalera: 30 s.

Mezcla en via publica con mezcladora; agregados/agua al
costado; cemento en ler nivel; baldes a escalera y vaciado
1 min 30 s (aprox.).

03

3er nivel; escalera al
centro

Madera en ler nivel; hab. cerca de escalera
(base/frisos/pasos); pedn transporta 45 s;
retorno vacio 15 s.

Acero en ler nivel; varillas
completas a habitacion cercana; ler
nivel—escalera 45 s; hab.—escalera

15s.

Mezcla en via publica con mezcladora; preparacion total: 3

min 30 s; trompo—balde: 15 s; balde—escalera: 45 s;
vaciado: 15 s; retorno: 15 s.

04

ler a 2do piso; con
sotano

Hab. en el sotano (fondo); transporte: 45-60 s;
retorno vacio: 25 s.

Acero en el mismo ambiente
(s6tano); hab.; transporte a grada 45
.

Mezcla en calle con palana; arena/piedra cerca (<15 s);
cemento desde sotano 30 s; agua por manguera desde
sotano; mezclado 3 min; baldes 45 s.

05

6to piso; 2 tramos +
descanso; frontal der.

Hab. en 5Sto piso (plataforma/descanso);
friso/pasos reutilizados; transporte 30 s—1
min/vuelta.

Izaje con winche: 2 min/vuelta; hab.
en azotea; pase peon—operario: 30
S.

Mezcla en via ptblica con mezcladora; izaje con winche en
balde a azotea; vaciado a carretilla y transporte a escalera 1

min 30 s (prom.).

06

ler piso; 3 tramos + 2
descansos; zona frontal

Madera en gallera contigua; traslado al frente
1 min; retorno 20 s; hab. al costado de la
escalera (traslado minimo).

Acero al frente (cerca via); hab. alli
o en la escalera; a escalera 1 s;
retorno 10 s.

Mezcla al costado de escalera (ler piso) con palana;
agregados al frente: llenar latas 1 min 30 s, traslado 30 s,
retorno 15 s; cemento 25 s; agua desde fondo 45 s, retorno
15 s; balde a escalera <15 s.

07

ler piso; 2 tramos;
descanso con 1 escalon
intermedio; lado der.

Madera en el Ginico ambiente (1er nivel); a
habilitado 13 s; a escalera 10 s.

Acero en calle; hab. alli; transporte
a escalera 25-30 s; retorno 12 s.

Mezcla en via piblica con palana; materiales cerca (<15 s);

mezclado 3—4 min; baldes 3045 s; retorno 15 s.

08

ler nivel; 3 tramos + 2
descansos; ingreso izq.

Madera en habitacion continua; hab. alli
(plataforma/frisos/pasos); transporte 30 s—1
min.

Hab. en habitacion continua; pase
pedn—operario 1 min.

Mezcla en via publica con palana; transporte en baldes y
vaciado: 1 min 30 s; en el 3er tramo, izaje con cuerda a
azotea: 2 min/vuelta.

09

ler nivel + soétano; 3
tramos + 2 descansos;
fondo der.

Madera en habitacion continua; hab.
plataforma/frisos; pasos reutilizados (so6tano);
transporte 30 s—1 min.

Via publica — azotea: 1 min 30
s/vuelta; hab. en azotea; pase: 30 s—
1 min.

Mezcla en via publica con mezcladora; vaciado a batea;
baldes a escalera y vaciado durante 1 min (prom.).

94



Vivienda

Escalera (nivel /
configuracion /
ubicacion)

Encofrado y desencofrado (madera)

Acero en escalera

Concreto en escalera

10

6to piso; 2 tramos +
descanso; delantera izq.

Madera desde 5to—azotea; hab.
plataforma/descanso/frisos; pasos reutilizados;
transporte 3045 s.

Izaje con winche a azotea: 2
min/vuelta; hab. en azotea; pase: 30
s—1 min.

Mezcla en azotea con palana; agregadostcemento por
winche; agua en barril con manguera; vaciado por conducto
de calamina 5 s/palana (prom.).

11

ler nivel + so6tano; 2
tramos + descanso;
delantera izq.

Madera en habitacion continua; hab.
plataforma/descanso/frisos; pasos reutilizados;
transporte 30 s—1 min.

Via publica — habitacion: 1 min;
hab. en habitacion; pase: 30 s—1
min.

Mezcla con palana en via ptiblica; materiales cerca; baldes
a escalera 3045 s (prom.).

12

Sto piso; 2 tramos +
descanso; vista calle
principal izq.

Madera en 4to piso; hab. descanso; friso/pasos
reutilizados; transporte 30 s—1 min.

Hab. en via publica; izaje con
winche de 45 s/vuelta.

Mezcla en via ptblica con mezcladora (1 min 30 s); izaje
con winche en balde a azotea; carretilla a escalera y
vaciado (1 min 30 s, prom.).

13

3er—4to piso; 2 tramos +
1 descanso con 2 pasos;
mitad izq.

Madera, mayormente en 3er piso y parte en
2do; transporte: 1545 s.

Acero en 3er piso; hab. alli; a
escalera 15-20 s.

Mezcla en via piblica con mezcladora; abastecimiento <15
s; winche a losa 15 s; trasvase a carretilla 11 s; carretilla a
grada 15 s.

14

2do piso; 2 tramos +
descanso

Madera en ler piso; hab. alli; a escalera =60 s;
retorno 15 s.

Acero en ler piso; hab. alli y parte
en la escalera; transporte 50—60 s.

Mezcla con palana en calle; materiales cerca (<15 s);
baldes al 2do nivel 45 s; retorno 15 s.

15

Sto piso; 2 tramos +
descanso; frontal vista
calle

Madera en 4to piso; hab. alli; a 5to piso 30 s.

Acero en 4to piso; hab. alli; a grada
30s.

Mezcla con mezcladora en solar lateral; materiales cerca
(<15 s); winche al ltimo nivel 15 s; recepcion carretilla 12
s; carretilla a grada 15 s.

95



a) Vivienda 1.

En la Vivienda 01, para el encofrado, la madera se ubicd previamente en el
segundo nivel, donde se habilito la destinada a la plataforma y al descanso; mientras
que lamadera para los pasos ya se encontraba habilitada por la reutilizacion de escaleras
de niveles inferiores. En este marco, el transporte de la madera desde el punto de acopio
hasta la escalera demandd, en promedio, 45 s por traslado. Posteriormente, el refuerzo
se ejecutd con acero en doble malla, el cual se iz6 desde la via publica hasta la azotea
mediante cuerda; la habilitacion se realiz6 en la azotea, cerca de la escalera, donde el
pedn fue entregando el acero al operario, registrandose un promedio de 30 s por pase.
Finalmente, el concreto se prepard en la azotea con palana; los agregados se
transportaron mediante winche, el agua se almacend en un barril abastecido con
manguera, y el cemento se trasladé desde el primer nivel en hombros por la cuadrilla.
Una vez preparada la mezcla, se transportd en baldes hasta la escalera y se efectud el
vaciado, con un tiempo promedio de 1 min por ciclo de transporte y vaciado.

Figura 14

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 1

1. Encofrado y .desencofrado 2. Acero de refuerzo
(3er nivel)

1.1. Habilitar madera en 2do
nivel (plataforma y descanso).

3. Concreto (preparacion y
vaciado)

2.1. Izar acero desde via

piblica a azotea (cuerda). 3.1. Izar y acopiar agregados

en azotea (winche) y
abastecer agua
1.2. Transportar madera a la (barril/manguera).
zona de escalera (45 s/prom.

por traslado).

2.2. Habilitar acero en azotea
cerca de la escalera.

3.2. Transportar cemento

1.3. Montar encofrado
(madera de pasos reutilizada
de niveles inferiores).

2.3. Pe6n pasa barras al
operario (30 s/prom. por pase)
y se arma/coloca el refuerzo.

desde ler nivel (carga manual
hasta azotea).

3.3. Mezclar con palana;

transportar en baldes y vaciar
(1 min/prom.).

96



b) Vivienda 2.

En la Vivienda 02, para el encofrado, la madera se acopié en una habitacion
continua a la escalera, donde se habilitaron la plataforma y el descanso; mientras que
la madera para los pasos ya se encontraba habilitada por la reutilizacion de la escalera
del primer nivel. En este marco, el traslado de la madera habilitada hacia la escalera
demando, en promedio, 45 s. Posteriormente, el acero se movilizé desde la via publica
hasta la habitacion continua, registrandose 2 min por vuelta, durante las cuales se
realizo la habilitacion; seguidamente, el acero habilitado se transportd hacia la escalera
en aproximadamente 30 s. Finalmente, el concreto se prepard en la via publica con
mezcladora, agregados y agua al costado del equipo, y cemento almacenado en el
interior del primer nivel; el mezclado tomd aproximadamente 1 min 30 s. Una vez
obtenida la mezcla, los peones la transportaron en baldes hasta la escalera y la vaciaron,
con un tiempo promedio de 1 min 30 s por ciclo de transporte y vaciado.

Figura 15

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 2

1. Encofrado y desencofrado 2. Acero de refuerzo s oo (.preparaclon y
vaciado)

1.1. Acopiar madera en

2.1. Transportar acero desde

habitacion continua a la
escalera.

1.2. Habilitar madera
(plataforma y descanso) y

reutilizar pasos del ler nivel.

1.3. Transportar madera
habilitada a la escalera (45
s/prom.).

1.4. Montar encofrado en la
zona de escalera.

via publica a habitacion
continua (2 min/vuelta).

2.2. Habilitar acero en
habitacion continua
(corte/doblado).

2.3. Transportar acero

habilitado a la escalera (30 s).

2.4. Armar y colocar el
refuerzo en la escalera.

3.1. Preparar mezcla en via
publica con mezcladora
(agregados y agua junto al
equipo).

3.2. Abastecer cemento desde
ler nivel.

3.3. Mezclado (1 min 30 s
aprox.).

3.4. Transportar en baldes por
peones y vaciar (1 min 30
s/prom.).
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¢) Vivienda 3.

En la Vivienda 03, para el encofrado, la madera se acopid en el primer nivel y
se transporto hacia el area de la escalera en construccion, donde se habilitaron la base,
los frisos y los pasos; en este flujo, el peén empled en promedio 45 s para trasladar la
madera habilitada hacia la escalera y 15 s para el desplazamiento de retorno sin carga
al primer piso. Luego, el acero se mantuvo inicialmente en el primer piso y se traslado
en varillas completas a una habitacion cercana para su habilitacion; el transporte desde
el primer piso hasta el punto de habilitacion demand6 en promedio 45 s, y el traslado
del acero ya habilitado hacia la escalera tomo6 15 s. Finalmente, el concreto se preparo
en la via publica frente a la vivienda mediante mezcladora, con agregados y agua al
costado del equipo y cemento almacenado en el interior del primer nivel; la preparacion
total de la mezcla, incluyendo el transporte de materiales, se registro en
aproximadamente 3 min 30 s. El llenado desde el trompo al balde tom6 en promedio
15 s, mientras que el ciclo de colocacion comprendio 45 s de transporte del balde hacia
la escalera, 15 s de vaciado y 15 s de retorno.

Figura 16

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 3

s LIEn el 3. Concreto (preparacion y
desencofrado (3er nivel; 2. Acero de refuerzo y vaciado)
escalera central

1.1. Acopiar madera en ler 2.1. Acopiar acero en ler 3.1. Preparar mezcla en via publica
e el con mezcladora (agregados y agua

junto al equipo; cemento en ler

nivel).
1.2. Transportar madera a la 2.2. Transportar varillas

zona de escalera y habilitar completas a habitacion 3.2. Preparacion total de mezcla

(base, frisos y pasos). cercana para habilitar (45 (incluye transporte de materiales): 3
s/prom.) y realizar min 30 s aprox.
corte/doblado.

1.3. Trasladar madera

Tl haes ln cselam 3.3. Llenado del balde desde trompo:

; 2.3. Transportar acero 15 s/prom.
(4:1 sl/ grrg;:/lé)l {11;2;(:“\;3: 10 habilitado a la escalera (15
: s/prom.).

3.4. Ciclo de transporte y vaciado:
llevar balde a escalera 45 s; vaciar 15
1.4. Montar encofrado en la 2.4. Armar y colocar el s; retorno 15 s (prom.).
escalera. refuerzo en la escalera.
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d) Vivienda 4.

En la Vivienda 04 para el encofrado, la habilitacion de madera se realizo en el
sotano, al fondo de la vivienda, y luego se traslado hacia la zona de la escalera; este
transporte demando6 entre 45 s y 60 s en promedio por recorrido, mientras que el
desplazamiento de retorno sin carga tomo 25 s. En el mismo ambiente del sotano se
acopi6 el acero, donde también se efectud su habilitacion; posteriormente, el traslado
del acero habilitado hacia la grada registré un tiempo promedio de 45 s. Finalmente, el
concreto se prepard con palana en la calle frente a la vivienda; la arena y la piedra se
ubicaron muy cerca del punto de mezcla, por lo que su transporte tomo6 menos de 15 s,
mientras que el cemento se traslado desde el s6tano en 30 s promedio. El agua se
dispuso en recipientes proximos al punto de mezcla, los cuales se llenaron mediante
una manguera conectada al ambiente del sotano. El mezclado con palana tomoé en
promedio 3 min, y el transporte de la mezcla se realizdo en baldes, con un tiempo
aproximado de 45 s por traslado hasta la escalera.

Figura 17

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 4

1. Encofrado y desencofrado i
(1er—2do piso; vivienda con 2. Acero de refuerzo 20 (GO TETD ('pl(‘leparacmn y
sotano) VAR

1.1. Habilitar madera en s6tano 2.1. Acopiar acero en el mismo

(fondo de vivienda). ambiente del sotano. 3.1. Preparar mezcla con palana

en calle (frente a vivienda).

1.2. Transportar madera

o 2.2. Habilitar acero en el sétano
habilitada a ;7;;20;1?3 (455260 (corte/doblado). 3.2. Transportar agregados desde

acopio cercano (< 15 s/prom.).

1.3. Retorno vacio al

i as aeeis (39 2.3. Transportar acero habilitado 3.3. Transportar cemento desde
a la escalera (45 s/prom.). sotano (30 s/prom.) y ab.as'tecer
s/prom.). agua con manguera a recipientes
cercanos al punto de mezcla.
1.4. Montar encofrado en la 2.4. Armar y colocar el refuerzo
escalera. en la escalera. 3.4. Mezclado con palana (3

min/prom.).

3.5. Transportar mezcla en baldes
hacia la escalera y vaciar (45
s/prom.).
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e) Vivienda 5.

En la Vivienda 05, para el encofrado, la madera se acopié en el quinto piso,
donde se habilitaron la plataforma y el descanso; mientras que la madera para el friso y
los pasos ya se encontraba habilitada por la reutilizacion de la escalera del piso inferior.
En este marco, el transporte de la madera habilitada hacia la zona de la escalera tomo
entre 30 s y 1 min por vuelta. Posteriormente, el acero se transporté mediante winche,
registrandose un tiempo promedio de 2 min por cada izaje; la habilitacion se realizo en
la azotea, cerca de la escalera, donde el pedn habilito el acero y lo fue entregando al
operario, con un tiempo de aproximadamente 30 s por pase. Finalmente, el concreto se
prepard en la via publica con mezcladora, manteniéndose agregados, agua y cemento
al costado del equipo; el tiempo de mezclado fue de 1 min 30 s. Luego, la mezcla se iz6
con un winche en un balde de construccion hasta la azotea, donde se vacid en una
carretilla y se transport6 hasta la escalera para su colocacion, con un tiempo promedio
de 1 min 30 s para el traslado interno y el vaciado.
Figura 18

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 5

2. Acero de refuerzo 3. Concreto (preparaclon y
vaciado)

1. Encofrado y desencofrado

(6to piso; 2 tramos +
descanso

1.1. Acopiar madera en 5to
piso.

1.2. Habilitar madera en 5to

piso (plataforma y descanso)

y reutilizar friso + pasos del
piso inferior.

1.3. Transportar madera
habilitada a la escalera (30 s a
1 min/vuelta).

1.4. Montar encofrado en la
escalera.

2.1. Izar acero con winche

hasta la azotea (2 min/vuelta).

2.2. Habilitar acero en azotea
cerca de la escalera.

2.3. Pedn pasa acero al
operario durante el armado
(30 s/pase).

2.4. Armar y colocar el
refuerzo en la escalera.

3.1. Preparar mezcla en via
publica con mezcladora
(agregados + agua + cemento
al costado).

3.2. Mezclado (1 min 30 s).

3.3. Izar mezcla con winche
en balde de construccion
hasta azotea.

3.4. Trasvasar a carretilla,

transportar a la escalera 'y
vaciar (1 min 30 s/prom.).
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f) Vivienda 6.

Enla Vivienda 06, para el encofrado, la madera se acopi6 en el local de la gallera
colindante a la vivienda y se traslado al frente de la obra, registrandose 1 min por
recorrido y 20 s de retorno vacio; seguidamente, la madera se habilit6 al costado de la
escalera, por lo que el traslado final hacia la zona de montaje fue minimo. En cuanto al
acero, este se ubico al frente de la vivienda, cerca de la via, y se habilito en el mismo
punto; el transporte hacia la escalera tomé aproximadamente 1 s, con retorno vacio de
10 s, y parte del habilitado (doblado) se realizoé directamente en la misma escalera.
Finalmente, el concreto se prepard con palana al costado de la escalera del primer piso;
los agregados se abastecieron desde el frente de la vivienda, donde el llenado de latas
tom6 1 min 30 s, el transporte 30 s y el retorno vacio 15 s. El cemento, ubicado cerca
de los agregados, se traslado en 25 s, mientras que el agua se transport6 en balde desde
el fondo de la vivienda en 45 s, con retorno de 15 s. Una vez obtenida la mezcla, su
traslado a la escalera se realizd en un balde en menos de 15 s, debido a la cercania del
punto de preparacion.

Figura 19

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 6

1. Eycofrado y desencofrado (ler P T - 3. Concreto (preparaclon y
piso; 3 tramos + 2 descansos) vaciado)

1.1. Acopiar madera en gallera 2.1. Acopiar acero al frente 3.1. Preparar mezcla con palana al
colindante. (cerca de la via). costado de la escalera (interior,
ler piso).
1.2. Transportar madera al frente 2.2. Habilitar acero en el 3.2. Abastecer agregados desde el
de la vivienda (1 min/prom.) y frente; algunos dobleces se frente: llenar latas (1 min 30 s);
retorno vacio (20 s/prom.). realizan en la misma escalera. transportar (30 s); retorno vacio
(15 s).

1.3. Habilitar madera al costado de 223, WOt Bee 0 1y

- escalera (= 1 s/prom.) y 3.3. Abastecer cemento (cerca de
la escalera (base, frisos y pasos). retorno vacio (10 s/prom.). agregados): transpottar( (255s).
1.4. Traslladoldes'd-:: habilitado 2.4. Armar y colocar el 34 Abasteoer apua deede el
acsca ecrealjcg;:)m o (por refuerzo en la escalera. fondo: transportar en balde (45
’ s); retorno (15 s).
1.5. Montar encofrado en la 3.5. Transportar mezcla en
escalera. balde a la escalera (< 15s) y

ejecutar el vaciado.
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g) Vivienda 7.

En la Vivienda 07 la escalera se ejecutd considerando un descanso con un
escalon intermedio que lo divide en dos partes. Para el encofrado, la madera se
almacend dentro de la misma construccion, en el inico ambiente existente del primer
nivel; desde este punto, el transporte hacia el lugar de habilitado tomo 13 s en promedio
y, posteriormente, el traslado de la madera habilitada hacia la escalera demando¢ 10 s.
En la etapa de acero, el material se ubico en la calle al frente de la construccion, donde
se realizo la habilitacion; luego, el transporte del acero habilitado hacia la escalera tomo
25 sa30 s, con un retorno vacio de 12 s. Finalmente, el concreto se prepard con palana
en la via publica frente a la vivienda, con agregados, cemento y agua dispuestos cerca
del punto de mezcla, de modo que el abastecimiento de materiales tom6 menos de 15
s. El mezclado se ejecut6 en 3 min a 4 min, y el transporte de la mezcla hacia la escalera
se realizd en balde, con una duracion de 30 s a 45 s, mas 15 s de retorno sin carga.

Figura 20

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 7

1. Encofrado y desencofrado .
(1er piso; 2 tramos; 2. Acero de refuerzo 3. Concre‘tgc(i[:‘l(‘ieo};arac1on y
descanso con escalon

1.1. Acopiar madera en el 2.1. Acopiar acero en calle 3.1. Preparar mezcla con
Unico ambiente del ler nivel. (frente a la construccion). palana en via publica (frente a
vivienda).
1.2. Transportar madera al g
punto de habilitado (13 2.2. Hablhtar/ czilcaoden la calle 3.2. Abastecer agregados +
s/prom.). (corte/doblado). cemento + agua desde acopio

cercano (< 15 s).
2.3. Transportar acero

1.3. Habilitar madera (base, habilitado a la escalera (25 s a
frisos y pasos). 30 s/prom.) y retorno vacio 3.3 Mequado con palana (3
(12 s/prom.). min a 4 min).
1.4. Transportar madera 24 Armar | |
habilitada a la escalera (10 s y colocar 3.4. Transportar mezcla en
refuerzo en la escalera. balde a la escalera (30 s a 45

s/prom.).
s) y retorno vacio (15 s).

1.5. Montar encofrado en la

escalera. 3.5. Ejecutar el vaciado en la

escalera.
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h) Vivienda 8.

Enla Vivienda 08, la escalera de concreto armado del primer nivel, conformada
por tres tramos y dos descansos, y ubicada al ingreso de la vivienda, en el lado
izquierdo, se ejecutd mediante una secuencia de encofrado/desencofrado, habilitacion
y colocacion del acero y vaciado de concreto. Para el encofrado, la madera se almacen6
en el primer piso, en una habitacion contigua a la escalera, donde se habilité como
plataforma, frisos y pasos; luego, el traslado de la madera habilitada hacia la escalera
tomo entre 30 s y 1 min. En la etapa de acero, el material se almaceno y habilité en la
misma habitacion continua, donde el peon fue preparando y entregando los elementos
al operario, con un tiempo promedio de 1 min por pase. Finalmente, el concreto se
prepar6 en la via publica con palana, y 1a mezcla se transport6 en baldes por los peones
hasta la escalera para el vaciado, registrandose 1 min 30 s por ciclo. En el caso del tercer
tramo, el transporte del concreto requirié un apoyo adicional: izar los baldes mediante
una cuerda hasta la azotea y proceder al vaciado, con un tiempo aproximado de 2 min
por vuelta.

Figura 21

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 8

2. Acero de refuerzo 3. Concreto (preparaclon y
vaciado)

1. Encofrado y desencofrado
(1er nivel; 3 tramos + 2
descansos

1.1. Acopiar madera en
habitacion continua a la
escalera (ler piso).

1.2. Habilitar madera en la
habitacion (plataforma, frisos

Y pasos).

1.3. Transportar madera
habilitada a la escalera (30 s a
1 min).

1.4. Montar encofrado en la
escalera.

2.1. Acopiar acero en
habitacion continua a la
escalera.

2.2. Habilitar acero en la
habitacion (corte/doblado).

2.3. Pedn pasa acero al
operario durante el armado (1
min/prom.).

2.4. Armar y colocar el
refuerzo en la escalera.

3.1. Preparar mezcla en via
publica con palana.

3.2. Abastecer materiales
(agregados, agua y cemento)
cerca del punto de mezcla.

3.3. Transportar mezcla en
baldes por peones y vaciar en
escalera (1 min 30 s/prom.).

3.4. Para el 3er tramo: izar
baldes con cuerda a la azotea
y vaciar (2 min/prom. por
vuelta).
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i) Vivienda 9.

En la Vivienda 09, la escalera conformada por tres tramos y dos descansos y
ubicada al fondo de la vivienda en el lado derecho, para el encofrado, se acopio6 la
madera en una habitacion continua a la escalera, donde se habilitd la madera destinada
a la plataforma y los frisos; mientras que la madera de los pasos ya se encontraba
habilitada por reutilizacion de la escalera del s6tano. En este flujo, el transporte de la
madera habilitada hacia la escalera demando entre 30 s y 1 min. Seguidamente, el acero
se traslado por los peones desde la via publica hasta la azotea, registrandose 1 min 30 s
por vuelta; la habilitacion se realizd en la azotea, donde el material se encontraba
almacenado, y el peon fue habilitando y entregando elementos al operario, con tiempos
de pase entre 30 s y 1 min. Finalmente, el concreto se prepar6 en la via publica mediante
mezcladora, con agregados, agua y cemento al costado del equipo; una vez lista la
mezcla, se vacié en una batea y luego se transportd en baldes hasta la escalera para su
colocacion, con un tiempo aproximado de 1 min por ciclo de transporte y vaciado.
Figura 22

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 9

1. Encofrado y desencofrado 2. Acero de refuerzo 3. Concreto (preparacion
(1er nivel + sétano; 3 (transporte a azotea y con mezcladora; batea +
tramos + 2 descansos armado baldes
1.1. Acopiar madera en 2.1. Transportar acero desde 3.1. Preparar mezcla en via
habitacién continua a la via piiblica a azotea por publica con mezcladora

escalera. peones (1 min 30 s/vuelta). (agregados + agua + cemento

iy al costado).
1.2. Habilitar madera

(plataforma y frisos) y 2.2. Habilitar acero en azotea
reutilizar pasos de la escalera (zona de almacenamiento). 3.2. Trasvasar mezcla a batea.
del sotano.
1.3. Transportar madera 2.3. Pedn pasa acero al
habilitada a la escalera (30 s a operario durante el armado 3.3. Transportar mezcla en
1 min). (30's a 1 min). baldes a la escalera y vaciar
(1 min/prom.).
1.4. Montar encofrado en la 2.4. Armar y colocar el
escalera. refuerzo en la escalera.

104



j) Vivienda 10.

En la Vivienda 10, la escalera de concreto armado del sexto piso, conformada
por dos tramos y un descanso y ubicada en la parte delantera del lado izquierdo, para el
encofrado, se traslado la madera desde el quinto piso hacia la azotea, donde se habilito
para la plataforma, el descanso y los frisos; mientras que la madera de los pasos ya se
encontraba habilitada por reutilizacion de escaleras de pisos inferiores. Posteriormente,
el transporte de la madera habilitada hasta la escalera tomo6 entre 30 s y 45 s. En la etapa
de acero, el material se iz6 con winche desde la via publica hasta la azotea, con un
tiempo aproximado de 2 min por vuelta; la habilitacion se realiz6 en la azotea, donde
el acero estaba almacenado, y el peon fue habilitando y entregando elementos al
operario, con tiempos de pase entre 30 s y 1 min. Finalmente, el concreto se prepard en
la azotea mediante palana; los agregados y el cemento se izaron por winche desde la
via publica y se acopiaron cerca del punto de mezclado, mientras que el agua se
almacend en un barril abastecido con manguera. Una vez preparada la mezcla, el
vaciado se ejecutdé mediante un conducto de calamina hacia la escalera, con un tiempo
promedio de 5 s por palana de concreto.

Figura 23

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 10

2. Acero de refuerzo 3. Concreto (preparacmn y
vaciado)

2.1. Izar acero con winche desde
via publica a azotea (2 min/vuelta
aprox.).

1. Encofrado y desencofrado
(6to piso; 2 tramos + 1
descanso)

3.1. Preparar mezcla con palana

1.1. Transportar madera del Sto
en azotea.

piso a la azotea.

3.2. Izar agregados + cemento

1.2. Habilitar madera en azotea
(plataforma, descanso y frisos) y
reutilizar pasos de pisos
inferiores.

1.3. Transportar madera
habilitada a la escalera (30 s a 45

S).

1.4. Montar encofrado en la
escalera.

2.2. Habilitar acero en azotea
(zona de almacenamiento).

2.3. Peon pasa acero al operario

durante el armado (30 s a 1 min).

2.4. Armar y colocar el refuerzo
en la escalera.

con winche desde via publica y
acopiar cerca del punto de
mezclado.

3.3. Abastecer agua en barril de
azotea con manguera.

3.4. Vaciar concreto mediante
conducto de calamina hacia la
escalera (= 5 s/palana).
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k) Vivienda 11.

En la Vivienda 11, la escalera de concreto armado del primer nivel con sotano,
conformada por dos tramos y un descanso y ubicada en la parte delantera del lado
izquierdo, para el encofrado, se acopio la madera en una habitacion continua a la
escalera, donde se habilito para la plataforma, el descanso y los frisos; mientras que la
madera para los pasos ya se encontraba habilitada por reutilizacion de otras escaleras.
En este flujo, el transporte de la madera habilitada hacia la escalera tomo entre 30 s y 1
min. En la etapa de acero, el material se trasladd desde la via publica hacia la misma
habitacion continua, con un tiempo aproximado de 1 min; alli se realizo la habilitacion,
y el peon fue entregando el acero al operario conforme avanzaba el armado, con tiempos
de pase entre 30 s y 1 min en promedio. Finalmente, el concreto se prepard con palana
en la via publica, con agregados, agua y cemento ubicados cerca del punto de mezcla,
y una vez obtenida la mezcla se transport6 en baldes hasta la escalera, registrandose un
tiempo de 30 s a 45 s por traslado.

Figura 24

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 11

1. Encofrado y desencofrado .
(1er nivel + sotano; 2 2. Acero de refuerzo = Concresgc(igl(‘ieo};aracmn y
tramos + descanso

1.1. Acopiar madera en 2.1. Transportar acero desde
habitacién continua a la via publica a habitacion 3.1. Preparar mezcla con
escalera. continua (1 min aprox.). palana en la via publica.
. 2.2. Acopiar y habilitar acero
1.2. Habilitar madera en la habitacion 3.2. Abastecer agregados +
(plataforma, descanso y (corte/doblado). agua + cemento desde acopio
frisos) y reutilizar pasos cercano.

habilitados de otras escaleras. 2.3. Pedn pasa acero al

operario durante el armado
(30 s a 1 min). 3.3. Transportar mezcla en

1.3. Transportar madera baldes hasta 1 lera (30
habilitada a la escalera (30 s a 2 4285/;1:0;111,&)1 ;ngisﬁila(r el ’

1 min). 2.4. Armar y colocar el S,
refuerzo en la escalera.

1.4. Montar encofrado en la
escalera.
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1) Vivienda 12.

En la Vivienda 12, la escalera del quinto piso, conformada por dos tramos y un
descanso se ejecutd mediante la secuencia de encofrado/desencofrado, acero de
refuerzo y vaciado de concreto, apoyandose en izajes con winche por la altura del frente
de trabajo. Para el encofrado, la madera se acopid en el cuarto piso, donde se habilito
especificamente la madera destinada al encofrado del descanso; mientras que la madera
para el friso y los pasos ya se encontraba habilitada por reutilizacion de escaleras de
pisos inferiores. El transporte de la madera hacia la escalera tom6 entre 30 s y 1 min.
En la etapa de acero, la habilitacion se realizo en la via publica; posteriormente, el pedn
transportd el material habilitado mediante winche, con un tiempo aproximado de 45 s
por vuelta, asegurando su disposicion cercana al punto de colocacion. Finalmente, el
concreto se preparo en la via publica con mezcladora, manteniéndose agregados, agua
y cemento al costado del equipo; el tiempo de mezclado fue de 1 min 30 s. Luego, la
mezcla se iz6 con winche en un balde de construccion hasta la azotea, donde se vacid
en una carretilla y se transportd hacia la escalera para su colocacion, con un tiempo
promedio de 1 min 30 s para el traslado interno y vaciado.

Figura 25

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 12

1. Encofrado y desencofrado 3. Concreto (preparacion y
(5to piso; 2 tramos + 1 2. Acero de refuerzo vaciado)

descanso)

3.1. Preparar mezcla en via

1.1. Acopiar madera en 4to piso. 2.1. Habilitar acero en via publica con mezcladora
publica (corte/doblado). (agregados + agua + cemento al
costado).
1.2. Habilitar madera en 4to piso
(encofrado del descanso) y 2.2. Transportar acero habilitado 3.2. Mezclado (1 min 30 s).
reutilizar fFlStS) + pasos de pisos con winche (45 s/vuelta aprox.).
inferiores.

3.3. Izar mezcla con winche en
. balde de construccion hasta
1.3. Transportar madera a la 2.3. Acopiar cerca de la escalera. azotea.
escalera (30 s a | min).

2.4. Armar y colocar el refuerzo 3.4. Trasvasar a carretilla,
1.4. Montar encofrado en la =i 18 cserlem transportar a la escalera y vaciar

escalera. (1 min 30 s/prom.).
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m) Vivienda 13.

En la Vivienda 13 (Jr. Juan Campos), la escalera de concreto armado ejecutada
del tercer al cuarto piso, conformada por dos tramos y un descanso (con mitad del
descanso dividido en dos pasos) y ubicada después de un pafio a la mitad de la vivienda
en el lado izquierdo, para el encofrado, se almacend la madera principalmente en el
tercer piso (nivel de la grada) y, en menor proporcion, en el segundo piso, registrandose
tiempos de transporte variables hacia el punto de trabajo entre 15 s y 45 s segun el lugar
de acopio. En la etapa de acero, el material se mantuvo almacenado en el mismo nivel
de ejecucion (tercer piso), donde se habilito; luego, el transporte del acero habilitado
hasta la escalera tomo entre 15 s y 20 s. Finalmente, el concreto se prepard en la via
publica con mezcladora, disponiéndose agregados, agua y cemento al costado del
equipo, por lo que el abastecimiento tomd menos de 15 s. La mezcla se iz6 mediante
winche hasta la losa del ultimo piso, con un tiempo aproximado de 15 s, donde se
trasvaso a carretilla en 11 s y se transport6 hacia la escalera en 15 s para proceder al
vaciado.

Figura 26

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 13

2. Acero de refuerzo (acopio y 3. Concreto (mezcladora en via
habilitado en 3er piso) publica; izaje + carretilla)

3.1. Preparar mezcla en via

1. Encofrado y desencofrado
(3er a 4to piso; 2 tramos + 1
descanso con 2 pasos)

1.1. Acopiar madera mayormente
en 3er piso (zona de la grada) y
parcialmente en 2do piso.

1.2. Transportar madera al punto
de habilitado y a la escalera (15 s
a45 s, seguin acopio).

1.3. Habilitar madera para
encofrado (plataforma, frisos y
pasos).

1.4. Montar encofrado en la
escalera.

2.1. Acopiar acero en el 3er piso
(mismo nivel de trabajo).

2.2. Habilitar acero en el 3er piso
(corte/doblado).

2.3. Transportar acero habilitado
a la escalera (15 s a 20 s).

2.4. Armar y colocar el refuerzo
en la escalera.

publica con mezcladora
(materiales al costado; < 15 s de
abastecimiento).

3.2. Izar mezcla con winche a
losa del ultimo piso (15 s).

3.3. Trasvasar mezcla a carretilla

(11s).

3.4. Transportar en carretilla a la
escalera y vaciar (15 s).
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n) Vivienda 14.

En la Vivienda 14 (Jr. Ponciano Vigil), la escalera de concreto armado del
segundo piso, conformada por dos tramos y un descanso, se ejecutd con una logistica
de transporte vertical desde el primer nivel. Para el encofrado, la madera se almaceno
en el primer piso, donde también se realizo la habilitacion; posteriormente, el traslado
hacia la escalera del segundo piso demand6 aproximadamente 60 s, registrandose un
desplazamiento de retorno sin carga de 15 s. En la etapa de acero, el material se
almacen¢ igualmente en el primer piso, donde se habilité la mayor parte; sin embargo,
algunos elementos se habilitaron directamente en el punto de colocacion (zona de la
escalera), y el transporte del acero hacia la grada tomo entre 50 s y 60 s. Finalmente, el
concreto se prepar6 con palana en la calle frente a la vivienda, con materiales ubicados
al costado del punto de mezclado, por lo que el abastecimiento tomd menos de 15 s. La
mezcla se transport6 en baldes hacia el segundo nivel, con un tiempo promedio de 45 s
por traslado y un retorno sin carga de 15 s, para proceder al vaciado en la escalera.
Figura 27

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 14

2. Acero de refuerzo 3. Concreto (preparaclon y
vaciado)

3.1. Preparar mezcla con palana

1. Encofrado y desencofrado
(2do piso; 2 tramos +
descanso)

1.1. Acopiar madera en ler

piso.

1.2. Habilitar madera en ler
piso (plataforma, frisos y
pasos).

1.3. Transportar madera
habilitada a la escalera (2do
piso) (= 60 s) y retorno vacio
(15s).

1.4. Montar encofrado en la
escalera.

2.1. Acopiar acero en ler piso.

2.2. Habilitar acero en ler piso
(corte/doblado) + habilitacion
complementaria en la escalera.

2.3. Transportar acero
habilitado a la escalera (50 s a
60 s).

2.4. Armar y colocar el
refuerzo en la escalera.

en calle (frente a la vivienda).

3.2. Abastecer materiales desde
acopio cercano (< 15 s).

3.3. Transportar mezcla en
baldes a la escalera (2do nivel)
(45 s) y retorno vacio (15 s).

3.4. Ejecutar el vaciado en la
escalera.
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0) Vivienda 15.

En la Vivienda 15 (Jr. San Eusebio), la escalera de concreto armado del quinto
piso, conformada por dos tramos y un descanso y ubicada en la parte frontal con vista
a la calle, se ejecutd siguiendo la secuencia de encofrado/desencofrado, acero de
refuerzo y vaciado de concreto, con acopio y habilitaciéon concentrados en el cuarto
nivel y un abastecimiento vertical mediante winche. Para el encofrado, la madera se
almaceno en el cuarto piso, donde también se habilitd, y posteriormente se transportd
hacia el quinto piso (zona de la escalera), registrandose un tiempo aproximado de 30 s
por traslado. En la etapa de acero, el material se almacené y habilité igualmente en el
cuarto piso, y el transporte hacia la grada tomé 30 s. Finalmente, el concreto se preparo
con mezcladora en un solar al costado de la vivienda, con materiales ubicados junto al
equipo, por lo que el abastecimiento tomd menos de 15 s. La mezcla se iz6 con winche
hacia el ultimo nivel en 15 s, luego se recibi6 en carretilla en 12 s y se transport6 hasta
la escalera en 15 s, donde se efectuo el vaciado.

Figura 28

Flujo constructivo de escalera con forma geométrica de U, vivienda 15

1. Encofrado y desencofrado
(Sto piso; 2 tramos +

descanso

1.1. Acopiar madera en 4to
piso.

1.2. Habilitar madera en 4to
piso (plataforma, frisos y
pasos).

1.3. Transportar madera
habilitada a la escalera (5to
piso) (= 30 s).

1.4. Montar encofrado en la
escalera.

2.1. Acopiar acero en 4to
piso.

2.2. Habilitar acero en 4to
piso (corte/doblado).

2.3. Transportar acero
habilitado a la escalera (= 30

S).

2.4. Armar y colocar el
refuerzo en la escalera.

2. Acero de refuerzo (acopio 3. Concreto (mezcladora en
y habilitado en 4to piso) solar; izaje + carretilla)

3.1. Preparar mezcla con
mezcladora en solar al
costado de la vivienda.

3.2. Abastecer materiales
desde acopio cercano (< 15 s).

3.3. Izar mezcla con winche
al ultimo nivel (15 s).

3.4. Recibir en carretilla (12
s) y transportar a la escalera
(15 s) para el vaciado.
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4.1.2. Rendimiento de la mano de obra en el encofrado, habilitacion de acero y vaciado de
concreto durante la construccion de escaleras con forma geométrica de U
a) Habilitacion y encofrado de escaleras con forma geométrica de U.

Para la habilitacion y encofrado de escaleras con forma geométrica de U, los
rendimientos reales en Chota presentan variabilidad segun composicion de cuadrilla,
numero de trabajadores y vivienda, pero en términos generales se ubican alrededor de
los valores referenciales de CAPECO e incluso los superan en varios casos. Por
cuadrilla, el rendimiento promedio oscil6 entre 5.83 m?/dia (cuadrilla 1 OP) y 12.80
m?/dia (cuadrilla 1 OP + 1.05 PE), con porcentajes respecto a CAPECO que van desde
57.06% (cuadrilla 1 OP + 1 OF + 1 PE) hasta 140.68% (cuadrilla 1 OP + 0.29 PE). Al
agrupar por numero de trabajadores (Tabla 34), el rendimiento no crece de manera
lineal con la dotacion: con 1.00 trabajador se registré 5.83 m?dia (123.88% de
CAPECO para esa cuadrilla), con alrededor de 2.00-2.10 trabajadores se alcanzaron
valores altos de 10.50-12.50 m?/dia (111.59%—126.52%), y con 3.00 trabajadores el
rendimiento promedio fue 10.11 m?/dia, pero representd solo 71.60% del CAPECO
equivalente, lo que evidencia que la mayor dotacion no necesariamente se traduce en
mayor rendimiento. Finalmente, al comparar por vivienda con el rendimiento ajustado
auna cuadrilla equivalente de 2.1 trabajadores (Tabla 35), el promedio global fue 10.79
m?/dia, lo que representa 1.09 veces el referencial CAPECO de 9.90 m?dia; destacaron
las viviendas V15 (14.06 m*dia; 1.42), V7 (13.82 m%dia; 1.40) y V5 (13.77 m?*/dia;
1.39) como las de mayor desempefio ajustado, mientras que los valores mas bajos se
registraron en V10 (8.69 m?dia; 0.88), V9 (8.82 m?dia; 0.89) y V13 (8.96 m?/dia;
0.90); en conjunto, 8 de 15 viviendas superaron el rendimiento dado por CAPECO, 1
lo igual6 (V6) y el resto se ubico ligeramente por debajo, confirmando productividad

local heterogénea pero, en promedio, competitiva frente al valor referencial.
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Tabla 33
Rendimiento de la mano de obra en la habilitacion y encofrado de escaleras con forma geométrica de U en la ciudad de Chota, de acuerdo con

la cuadrilla

) Rendimiento
Promedio de . . Promedio de Promedio de % que
Promedio de ~_ Promedio de Promedio de Promedio de o CAPECO para las
Cuadrilla avance diario aporte Rendimiento ] _ representa de
Tiempo (hr) Aporte Op.  Aporte Of. Aporte Pe. o cuadrillas de estudio
(m?) unitario (hh) (m?/dia) CAPECO
(m?*dia)

0.60 OP + 1 PE 5.00 5.24 0.57 0.95 1.53 8.38 7.53 111.35%
0.850P+0.250F + 1 PE 3.50 5.47 0.54 0.16 0.64 1.34 12.50 9.88 126.52%
1 0P 6.47 4.98 1.41 0.00 1.41 5.83 4.71 123.88%
10P+0.2 PE 8.75 7.39 1.18 0.24 1.42 6.76 5.65 119.68%
1 OP +0.29 PE 3.85 4.11 0.94 0.27 1.21 8.54 6.07 140.68%
1 OP + 0.40 PE 5.35 4.64 1.15 0.46 1.61 6.94 6.59 105.31%
1 OP +0.75 OF +0.94 PE 3.50 4.89 0.72 0.54 0.67 1.92 11.18 12.66 88.34%
10P+10F+1PE 1.92 1.93 0.99 0.99 0.99 2.98 8.06 14.12 57.06%
10P+1PE 3.63 4.75 0.80 0.80 1.60 10.63 9.41 112.93%
1 OP +1.05PE 1.80 2.88 0.63 0.66 1.28 12.80 9.65 132.68%
10P+13PE 7.00 9.86 0.71 0.92 1.63 11.27 10.82 104.15%
10P+2PE 4.63 6.49 0.72 1.44 2.16 11.14 14.12 78.88%
1.5 0P 3.97 3.56 1.69 0.00 1.69 7.21 7.06 102.15%
1.50P+1PE 3.58 491 1.34 0.90 2.24 9.81 11.76 83.39%
20pP 3.13 4.13 1.54 0.00 1.54 10.47 9.41 111.24%
20P+0.5PE 2.25 2.37 1.42 0.47 1.90 8.44 11.76 71.74%

112



Tabla 34

Rendimiento de la mano de obra en la habilitacion y encofrado de escaleras con forma geométrica de U en la ciudad de Chota, de acuerdo con

el numero de trabajadores

) Rendimiento
Promedio de . Promedio de Promedio de % que
Promedio de ~_ Promedio de Promedio de Promedio de o CAPECO para las
Numero de trabajadores avance diario aporte Rendimiento ] representa de
Tiempo (hr) Aporte Op.  Aporte Of. Aporte Pe. o cuadrillas de
(m?) unitario (hh) (m?/dia) ) CAPECO
estudio (m?dia)

1.00 6.47 4.98 1.41 0.00 1.41 5.83 4.71 123.88%
1.20 8.75 7.39 1.18 0.24 1.42 6.76 5.65 119.68%
1.29 3.85 4.11 0.94 0.27 1.21 8.54 6.07 140.68%
1.40 5.35 4.64 1.15 0.46 1.61 6.94 6.59 105.31%
1.50 3.97 3.56 1.69 0.00 1.69 7.21 7.06 102.15%
1.60 5.00 5.24 0.57 0.95 1.53 8.38 7.53 111.35%
2.00 3.51 4.57 0.91 0.70 1.61 10.50 9.41 111.59%
2.05 1.80 2.88 0.63 0.66 1.28 12.80 9.65 132.68%
2.10 3.50 5.47 0.54 0.16 0.64 1.34 12.50 9.88 126.52%
2.30 7.00 9.86 0.71 0.92 1.63 11.27 10.82 104.15%
2.50 3.58 491 1.34 0.90 2.24 9.81 11.76 83.39%
2.69 3.50 4.89 0.72 0.54 0.67 1.92 11.18 12.66 88.34%
3.00 3.72 4.97 0.81 0.99 1.29 243 10.11 14.12 71.60%
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Tabla 35
Rendimiento de la mano de obra en la habilitacion y encofrado de escaleras con forma geométrica de U en la ciudad de Chota, de acuerdo con

la vivienda

Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio . Prorr%edhlo de Promedio de
. . . , Promedio de rendimiento % que
. Promedio Promedio Promedio de numero de de avance de de de de aporte .. . ,
Vivienda . . . Rendimiento  ajustado (m*dia) representa de
de Op. de Of. de Pe. de Tiempo diario Aporte Aporte Aporte  unitario , .
trabajadores (hr) (m?) Op. Of. Pe. (hh) (m/dia) cuadrilla 2.1 CAPECO
trabajadores (9.90 m*dia)
1 1.00 1.00 2.00 3.75 5.15 0.79 0.79 1.58 10.68 11.21 1.13
2 1.00 1.00 2.00 3.83 5.48 0.70 0.70 1.40 11.44 12.01 1.21
3 1.00 1.00 2.00 3.00 4.20 0.70 0.70 1.40 11.44 12.01 1.21
4 1.00 0.40 1.40 5.08 4.47 1.16 0.32 1.48 7.64 11.39 1.15
5 1.00 0.50 1.50 5.54 6.15 0.91 0.31 1.22 9.81 13.77 1.39
6 1.00 1.00 2.00 7.29 7.28 1.07 0.70 1.77 8.51 9.85 1.00
7 1.00 0.68 1.68 4.43 4.81 0.79 043 1.22 10.86 13.82 1.40
8 1.63 0.50 2.13 3.70 4.53 1.49 045 1.94 9.34 9.34 0.94
9 1.50 0.83 2.33 2.75 3.35 1.28 0.65 1.93 9.60 8.82 0.89
10 0.87 1.00 1.87 3.88 3.87 0.95 1.08 2.04 7.57 8.69 0.88
11 1.00 0.47 1.47 4.81 3.82 1.36 0.56 1.92 6.06 9.03 0.91
12 1.25 0.50 1.75 4.31 4.29 1.25 0.51 1.76 797 9.78 0.99
13 0.95 0.67 0.98 2.60 2.97 4.10 0.75 0.56 0.77 2.08 10.58 8.96 0.90
14 1.00 1.15 2.15 5.29 7.73 0.68 0.78 1.46 11.88 11.70 1.18
15 1.00 0.65 1.65 4.05 5.65 0.76 043 1.20 11.04 14.06 1.42
Total 1.10 0.67 0.77 1.92 4.19 4.81 1.00 0.56 0.61 1.66 9.55 10.79 1.09
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b) Habilitacion y colocacion del acero en escaleras con forma geométrica de U.
Para la habilitacion y colocacion de acero en escaleras con forma geométrica de
U, el rendimiento local en Chota presenta alta dispersion por tipo de cuadrilla, dotacion
y vivienda, y en promedio resulta inferior a CAPECO. Por cuadrilla, el rendimiento
promedio varié entre 101.00 kg/dia (cuadrilla 1.3 PE, 65.26% de CAPECO
equivalente) y 257.29 kg/dia (cuadrilla 1 OP + 1.2 PE, 98.24%), identificandose
cuadrillas que superaron el estandar (0.8 OP + 0.8 PE = 216.26 kg/dia, 113.54%; 1 OP
+ 0.5 PE = 221.89 kg/dia, 124.26%) y otras con brechas importantes (1 OP + 1 OF =
131.60 kg/dia, 55.27%; 0.1 OP + 2 PE = 152.77 kg/dia, 61.11%; 1 OP + 2 PE =221.40
kg/dia, 61.99% al compararse con el CAPECO adaptado a esa mayor dotacion). Por
namero de trabajadores (Tabla 37), se confirma que el rendimiento no aumenta de
forma proporcional con mas personal: con 1.6 trabajadores se alcanz6 216.26 kg/dia
(113.54%), mientras que con 3.0 trabajadores se registré 231.60 kg/dia, pero solo
64.85% del CAPECO ajustado para esa cuadrilla, lo que evidencia pérdidas por
coordinacion, esperas y/o interferencias. Finalmente, por vivienda y con rendimiento
ajustado a la cuadrilla CAPECO de 2.1 trabajadores (Tabla 38), el promedio global fue
200.39 kg/dia, equivalente a 80.16% de 250 kg/dia; destacaron por encima del
referencial V7 (310.64 kg/dia; 124.26%), V5 (303.29 kg/dia; 121.32%)y V10 (283.84
kg/dia; 113.54%), mientras que los valores mas bajos se registraron en V13 (123.97
kg/dia; 49.59%), V6 (152.77 kg/dia; 61.11%) y V9 (154.98 kg/dia; 61.99%). En
conjunto, estos resultados muestran que el desempefio en acero es sensible a la
composicion real de la cuadrilla y a la organizacion del trabajo, alcanzandose
rendimientos competitivos solo en ciertas configuraciones, mientras que en la mayoria
de viviendas el rendimiento ajustado se mantiene por debajo del valor referencial dado

por CAPECO.
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Tabla 36

Rendimiento de la mano de obra en la habilitacion y colocacion de acero de escaleras con forma geométrica de U en la ciudad de Chota, de

acuerdo con la cuadrilla

Promedio de

Promedio de

Promedio de

Promedio de

Promedio de

Promedio de

Promedio de

Rendimiento CAPECO

% que

Cuadrilla avance diario aporte Rendimiento para las cuadrillas de representa de
Tiempo (hr) Aporte Op. Aporte Of. Aporte Pe.
(kg) unitario (hh) (kg/dia) estudio (kg/dia) CAPECO
0.10P+2PE 4.25 81.16 0.01 0.10 0.11 152.77 250.00 61.11%
0.8 OP + 0.8 PE 2.85 77.04 0.03 0.03 0.06 216.26 190.48 113.54%
1 OP+0.5PE 4.50 124.81 0.04 0.02 0.05 221.89 178.57 124.26%
1 OP+1OF 3.42 56.20 0.06 0.06 0.00 0.12 131.60 238.10 55.27%
10P+1PE 2.98 72.25 0.05 0.00 0.05 0.09 181.64 238.10 76.29%
10P+1.2PE 3.20 96.87 0.03 0.04 0.07 257.29 261.90 98.24%
10P+2PE 3.67 101.47 0.04 0.07 0.11 221.40 357.14 61.99%
1.3 PE 4.92 62.11 0.00 0.10 0.10 101.00 154.76 65.26%
1.50P 3.33 64.30 0.08 0.00 0.08 154.47 178.57 86.51%
20P+1PE 2.17 65.49 0.07 0.03 0.10 241.80 357.14 67.70%
2.3 0P 2.25 62.04 0.08 0.00 0.08 220.60 273.81 80.57%
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Tabla 37

Rendimiento de la mano de obra en la habilitacion y colocacion de acero de escaleras con forma geométrica de U en la ciudad de Chota, de

acuerdo con el numero de trabajadores

. Promedio de ) ) ) Promedio de Promedio de ~ Rendimiento CAPECO
Numero de  Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de o . % que representa
) ] Avance Aporte Rendimiento para las cuadrillas de
trabajadores ~ Tiempo (hr) o Aporte Op.  Aporte Of. Aporte Pe. o ] de CAPECO
diario (kg) unitario (hh) (kg/dia) estudio (kg/dia)
1.3 492 62.11 0.00 0.10 0.10 101.00 154.76 65.26%
1.5 3.92 94.56 0.06 0.01 0.07 188.18 178.57 105.38%
1.6 2.85 77.04 0.03 0.03 0.06 216.26 190.48 113.54%
2 3.03 70.47 0.05 0.03 0.04 0.10 176.08 238.10 73.95%
2.1 425 81.16 0.01 0.10 0.11 152.77 250.00 61.11%
22 3.20 96.87 0.03 0.04 0.07 257.29 261.90 98.24%
2.3 225 62.04 0.08 0.00 0.08 220.60 273.81 80.57%
3 2.92 83.48 0.05 0.05 0.10 231.60 357.14 64.85%
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Tabla 38
Rendimiento de la mano de obra en la habilitacion y colocacion de acero de escaleras con forma geométrica de U en la ciudad de Chota, de

acuerdo con la vivienda

Promedio  Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio . Prorged.m de Promedio de
. . . , de Promedio de rendimiento % que
.. Promedio Promedio Promedio de nimero de de de de de aporte .. . ,
Vivienda ) avance . Rendimiento  ajustado (m*dia) representa de
de Op. de Of. de Pe. de Tiempo . Aporte Aporte Aporte  unitario , .
trabajadores (hr) diario Op. of Pe. (hh) (kg/dia) cuadr‘llla 2.1 CAPECQ
(kg) trabajadores (250 kg/dia)
1 1 1 2 3.50 104.61 0.03 0.03 0.07 235.35 247.11 98.85%
2 1 1 2 3.50 74.91 0.05 0.05 0.09 171.23 179.79 71.92%
3 1 1 2 4.17 83.42 0.05 0.05 0.10 160.17 168.18 67.27%
4 1 1 2 4.05 99.09 0.04 0.04 0.08 195.74 205.53 82.21%
5 1 1.2 2.2 2.40 95.32 0.03 0.03 0.06 317.74 303.29 121.32%
6 0.1 2 2.1 4.25 81.16 0.01 0.10 0.11 152.77 152.77 61.11%
7 0.5 1.5 4.50 124.81 0.04 0.02 0.05 221.89 310.64 124.26%
8 1.75 1 2.25 2.75 64.89 0.07 0.02 0.09 198.14 192.76 77.10%
9 1 2 3 3.67 101.47 0.04 0.07 0.11 221.40 154.98 61.99%
10 0.8 0.8 1.6 2.85 77.04 0.03 0.03 0.06 216.26 283.84 113.54%
11 1 1.15 1.65 2.80 37.44 0.03 0.08 0.10 126.74 161.62 64.65%
12 2.3 2.3 2.25 62.04 0.08 0.00 0.08 220.60 201.42 80.57%
13 1 1 1 2 2.21 34.64 0.07 0.03 0.04 0.14 118.07 123.97 49.59%
14 1 1.2 2.2 4.00 98.43 0.04 0.05 0.09 196.85 187.90 75.16%
15 1 1 2 3.45 85.51 0.04 0.04 0.08 198.28 208.19 83.28%
Total 1.09 1 1.125 2.04 3.24 77.18 0.04 0.03 0.04 0.09 191.03 200.39 80.16%
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¢) Preparacion y vaciado de concreto en escaleras con forma geométrica de U.
Para la preparacion y vaciado de concreto en escaleras con forma geométrica de
U, los rendimientos locales en Chota son, en la mayoria de casos, superiores a los
valores CAPECO. Por cuadrilla, el rendimiento promedio oscil6 entre 1.79 m?3/dia (0.4
OP + 1.4 PE; 117.98%) y 10.72 m%dia (1.7 OP + 8.3 PE; 126.86%), observandose que
casi todas las configuraciones superan el 100% de CAPECO (1 OP + 1 PE =114.61%,
1OP+5PE=114.87%,1.50P+ 1.5PE=118.86%, 1 OP + 1 OF +2 PE=117.10%);
la principal excepcion fue la cuadrilla 2 OP + 8 PE, que alcanz6 6.50 m?*/dia, pero
representd solo 76.96% del referencial CAPECO equivalente (8.45 m?®/dia), por
subutilizacion del personal cuando la dotacion es alta. Al agrupar por nimero de
trabajadores (Tabla 40), se confirma que no existe un incremento proporcional del
rendimiento con mas personal: con 1.8-2.0 trabajadores se obtuvieron rendimientos de
1.79-1.94 m?/dia (114.61%—120.66%); con 6-6.7 trabajadores se logro 5.82-6.71
m?/dia (114.87%—-118.49%); y con 10 trabajadores se alcanzé 8.61 m?/dia, que
representa 101.91% del CAPECO equivalente. Finalmente, a nivel de vivienda con
rendimiento ajustado a la cuadrilla CAPECO de 14.2 trabajadores y referencia 12
m?/dia (Tabla 41), la mayor parte de viviendas supera el estandar, destacando V15
(15.22 m?*/dia; 126.87%), V3 (14.87 m®/dia; 123.95%), V2 (14.55 m?/dia; 121.28%),
V10 (14.48 m?/dia; 120.67%), y un grupo muy consistente alrededor de 14 m?/dia
(V7=14.05; V8=14.26;, V9=14.22; V11=14.16; V13=14.06). En contraste, los menores
valores ajustados se registraron en V5 (9.24 m®/dia; 76.97%) y V1 (10.80 m?*/dia;
90.00%), seguidos de V6 (12.36 m3/dia; 102.99%) y V14 (12.70 m3/dia; 105.81%). En
conjunto, el vaciado de concreto en escaleras con forma geométrica de U, bajo las

condiciones locales, logra rendimientos ajustados superiores a CAPECO.
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Tabla 39
Rendimiento de la mano de obra en la preparacion y vaciado de concreto de escaleras con forma geométrica de U en la ciudad de Chota, de

acuerdo con la cuadrilla

Rendimiento
Promedio de . . Promedio de Promedio de % que
Promedio de ~_ Promedio de Promedio de Promedio de o CAPECO para las
Cuadrilla avance diario aporte Rendimiento ] _ representa de
Tiempo (hr) Aporte Op.  Aporte Of. Aporte Pe. o cuadrillas de estudio
(m?) unitario (hh) (m?/dia) CAPECO
(m?/dia)

0.40P+14PE 4.45 1.00 1.78 6.24 8.02 1.79 1.52 117.98%
0.63 OP +2.23 PE 3.67 1.14 2.02 7.18 9.19 2.48 2.41 102.99%
0.70P+ 12 PE 4.00 0.97 2.89 4.95 7.85 1.94 1.61 120.66%
1 OP+0.33 OF +2.7PE 1.83 0.91 2.02 0.67 5.39 8.08 3.96 3.38 117.20%
10P+10F+2PE 2.83 1.40 2.02 2.02 4.04 8.08 3.96 3.38 117.10%
10P+1PE 4.83 1.17 4.13 4.13 8.26 1.94 1.69 114.61%
1 0OP+3PE 3.70 1.55 2.29 6.87 9.16 3.57 3.38 105.64%
10OP+5PE 2.79 2.01 1.38 6.91 8.29 5.82 5.07 114.87%
1 0P +5.7PE 1.45 1.22 1.19 6.80 7.99 6.71 5.66 118.49%
1.50P+1.5PE 4.92 1.85 3.98 3.98 7.96 3.01 2.54 118.86%
1.70P + 83 PE 0.77 1.03 1.27 6.19 7.46 10.72 8.45 126.86%
2 OP+8PE 1.27 1.03 2.46 9.84 12.30 6.50 8.45 76.96%
220P+ 1.8 PE 1.43 0.69 4.56 3.73 8.29 3.86 3.38 114.21%
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Tabla 40

Rendimiento de la mano de obra en la preparacion y vaciado de concreto de escaleras con forma geométrica de U en la ciudad de Chota, de

acuerdo con el numero de trabajadores

Promedio de

Promedio de

Promedio de

Rendimiento CAPECO

Numero de  Promedio de Promedio de Promedio de Promedio de % que representa de
avance diario aporte Rendimiento para las cuadrillas de
trabajadores Tiempo (hr) Aporte Op. Aporte Of. Aporte Pe. CAPECO
(m?) unitario (hh) (m*/dia) estudio (m*/dia)
1.8 4.45 1.00 1.78 6.24 8.02 1.79 1.52 117.98%
1.9 4.00 0.97 2.89 4.95 7.85 1.94 1.61 120.66%
2 4.83 1.17 4.13 4.13 8.26 1.94 1.69 114.61%
2.85 3.67 1.14 2.02 7.18 9.19 2.48 2.41 102.99%
3 4.92 1.85 3.98 3.98 7.96 3.01 2.54 118.86%
4 2.70 1.22 2.64 1.34 5.38 8.55 3.78 3.38 111.96%
6 2.79 2.01 1.38 6.91 8.29 5.82 5.07 114.87%
6.7 1.45 1.22 1.19 6.80 7.99 6.71 5.66 118.49%
10 1.02 1.03 1.86 8.02 9.88 8.61 8.45 101.91%
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Tabla 41
Rendimiento de la mano de obra en la preparacion y vaciado de concreto de escaleras con forma geométrica de U en la ciudad de Chota, de

acuerdo con la vivienda

) Avance Aporte o Rendimiento ajustado % que representa
Vivienda Op. Of. Pe. Nimero de - Tiempo diario Aporte  Aporte  Aporte unitario Rendimiento (m*/dia) cuadrilla de 14.2 ~ de CAPECO
trabajadores (hr) Op. Of. Pe. (m3/dia)

(m3) (hh) trabajadores (12 m*/dia)
1 1 3 4.00 5.267 2.003 2.63 7.89 10.52 3.04 10.80 90.00%
2 1 3 4.00 2.13 1.09 1.95 5.85 7.81 4.10 14.55 121.28%
3 1 5 6.00 2.33 1.83 1.27 6.36 7.64 6.28 14.87 123.95%
4 1 1 2.00 4.83 1.17 4.13 4.13 8.26 1.94 13.75 114.62%
5 2 8 10.00 1.27 1.03 2.46 9.84 12.30 6.50 9.24 76.97%
6 0.63 223 2.85 3.67 1.14 2.02 7.18 9.19 2.48 12.36 102.99%
7 1 1 2 4.00 2.83 1.40 2.0 2.0 4.0 8.08 3.96 14.05 117.11%
8 1.5 1.5 3.00 4.92 1.85 3.98 3.98 7.96 3.01 14.26 118.87%
9 1 5.7 6.70 1.45 1.22 1.19 6.80 7.99 6.71 14.22 118.50%
10 0.7 1.2 1.90 4.00 0.97 2.89 4.95 7.85 1.94 14.48 120.67%
11 0.4 1.4 1.80 4.45 1.00 1.78 6.24 8.02 1.79 14.16 117.99%
12 2.2 1.8 4.00 1.43 0.69 4.56 3.73 8.29 3.86 13.71 114.22%
13 1 033 27 4.00 1.83 091 2.0 0.7 5.4 8.08 3.96 14.06 117.21%
14 1 5 6.00 3.25 2.18 1.49 7.46 8.95 5.36 12.70 105.81%
15 1.7 8.3 10.00 0.77 1.03 1.27 6.19 7.46 10.72 15.22 126.87%
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d) Ratios.

Los ratios obtenidos muestran que el aumento del nimero de trabajadores no se
tradujo en una reduccidon proporcional del consumo de mano de obra por unidad
ejecutada. En habilitacion y encofrado, las configuraciones cercanas a dos trabajadores
presentaron el comportamiento mas favorable; con 2.05 trabajadores se alcanzaron
12.80 m?/dia y un ratio de 0.160 jornal/m? equivalente a 1.281 hh/m? mientras que al
incrementarse la dotacion hasta tres trabajadores, el rendimiento disminuy6 a 10.11
m?/dia y el ratio aumentd6 a 0.297 jornal/m? (2.374 hh/m?). Esto evidencia que
incorporar personal adicional sin ampliar el frente efectivo de trabajo puede
incrementar el consumo de mano de obra por metro cuadrado.

En la habilitacion y colocacion de acero se observo un comportamiento similar.
Los menores ratios se presentaron en cuadrillas reducidas e intermedias; para una
dotacion equivalente a 1.60 trabajadores se obtuvo un rendimiento de 216.26 kg/dia y
un ratio de 0.0074 jornal/kg (0.0592 hh/kg). En cambio, con tres trabajadores, el
rendimiento alcanzo 231.60 kg/dia, pero la razon aument6 a 0.0130 jornal/kg (0.1036
hh/kg). Por tanto, el incremento de la produccion total no implicé necesariamente un
mejor aprovechamiento individual de la mano de obra.

Para la preparacion y el vaciado de concreto, los ratios oscilaron entre 0.979 y
1.161 jornales/m*® en la mayoria de las configuraciones analizadas. La cuadrilla
equivalente a 6.70 trabajadores alcanz6 6.71 m?/dia con un ratio de 0.999 jornales/m?
(7.988 hh/m?), mientras que la dotacion de 10 trabajadores elevo el rendimiento a 8.61
m?3/dia, pero también incremento6 el consumo a 1.161 jornales/m? (9.292 hh/m?). Este
comportamiento confirma que una cuadrilla mas numerosa puede aumentar la
produccion diaria sin necesariamente mejorar la eficiencia en el uso de la mano de obra,

lo que sustenta la conveniencia de emplear cuadrillas moderadas y de organizar
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adecuadamente las funciones de preparacion, transporte, izaje y colocacion del

concreto.

Tabla 42

Ratios de mano de obra segun rendimiento y numero de trabajadores en la

construccion de escaleras de concreto armado con forma geométrica de U

Partida N.° Rendimiento  Ratio de mano de obra  Ratio equivalente

trabajadores observado (jornal/unidad) (hh/unidad)

Habilitacion y 1.00 5.83 m?*/dia 0.172 jornal/m? 1.372 hh/m?

encofrado

1.20 6.76 m*/dia 0.178 jornal/m? 1.420 hh/m?

1.29 8.54 m*/dia 0.151 jornal/m? 1.208 hh/m?

1.40 6.94 m?*/dia 0.202 jornal/m? 1.614 hh/m?

1.50 7.21 m?/dia 0.208 jornal/m? 1.664 hh/m?

1.60 8.38 m?/dia 0.191 jornal/m? 1.527 hh/m?

2.00 10.50 m*dia 0.190 jornal/m? 1.524 hh/m?

2.05 12.80 m*/dia 0.160 jornal/m?* 1.281 hh/m?

2.10 12.50 m*dia 0.168 jornal/m? 1.344 hh/m?

2.30 11.27 m*dia 0.204 jornal/m? 1.633 hh/m?

2.50 9.81 m?*/dia 0.255 jornal/m? 2.039 hh/m?

2.69 11.18 m*dia 0.241 jornal/m? 1.925 hh/m?

3.00 10.11 m*dia 0.297 jornal/m? 2.374 hh/m?

Habilitacién y 1.30 101.00 kg/dia 0.0129 jornal/kg 0.1030 hh/kg
colocacion de acero

1.50 188.18 kg/dia 0.0080 jornal/kg 0.0638 hh/kg

1.60 216.26 kg/dia 0.0074 jornal/kg 0.0592 hh/kg

2.00 176.08 kg/dia 0.0114 jornal/kg 0.0909 hh/kg

2.10 152.77 kg/dia 0.0137 jornal/kg 0.1100 hh/kg

2.20 257.29 kg/dia 0.0086 jornal/kg 0.0684 hh/kg

2.30 220.60 kg/dia 0.0104 jornal/kg 0.0834 hh/kg

3.00 231.60 kg/dia 0.0130 jornal’kg 0.1036 hh/kg

Preparacion y 1.80 1.79 m*/dia 1.006 jornal/m? 8.045 hh/m?
vaciado de concreto

1.90 1.94 m*/dia 0.979 jornal/m? 7.835 hh/m?

2.00 1.94 m*/dia 1.031 jornal/m? 8.247 hh/m?

2.85 2.48 m3/dia 1.149 jornal/m? 9.194 hh/m?

3.00 3.01 m3/dia 0.997 jornal/m? 7.973 hh/m?

4.00 3.78 m3/dia 1.058 jornal/m? 8.466 hh/m?

6.00 5.82 m3/dia 1.031 jornal/m? 8.247 hh/m?

6.70 6.71 m*/dia 0.999 jornal/m? 7.988 hh/m?

10.00 8.61 m*/dia 1.161 jornal/m? 9.292 hh/m?
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4.1.3. Uso de los tiempos de produccion durante la construccion de escaleras con forma
geométrica de U
a) Habilitacion y encofrado de escaleras con forma geométrica de U.

Durante la habilitacion y encofrado de escaleras con forma geométrica de U, la
distribucion global del tiempo de la cuadrilla se concentr6 en 35.96% de tiempo
productivo (TP), 33.73% de tiempo contributorio (TC) y 30.32% de tiempo no
contributorio (TNC), lo que evidencia que cerca de dos tercios de la jornada se destina
a actividades productivas o de apoyo, pero se mantiene una fraccion relevante de
pérdidas por improductividad. Segun la cuadrilla (Tabla 43), el TP oscil6 entre 21.88%
y 50.98%: se observan mejores condiciones cuando la cuadrilla se amplia y se organiza
por especialidad, como en 2 OP + 2 PE (TP=50.98%) y 2 OP (TP=45.88%), mientras
que los mayores niveles de improductividad se registraron en cuadrillas poco
balanceadas, especialmente 1 PE (TNC=60.00%) y 1 OP + 1 OF + 1 PE
(TNC=41.44%), lo que sugiere mayor incidencia de esperas, tiempos muertos o
descoordinacion. Por numero de trabajadores (Tabla 44), el TP se mantuvo alrededor
de 38.07% con 1 trabajador y 35.30% con 2 trabajadores, disminuy6 a 34.14% con 3
trabajadores, y alcanz6 su valor mas alto con 4 trabajadores (TP=50.98%, con
TC=14.01%), lo que confirma que el incremento de personal no mejora por si solo la
productividad, sino que depende de una asignacion eficiente de tareas; en paralelo, el
TNC aumenta cuando la dotacion llega a 3 trabajadores (35.71%) y se mantiene elevado
con 4 (35.01%), reflejando que parte del personal puede quedar subutilizado si el flujo
de trabajo no estd controlado. Finalmente, por vivienda (Tabla 45), el TP vari6 entre
23.54% (V15) y 49.48% (V9), observandose viviendas con desempefio favorable como
VO (TP=49.48%), V11 (TP=48.56%), V5 (TP=43.13%) y V14 (TP=42.90%), mientras

que los mayores TNC se concentraron en V10 (40.21%), V13 (38.23%) y V12
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(36.81%); ademas, en varias viviendas el TC fue elevado (V15=50.04%, V1=44.80%,
V6=44.03%), lo cual indica que una proporcion considerable del tiempo se empled en
actividades de apoyo (acarreos, mediciones, preparacion), afectando el tiempo
estrictamente productivo del encofrado.

Figura 29

Uso de tiempos de produccion en la habilitacion y encofrado durante la ejecucion de

escaleras con forma geométrica de U

Uso de tiempos de produccion en habilitacion y encofrado

35.96%

33.73%

Promedio de TP Promedio de TC = Promedio de TNC

Tabla 43
Tiempos de produccion en la habilitacion y encofrado durante la ejecucion de

escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con la cuadrilla

Cuadrilla Promedio de TP Promedio de TC Promedio de TNC

1 OP 38.75% 35.59% 25.74%
10P+10F~+1PE 34.08% 24.49% 41.44%
10P+1PE 33.93% 36.81% 29.26%
1 OP+ 1PE 21.88% 46.04% 32.08%
1 OP + 2 PE 36.01% 35.38% 28.61%
1 PE 27.92% 12.08% 60.00%
2 OP 45.88% 26.17% 27.94%
20P+1PE 32.36% 33.40% 34.24%
2 0P +2PE 50.98% 14.01% 35.01%

Total 35.96% 33.73% 30.32%
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Figura 30

Uso de tiempos de produccion en la habilitacion y encofrado durante la ejecucion de

escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con la cuadrilla
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Tabla 44

Tiempos de produccion en la habilitacion y encofrado durante la ejecucion de

escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con el numero de trabajadores

Numero de trabajadores Promedio de TP Promedio de TC Promedio de TNC
1 38.07% 34.12% 27.88%
2 35.30% 35.55% 29.15%
3 34.14% 30.15% 35.71%
4 50.98% 14.01% 35.01%
Total 35.96% 33.73% 30.32%

Figura 31

Uso de tiempos de produccion en la habilitacion y encofrado durante la ejecucion de

escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con el numero de trabajadores
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Tabla 45
Tiempos de produccion en la habilitacion y encofrado durante la ejecucion de

escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con la vivienda

Vivienda Promedio de TP Promedio de TC Promedio de TNC
1 36.89% 44.80% 18.31%
2 23.96% 40.42% 35.63%
3 28.60% 42.31% 29.09%
4 30.73% 37.55% 31.72%
5 43.13% 37.64% 19.63%
6 25.90% 44.03% 30.07%
7 40.70% 32.61% 26.69%
8 39.22% 29.51% 31.26%
9 49.48% 20.31% 30.21%
10 34.51% 25.28% 40.21%
11 48.56% 29.60% 21.83%
12 30.61% 32.59% 36.81%
13 35.50% 26.27% 38.23%
14 42.90% 37.39% 19.71%
15 23.54% 50.04% 26.43%
Total 35.96% 33.73% 30.32%
Figura 32

Uso de tiempos de produccion en la habilitacion y encofrado durante la ejecucion de

escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con la vivienda
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b) Habilitacion y colocacion del acero en escaleras con forma geométrica de U.
En la habilitacion y colocacion de acero de escaleras con forma geométrica de
U, la distribucion global del tiempo se orientd principalmente a actividades efectivas,
con 48.64% de tiempo productivo (TP), 26.45% de tiempo contributivo (TC) y 24.91%
de tiempo no contributivo (TNC), lo que representa un desempefio mas favorable que
el registrado en el encofrado, al concentrar casi la mitad de la jornada en produccion
directa y reducir las pérdidas por improductividad. Segtn la cuadrilla (Tabla 46), el TP
vari6 entre 34.79% y 59.02%: la mayor productividad se alcanzo con la cuadrilla 1 OP
+ 2 PE (TP=59.02%; TNC=19.53%) y 1 OP + 2 PE (TP=59.02%), seguida por 1 OF
(TP=51.02%) y 1 OP + 1 PE (TP=49.97%; TNC=21.81%), mientras que el desempeiio
mas bajo se presentd en 2 OP (TP=34.79%; TNC=34.69%), lo cual sugiere que duplicar
operarios sin una asignacion complementaria de tareas puede incrementar
interferencias, esperas o tiempos muertos. Por nimero de trabajadores (Tabla 47), los
valores se mantuvieron relativamente estables (TP entre 48.15% y 49.77%), lo que
indica que la dotacion por si sola no modifica sustancialmente la estructura del tiempo
y que las variaciones dependen mas de la organizacion interna del frente de trabajo; aun
asi, con 2 trabajadores se registr6 el menor TNC (24.45%) y con 1 trabajador, el TNC
fue ligeramente mayor (26.26%). Finalmente, por vivienda (Tabla 48) se identific6 una
heterogeneidad importante: los mayores TP se registraron en V1 (70.10%) y V9
(69.10%), seguidos por V2 (64.79%), evidenciando frentes de trabajo con mejor
continuidad y menos interrupciones (TNC cercano a 15%); en contraste, los menores
TP se presentaron en V12 (32.62%; TNC=41.15%), V10 (39.71%; TNC=27.93%) vy V8
(41.99%; TNC=25.69%), reflejando mayor proporcion de tiempos improductivos o de
apoyo. En conjunto, estos resultados muestran que la actividad de acero tiende a

presentar un mayor tiempo productivo y una menor TNC que otras partidas, pero con
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diferencias relevantes entre viviendas, asociadas a la forma de organizacion del trabajo
y a la continuidad del proceso en obra.

Figura 33

Uso de tiempos de produccion en la habilitacion y colocacion de acero durante la

ejecucion de escaleras con forma geométrica de U

Uso de tiempos de produccion en habilitacion y colocacion de acero

48.64%

26.45%

Promedio de TP Promedio de TC = Promedio de TNC

Tabla 46
Tiempos de produccion en la habilitacion y colocacion de acero durante la ejecucion

de escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con la cuadrilla

Cuadrilla Promedio de TP Promedio de TC Promedio de TNC

1 OF 51.02% 18.37% 30.61%
1 OP 47.67% 26.79% 25.54%
1 OP+1OF 47.41% 22.09% 30.50%
1 0P+ 1PE 49.97% 28.22% 21.81%
1 OP+2PE 59.02% 21.45% 19.53%
2 0P 34.79% 30.52% 34.69%
20P+1PE 43.60% 27.32% 29.09%
2 PE 47.92% 25.42% 26.67%

Total 48.64% 26.45% 24.91%
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Figura 34
Uso de tiempos de produccion en la habilitacion y colocacion de acero durante la

ejecucion de escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con la cuadrilla
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Tabla 47
Tiempos de produccion en la habilitacion y colocacion de acero durante la ejecucion

de escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con el numero de trabajadores

Numero de trabajadores Promedio de TP Promedio de TC Promedio de TNC
1 48.15% 25.59% 26.26%
2 48.36% 27.19% 24.45%
3 49.77% 24.97% 25.26%
Total 48.64% 26.45% 24.91%
Figura 35

Uso de tiempos de produccion en la habilitacion y colocacion de acero durante la
ejecucion de escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con el numero de

trabajadores
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Tabla 48

Tiempos de produccion en la habilitacion y colocacion de acero durante la ejecucion

de escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con la vivienda

Vivienda Promedio de TP Promedio de TC Promedio de TNC
1 70.10% 14.79% 15.10%
2 64.79% 16.35% 18.85%
3 52.20% 30.16% 17.64%
4 52.46% 27.90% 19.64%
5 47.31% 19.75% 32.95%
6 45.52% 29.70% 24.78%
7 50.08% 25.07% 24.85%
8 41.99% 32.31% 25.69%
9 69.10% 15.83% 15.07%
10 39.71% 32.37% 27.93%
11 43.90% 29.67% 26.43%
12 32.62% 26.23% 41.15%
13 45.37% 24.38% 30.25%
14 46.80% 28.95% 24.25%
15 48.31% 32.51% 19.17%
Total 48.64% 26.45% 24.91%
Figura 36

Uso de tiempos de produccion en la habilitacion y colocacion de acero durante la

ejecucion de escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con la vivienda
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¢) Preparacion y vaciado de concreto en escaleras con forma geométrica de U.
En la preparacion y vaciado de concreto de escaleras con forma geométrica de
U, la jornada de la cuadrilla se concentrd principalmente en tiempo contributorio (TC),
alcanzando en promedio 47.33%, mientras que el tiempo productivo (TP) fue 23.06%
y el tiempo no contributorio (TNC) 29.61%, gran parte del tiempo se invierte en tareas
de apoyo y logistica (acarreos, preparacion), reduciendo la proporcion de produccion
directa. Por cuadrilla (Tabla 49), el TP vari6é ampliamente desde 0.00% (caso 1 OP, con
TC=96.88%) hasta 39.86% (caso 3 PE, con TC=28.14%), destacandose también
valores relativamente altos en 1 OF + 3 PE (TP=36.32%), 1 OP + 2 PE (31.84%) y 2
OP + 2 PE (30.29%); en contraste, las mayores pérdidas por improductividad se
presentaron en configuraciones con alta dotacion de peones, como 2 OP + 8§ PE
(TNC=50.24%) y 1 OP + 3 PE (TNC=50.03%), lo que sugiere tiempos muertos por
interferencias y/o esperas durante el vaciado. Al agrupar por numero de trabajadores
(Tabla 50), se confirma que el aumento de dotacion no mejora la productividad: con 2
trabajadores el TNC fue bajo (18.11%) y el TP alcanz6 23.76%, mientras que con 10
trabajadores el TP cayo a 8.71% y el TNC se elevo a 50.24%; ademads, con 6
trabajadores se registr6 un comportamiento mas eficiente (TP=29.93% vy
TNC=17.89%), lo que indica que la eficiencia depende del balance de roles y del
control del flujo de trabajo mas que del tamafio de la cuadrilla. Finalmente, por vivienda
(Tabla 51) se observo heterogeneidad relevante: los mayores TP se registraron en V14
(38.33%; TNC=10.90%) y V6 (37.50%; TNC=33.58%), mientras que los menores TP
ocurrieron en V15 (8.46%; TNC=45.61%) y V5 (8.95%; TNC=54.87%); asimismo, las
mayores proporciones de TNC se concentraron en V5 (54.87%), V2 (49.38%) y V15
(45.61%), evidenciando frentes con mayores interrupciones o esperas, mientras que en

V4 el TC fue especialmente alto (67.60%) con TNC reducido (15.94%), indicando
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predominio de actividades de apoyo con menor pérdida por improductividad. En
conjunto, el vaciado de concreto presenta una dinamica en la que el TC dominay el TP
es menor, y la eficiencia del tiempo se ve condicionada por la organizacion de la
logistica y el control de interrupciones durante la preparacion y colocacion del concreto.
Figura 37

Uso de tiempos de produccion en la preparacion y vaciado de concreto durante la

ejecucion de escaleras con forma geométrica de U

Uso de tiempos de produccion en la preparacion y vaciado de
concreto

23.06%

47.33%

Promedio de TP Promedio de TC = Promedio de TNC

Tabla 49
Tiempos de produccion en la preparacion y vaciado de concreto durante la ejecucion

de escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con la cuadrilla

Cuadrilla Promedio de TP Promedio de TC Promedio de TNC

1 OF + 3 PE 36.32% 29.30% 34.37%
1 OP 0.00% 96.88% 3.13%
10P+10OF+2PE 14.28% 62.53% 23.19%
1 0P+ 1OF+6PE 11.44% 48.76% 39.80%
10P+1PE 23.76% 58.13% 18.11%
1 OP+2PE 31.84% 31.55% 36.62%
1 OP + 3 PE 14.10% 35.87% 50.03%
1 OP +5PE 29.93% 52.18% 17.89%
1 PE 13.33% 62.92% 23.75%
2 0P+ 10 PE 14.77% 54.01% 31.22%
2 0P +2PE 30.29% 38.96% 30.75%
2 0P+ 8 PE 8.71% 41.05% 50.24%
30P+4PE 17.47% 54.62% 27.90%
3PE 39.86% 28.14% 32.00%

Total 23.06% 47.33% 29.61%
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Figura 38

Uso de tiempos de produccion en la preparacion y vaciado de concreto por cuadrilla
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Tabla 50
Tiempos de produccion en la preparacion y vaciado de concreto durante la ejecucion

de escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con el numero de trabajadores

Numero de trabajadores Promedio de TP Promedio de TC Promedio de TNC
1 10.00% 71.41% 18.59%
2 23.76% 58.13% 18.11%
3 32.98% 31.06% 35.96%
4 24.48% 41.36% 34.16%
6 29.93% 52.18% 17.89%
7 17.47% 54.62% 27.90%
8 11.44% 48.76% 39.80%
10 8.71% 41.05% 50.24%
12 14.77% 54.01% 31.22%
Total 23.06% 47.33% 29.61%
Figura 39

Uso de tiempos de produccion en la preparacion y vaciado de concreto por niimero

de trabajadores
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Tabla 51
Tiempos de produccion en la preparacion y vaciado de concreto durante la ejecucion

de escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con la vivienda

Vivienda Promedio de TP Promedio de TC Promedio de TNC
1 25.62% 47.59% 26.79%
2 15.00% 35.63% 49.38%
3 21.55% 47.29% 31.16%
4 16.46% 67.60% 15.94%
5 8.95% 36.18% 54.87%
6 37.50% 28.92% 33.58%
7 14.28% 62.53% 23.19%
8 26.05% 46.56% 27.39%
9 14.77% 54.01% 31.22%
10 25.08% 50.96% 23.95%
11 25.05% 42.54% 32.41%
12 17.47% 54.62% 27.90%
13 11.44% 48.76% 39.80%
14 38.33% 50.76% 10.90%
15 8.46% 45.93% 45.61%
Total 23.06% 47.33% 29.61%
Figura 40

Uso de tiempos de produccion en la preparacion y vaciado de concreto durante la

ejecucion de escaleras con forma geométrica de U, de acuerdo con la vivienda
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4.1.4. Flujo de trabajo éptimo en la construccion de escaleras con forma geométrica de U
La Tabla 52 a Tabla 55 integran una propuesta operativa para maximizar
rendimiento y productividad en escaleras de concreto armado de U, a partir de los
patrones observados en las 15 viviendas, donde el rendimiento se ve condicionado
principalmente por la logistica de abastecimiento, la altura/nivel de ejecucion, la
configuracion geométrica (2 tramos vs 3 tramos) y la continuidad del frente de trabajo.
En la Tabla 52 se plantea una cuadrilla 6ptima base por partida que busca mantener al
operario en tareas de valor (montaje/ajuste, armado/amarre, control de vaciado) y
descargar la logistica en peones; asi, para encofrado se recomienda 1 OP + 1 PE y, en
condicion exigente, adicionar 0.5 PE logistico para evitar interrupciones por acarreos
cuando existen 3 tramos + 2 descansos, frentes altos (5.°-6.°) o acopios lejanos
(s6tano/via publica); para acero se mantiene 1 OP + 1 PE, incrementando a 1 OP + 2
PE cuando hay izajes y trasvases, de modo que un pedn quede dedicado a logistica y se
asegure un buffer minimo de piezas habilitadas antes de la colocacion; y para concreto
se propone una cuadrilla moderada y diferenciada por método de mezcla (mezcladora:
1 OP + 1 OF +4 PE; palana: 1 OP + 1 OF + 3 PE), ampliandose a 1 OP + 1 OF + 5 PE
solo en alturas con winche y circuito definido, evitando la sobredotacion que
incrementa TNC por congestion.
La Tabla 53 operacionaliza esta propuesta mediante una distribucion explicita
de roles que ataca directamente los tiempos contributorios y no contributorios: el OP y
el OF se concentran en control geométrico, calidad y continuidad (replanteo,
rigidizacion, recubrimientos, secuencia de vaciado y acabado), mientras que los peones
se asignan por estaciones (kitting/acopio, izaje/recepcion, transporte interno),
incorporando indicadores simples de control en obra (p. ¢j., “OP sin interrupciones por

logistica” y “buffer de acero del siguiente tramo listo””). La Tabla 54 organiza el flujo
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de trabajo maestro con puntos “STOP” en cada fase (planificacion, liberacion de
encofrado, verificacion de acero, control de consistencia/continuidad del concreto y
desencofrado), de manera que se garantice la secuencia sin retrabajos ni esperas,
logrando como resultado esperado un frente continuo en la fierreria y un vaciado sin
pausas largas ni juntas frias.

Finalmente, la Tabla 55 funciona como una matriz de decision logistica que
permite seleccionar el escenario operativo Optimo segun condiciones reales de obra
(nivel, acceso, método de mezcla y transporte), priorizando estrategias como mini-
acopios por nivel, kitting previo, circuito Unico sin cruces y peén dedicado a
izaje/recepcion en frentes altos o de dificil acceso, con el proposito de reducir recorridos
improductivos, eliminar colas de espera y estabilizar el ciclo de produccién en las tres

partidas criticas.
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Tabla 52

Propuesta de cuadrilla optima por partida (escalera con forma geométrica de U)

Condicion exigente tipica (segiun

Partida

Cuadrilla 6ptima base

(condicion estandar)

Cuadrilla 6ptima para

condicién exigente tus 15 viviendas)

Enfoque de optimizacion

Evitar que el OP haga acarreos;

A. Habilitacion + encofrado

(incluye desencofrado)

B. Habilitacion + colocacion

de acero

C. Preparacion + transporte +
vaciado de concreto (incluye
compactacion y acabado

inicial)

10P+1PE

10P+1PE

Con mezcladora: 1 OP + 1
OF + 4 PE (6 pers.)Con
palana: 1 OP+1OF +3

PE (5 pers.)

Escalera con 3 tramos + 2

10P+1PE+0.5PE
descansos, frentes altos (5.°-6.°),

(logistico) o '
acopio lejano (sotano/via publica)

Izaje con winche/cuerda, habilitado

10P+2PE (1 PE

dedicado a logistica)

fuera del frente, recorridos largos y

trasvases (balde—carretilla)

Con winche/alturas: 1 OP + Niveles altos y restricciones de

1 OF + 5 PE (7 pers., solo acceso; necesidad de operador de

si hay circuito definido) izaje y receptor/trasvasador

“kitting” de madera por tramo y
descanso
Mantener buffer de acero habilitado
al pie del frente; separar habilitado
vs colocacion continua
Evitar sobredotacion; definir circuito
unico y roles fijos por estacion
(mezcla—izaje—recepcion—transporte

interno—vaciado)

Nota. OP = Operario; OF = Oficial; PE = Peon. “PE logistico” = apoyo dedicado a acopio/izaje/recepcion y abastecimiento al frente
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Tabla 53

Distribucion de roles y responsabilidades por partida

Partida Rol Responsabilidades criticas (para reducir TC y TNC) Indicador de control en obra
. Replanteo, niveles, plomos; montaje y rigidizacion; verificacion Encofrado rigido, alineado y sin juego; liberacion
Encofrado OP (carpintero) P v P “ y }; gidizacion; vertticact radorig y sinjucg
final “STOP formal para acero
Encofrado PE (ayudante) Acarreos y “kitting.” Qe maderfl; cort.e simple; limpieza; Madera por lotes (descanso/tramo) lista y cerca del
abastecimiento a distancia brazo frente
Encofrado 0.5 PE (logistico) Subida/bajada de piezas, recepcion en nivel, orden de acopios OP sin interrupciones por logistica (>80% del tiempo
(exigente) ' g temporales en montaje/ajuste)
Habilitado fino, armado, amarres, recubrimientos; control de Recubrimiento correcto y amarre completo antes de
Acero OP (fierrero) .. .
continuidad vaciado
Corte, limpieza, entrega ordenada; apoyo de amarres; traslado . . .
Acero PE (ayudante) interno Flujo continuo sin esperas por falta de acero
. ) Izaje/recepcion; traslado a mini-acopio; buffer de piezas Buffer minimo: piezas del siguiente tramo listas (sin
Acero (exigente) PE logistico zajertecepet . thi-acop Y piez " “p Z . sut ,,r ! (
habilitadas habilitar a demanda”)

Concreto

Concreto

Concreto

Concreto
Concreto

Concreto

OP (capataz/concretero)

OF
(colocador/acabador)

PE-1 (mezcla)

PE-2 (transporte
primario)
PE-3 (izaje/recepcion)
PE-4 (transporte
interno)

Control de dosificacion, secuencia de vaciado, ritmo del ciclo;
coordinacion de roles
Guia de vaciado, compactacion, nivelacion inicial, acabado
inmediato
Alimentacion de mezcladora/palana; control de insumos y
limpieza inmediata

Llenado y salida de baldes / apoyo en carretilla
Operacion de winche/cuerda, recepcion y trasvase ordenado

Carretilla/balde al frente; retorno; orden del circuito

Ciclo estable (sin pausas largas); continuidad de
vaciado
Superficie sin segregacion y con compactacion
uniforme
Mezcla sin esperas; insumos al costado del punto de
mezcla

No se rompe el ritmo del frente por falta de concreto
Trasvase sin congestion; cola de espera controlada

Circuito Gnico sin cruces ni interferencias
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Tabla 54

Flujo de trabajo optimo propuesto y puntos “de control” de control (flujograma maestro)

Fase Actividad principal

Subactividades operativas

Accion de control (punto “STOP”) Resultado esperado

Planificacion y

acondicionamiento
1 Encofrado
2 Acero
3 Concreto

Desencofrado y
liberacion

Revision geométrica; definicion de acopios; decision de
transporte (balde/cuerda/winche); checklist de herramientas

Replanteo; habilitado por lotes (descanso/tramos); montaje;
rigidizacion; limpieza y desmoldante si aplica
Habilitado por paquetes; izaje/traslado a mini-acopio; armado;

amarres; separadores; verificacion

Preparacion (palana/mezcladora); transporte
(balde/carretilla/winche/canaleta); vaciado por secuencia;

compactacion; acabado inicial

Desencofrado programado; revision de defectos; limpieza; retiro

de acopios temporales

No iniciar sin acopio minimo

. Reduccion de esperas
(madera + acero base + insumos p Y

recorridos improductivos

completos)
Encofrado rigido, alineado, nivelado ~ Continuidad para fierreria
y limpio; liberacion formal para acero sin retrabajos
Recubrimientos y amarres Evitar desplazamientos de
verificados; frente libre para vaciado acero durante vaciado

Control de consistencia y
continuidad; circuito unico sin cruces;
evitar pausas largas
Verificacion visual de acabado y Frente liberado para

limpieza del frente partidas posteriores

Vaciado continuo, sin
segregacion ni juntas frias

Tabla 55

Matriz de decision logistica (seleccion de escenario operativo)

Criterio de obra Opcién Implicancia en rendimiento Decision recomendada (para optimizar)
Nivel de ejecucion 1.2=2.° Recorridos cortos si acopio cercano Mantener acopio interno (ambiente continuo) + circuito baldes
Nivel de ejecucion 3.°-6.° Aumenta TC por izajes/trasvases Implementar mini-acopio por nivel + PE logistico
Acceso en planta Frontal Menor friccion de abastecimiento Acopio organizado en zona de ingreso y ruta definida
Acceso en planta Fondo/centro/sotano ~ Mayor tiempo de traslado y esperas Traslado previo de materiales (“kitting”) antes de iniciar
Preparacion de mezcla ~ Mezcladora Mejora constancia y control Preferir mezcladora si hay espacio; roles fijos por estacion
Preparacion de mezcla  Palana Dependiente de espacio y coordinacion Aplicar cuadrilla moderada (5 pers.) y control estricto del circuito
Medio de transporte Baldes Alta dependencia del circuito y distancias Circuito Unico + roles fijos (llenado—transporte—vaciado)
Medio de transporte Winche/cuerda Reduce subida, pero genera trasvases y colas PE dedicado a izaje/recepcion para evitar esperas del frente
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Figura 41 Flujograma maestro optimizado para la ejecucion de escaleras de concreto armado de U, considerando puntos de control

P-01 (Preparacién del frente): Revisar
planos/medidas de escalera (ancho de
tramo, altura total, n de tramos y
descansos) y definir punto de control
(arranque, descanso, llegada).

No - P-02 (Acondicionar
acopio): Reubicaracopio
(ambiente continuo /
piso inmediato / azotea / Acon
via publica) y liberar ruta ac

de transporte.

Revisar planos y checklist de
herramientas

€-01 (Control): Checklist de recursos y herramientas
(madera, puntales, frizos, clavos/tomillos, alambre,
acero, separadores, mezcladora o palana, baldes,

carretilla, winche/cuerda, vibrador, nivel/plomada).

ateriales acopiados cerc:

Continuar

ENCOFRADO

P-03 (Habilitacién de madera): Habilitar madera para
plataforma, descanso, frizos y pasos (reutilizar pasos/
frizos si ya estan habilitados).

Habilitar madera
encofrado

Encofrado
conforme

P-04 (Transporte interno de madera): Trasladar
madera habilitada al punto de montaje (segun piso y
ubicacion de escalera).

P-05 (Montaje de encofrado): Armar base, frizos
laterales, contrahuellas/huellas, descanso y

apuntalamientos.

C-02 (Control geométrico): Verificar alineamiento,
niveles, plomo, rigidez del apuntalamiento y
dimensiones (huella/contrahuella, ancho de tramo,

espesor de losa de escalera). No

No -> P-06 (Ajuste):
Recalzar, rigidizar,
corregir cotas y sellar
fugas.

P-07 (Habilitacién de acero): Cortar/doblar acero (en
via publica, ambiente continuo o piso del frente),
preparar mallas/barras y estribos segun disefio.

P-08 (Transporte/izaje de acero): Trasladar acero
habilitado al frente (manual, cuerda o winche segun
nivel).

P-09 (Armado y colocacidn): Colocar acero, amarres y separadores;
asegurar recubrimientos y continuidad en descansos y arranques.

COLOCACION
DE ACERO

Habilitar acero
Colocar y amarrar
acero

Acero
conforme

No
Correccion

VACIADO DE

P-11 (Preparacion de mezcla): Preparar concreto (mezcladora o palana)
en el punto definido (via publica / azotea / interior).

CONCRETO

C-04 (Control de mezcla): Verificar trabajabilidad/consistencia,
i tiempo de ladoy

Preparar mezcla

continua para vaciado.

Vaciado y
compactacion

P-12 (Transporte/izaje de concreto): Transportar concreto al frente
(baldes; baldes+cuerda; winche; winche + carretilla; canaleta).

Vaciado
conforme

P-13 (Vaciado y compactacién): Colocar concreto por capas, vibrar/
compactar, perfilar huellas/descanso y controlar juntas frias.

C-05 (Control en vaciado): Controlar segregacion, continuidad del
vaciado, vibrado suficiente, acabado superficial y limpieza de encofrado
superior.

Control de concreto

No -> P-10 (Correccién):
Reubicar, reamarrar,

CURADO Y
DESENCOFRADO

ajustar recubrimientos/
separadores.

Continuar curado }—N:

€-03 (Control de acero): Verificar didmetros, espaciamientos, traslapos,
recubrimiento, ubicacién de refuerzo en descanso y cambios de tramo.

P-14 (Acabado final): Afinar bordes/huellas y corregir defectos
superficiales menores.

Curado y afinado

| P-15 (Curado): Ejecutar curado (humectacién/proteccién) seguin

Tiempo para préctica de obra.

desencofrar

| D-04 (Decisién): ¢Resistencia/tiempo suficiente para desencofrar?

Si

Desencofrado final | Si = P-17 (Desencofrado y limpieza): Retirar frizos, fondo/descanso,

puntales; limpiary apilar madera para reutilizacién.

C-06 (Control final): Verificar geometria final (huellas/contrahuellas),
fisuras visibles, acabado y seguridad de uso.
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Figura 42

Circuito de trabajo para preparacion—transporte—vaciado de concreto

P-C1 (Acopio inmediato): Agregados, cemento y agua ubicados junto al punto de mezclado (para minimizar acarreo).

P-C2 (Dosificacion): Medir/cargar materiales (latas o baldes) segun dosificacion definida.

C-C1 (Control): Revisar consistencia (sin exceso de agua) y homogeneidad.

P-C4 (Descarga a recipiente): Descargar mezcla a balde/batea o balde de izaje.

| P-C3 (Mezclado): Mezclar (mezcladora o palana) durante el tiempo previsto.

D-C1 (Decision: tipo de transporte principal): |

Manual con baldes — P-C5a (Transporte
horizontal/vertical manual): Llevar balde al
frente y retornar vacio.

Baldes + cuerda — P-C5b (Izaje con
cuerda): Izar balde, recibir arriba y llevar
al frente; retornar cuerda/balde.

Winche + balde — P-C5c (Izaje
con winche): Enganchar balde,
izar, desenganchar arriba.

Winche + balde + carretilla — P-C5d
(Izaje + trasvase): Izar balde, vaciar a
carretilla, trasladar al frente.

Winche + canaleta — P-C5e (Descarga dirigida):
Descargar en canaleta/conducto y dirigir al punto

de vaciado.

| P-C6 (Colocacion): Vaciar en el tramo/descanso segin secuencia (de abajo hacia arriba o por pafios controlados).

| P-C7 (Compactacion y acabado inmediato): Vibrar/compactar, perfilar huellas/descanso y corregir segregacion.

| C-C2 (Control de continuidad): Evitar juntas frias; coordinar suministro continuo y limpieza del area.

| P-C8 (Retorno): Retomnar balde/carreta vacia al punto de mezclado y alistar siguiente carga.

Si

(Volumen total vaciado completado?

| P-C9 (Cierre de vaciado): Limpieza de herramientas, proteccion inicial y preparacion para curado.
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4.2.

Contrastacion de hipétesis

La contrastacion de hipotesis se realizd en el software Minitab 22, con el
proposito de determinar si el rendimiento y la productividad de la mano de obra en la
construccion de escaleras de concreto armado con forma geométrica de U, en viviendas
de la ciudad de Chota, 2023-2024, fueron menores que los valores referenciales
utilizados para la comparacion técnica. Para el rendimiento, se consideraron como
valores de referencia los rendimientos del compendio de la Camara Peruana de la
Construccion [CAPECO] (2006): 9.90 m?% dia para habilitacion y encofrado, 250 kg/dia
para habilitacion y colocacion de acero, y 12 m?/dia para preparacion y vaciado de
concreto. Para la productividad, se utilizé como criterio técnico el porcentaje de tiempo
productivo (TP), tomando como umbral de referencia el 50%.

El umbral del 50% para el tiempo productivo se asumid con base en el enfoque
de analisis de productividad propuesto por Ghio Castillo (2001), quien clasifica el
trabajo en obra en tiempo productivo, tiempo contributorio y tiempo no contributorio,
con el fin de diagnosticar la eficiencia real de las actividades constructivas. Desde esta
perspectiva, un TP igual o superior al 50% indica que la mayor parte de la jornada se
dedica a actividades que agregan valor directo al avance fisico de la partida, mientras
que valores inferiores evidencian un predominio relativo de actividades de apoyo,
esperas, desplazamientos, interferencias o pérdidas. Por ello, dicho valor no se utilizo
como una exigencia normativa, sino como un criterio técnico de comparacion para
determinar si el trabajo directo predominé sobre los tiempos indirectos o improductivos
durante la ejecucion de escaleras de concreto armado con forma geométrica de U.

a) Hipotesis.
Ho: El rendimiento y la productividad de la mano de obra en la construccion de

escaleras de concreto armado con forma geométrica de U, en viviendas de la ciudad de

144



Chota, 2023-2024, son mayores o iguales que los valores referenciales de comparacion
técnica.

Hi: El rendimiento y la productividad de la mano de obra en la construccion de
escaleras de concreto armado con forma geométrica de U, en viviendas de la ciudad de
Chota, 2023-2024, son menores que los valores referenciales de comparacion técnica.

Debido a que la hipotesis general integra indicadores con unidades de medida
diferentes, la contrastacion se realizd de manera independiente por partida y por
indicador. En ese sentido, se evalud el rendimiento en habilitacion y encofrado,
colocacion de acero, preparacion y vaciado de concreto; asimismo, se evaluo el tiempo
productivo (TP) como indicador de productividad en las mismas partidas.

b) Hipétesis especificas para rendimiento.
Para el rendimiento de la mano de obra se plantearon los siguientes contrastes
especificos:
Habilitacién y encofrado
Ho: n>9.90 m%dia
Hi: 1 <9.90 m?/dia
Habilitacion y colocacion de acero
Ho: n > 250 kg/dia
Hi: p <250 kg/dia
Preparacion y vaciado de concreto
Ho: p > 12 m?*dia
Hi: p <12 m¥dia
¢) Hipotesis especificas para productividad.
Para medir la productividad, se utilizd el tiempo productivo (TP) como

indicador de la eficiencia de la jornada laboral. El contraste se realiz6 tomando como
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referencia el umbral técnico de 50%, de acuerdo con la clasificacion de tiempos de
trabajo en obra propuesta por Ghio Castillo (2001).

Tiempo productivo en las diferentes partidas

Ho: p>0.50

Hi: n<0.50

d) Criterio de analisis.

La contrastacion se realizd con un nivel de confianza del 95% y un nivel de
significancia de o= 0.05. En cada prueba unilateral a la izquierda, se rechazo Ho cuando
el valor p fue menor o igual a 0.05; en cambio, no se rechazé Ho cuando el valor p fue
mayor que 0.05. Por tanto, cuando p < 0.05, se acepto evidencia estadistica suficiente
para afirmar que el promedio observado era menor que el valor referencial; mientras
que, cuando p > 0.05, se concluyd que no existia evidencia suficiente para afirmar que
el promedio observado fuera menor que dicho valor.

e) Prueba de normalidad.

Antes de aplicar la prueba t de Student de una muestra, se evalu6 la normalidad
de los datos mediante la prueba de Anderson-Darling. En el rendimiento de la mano de
obra, las tres partidas presentaron valores de p mayores que 0.05, por lo que se asumio
un comportamiento compatible con la distribucion normal. En el caso del tiempo
productivo, la habilitacion y colocacion de acero y la preparacion y vaciado de concreto
también presentaron valores p mayores que 0.05; mientras que la habilitacion y
encofrado obtuvo un valor p igual a 0.05, considerado limite, pero aceptable para
continuar con el andlisis paramétrico, debido al tamafio de la muestra y al propodsito

comparativo del estudio.
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Tabla 56

Analisis de normalidad del rendimiento de la mano de obra

Partida Media N AD Valor p
Habilitacion y encofrado 10.79 40 0.319 0.521
Habilitacion y colocacion de acero 200.4 19 0.491 0.194
Preparacion y vaciado de concreto 4.378 15 0.600 0.097

Nota. La normalidad se evaludé mediante la prueba de Anderson-Darling, con un nivel de significancia

de o =0.05.

Tabla 57

Anadlisis de normalidad del tiempo productivo (TP) de la mano de obra

Partida Media N AD Valor p
Habilitacion y encofrado 0.3596 66 1.689 0.05
Habilitacion y colocacion de acero 0.4864 45 0.421 0.310
Preparacion y vaciado de concreto 0.2306 33 0.638 0.088

Nota. La normalidad se evaludé mediante la prueba de Anderson-Darling, con un nivel de significancia

de a=0.05.

Figura 43

Prueba de normalidad del rendimiento en encofrado

Prueba de normalidad del rendimiento en encofrado
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Figura 44

Prueba de normalidad del rendimiento en acero

Porcentaje

Figura 45

Prueba de normalidad del rendimiento en acero
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Figura 46

Prueba de normalidad del TP en encofrado
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Figura 47

Encofrado

Prueba de normalidad del TP en acero
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Figura 48

Prueba de normalidad del TP en vaciado de concreto

Prueba de normalidad del TP en concreto
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f) Prueba t-student del rendimiento.

La prueba t de Student de una muestra permitié contrastar la media observada
de cada partida con su valor referencial de CAPECO (2006). En la habilitacion y
encofrado, se obtuvo una media de 10.786 m?/dia y un valor p = 0.985; por tanto, no se
rechaz6 Ho, concluyéndose que no existe evidencia estadistica suficiente para afirmar
que el rendimiento local sea menor que 9.90 m?/dia. En consecuencia, el rendimiento
local en esta partida fue igual o superior al valor referencial.

En la habilitacion y colocacion de acero, se obtuvo una media de 200.40 kg/dia
y un valor de p = 0.001; por ello, se rechazd Ho y se aceptdé Hi. Esto indica que el
rendimiento promedio local fue significativamente inferior al valor referencial de 250
kg/dia. Este resultado evidencia que la partida de acero presentd mayores restricciones

operativas, probablemente asociadas a la geometria de la escalera, a los cambios de
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direccion, a la habilitacion manual, al transporte del acero y a la adaptacion empirica
de las cuadrillas.

En la preparacion y vaciado de concreto, se obtuvo una media de 13.497 m*/dia
y un valor p = 0.999; por tanto, no se rechazo Ho, y se concluye que no existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar que el rendimiento local sea menor que 12 m?/dia.
En este caso, el rendimiento promedio fue superior al valor referencial, aunque debe
interpretarse considerando que la productividad temporal mostré limitaciones debido a
la elevada participacion de tiempos contributorios.
Tabla 58
Estadisticas descriptivas del rendimiento de la mano de obra en la construccion de

escaleras en la ciudad de Chota

Desv.  Error estandar  Limite superior

Partida N Media
Est. de la media de 95% para p
Habilitacion y encofrado 40 10.786  2.482 0.392 11.448
Habilitacion y colocacion de acero 19  200.40 56.10 12.90 222.70
Preparacion y vaciado de concreto 15 13.497 1.617 0.418 14.232

Tabla 59

Prueba t de Student de una muestra en el rendimiento de la mano de obra

Partida Prueba de hipotesis Valor T Valor p Decision
Habilitacion y Ho: p=9.9 m?dia No se rechaza
2.26 0.985
encofrado Hi: 1 <9.9 m?dia Ho
Habilitacion y Ho: p =250 kg/dia Se rechaza Ho
. -3.85 0.001
colocacion de acero Hi: p <250 kg/dia
Preparacion y vaciado Ho: p =12 m*dia No se rechaza
3.58 0.999
de concreto Hi: p <12 m*/dia Ho

Nota. La prueba fue unilateral a la izquierda, con un o = 0.05.

g) Prueba t-student del tiempo productivo.
La prueba t de Student de una muestra permitié contrastar la media observada

del tiempo productivo (TP) en cada partida frente al umbral técnico de 0.50, equivalente
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al 50% de la jornada. En la habilitacion y encofrado, se obtuvo una media de 0.3596,
equivalente a 35.96%, y un valor p = 0.000; por tanto, se rechazé Ho y se aceptd Hu,
concluyéndose que el tiempo productivo fue significativamente menor que el 50%. Este
resultado indica que en esta partida hubo una participacion importante de actividades
de apoyo y tiempos no contributorios.

En la habilitacion y colocacién de acero, se obtuvo una media de 0.4864
(48.64%) y un valor p = 0.245; por lo tanto, no se rechazé Ho. Aunque el promedio
observado fue ligeramente inferior a 50%, la diferencia no fue estadisticamente
significativa; por lo tanto, no puede afirmarse que el tiempo productivo en esta partida
sea inferior al umbral técnico establecido.

En la preparacion y el vaciado de concreto, se obtuvo una media de 0.2306,
equivalente al 23.06%, y un valor p = 0.000; en consecuencia, se rechazd Ho y se aceptd
H.. Este resultado evidencia que el tiempo productivo fue significativamente menor que
50%, debido al predominio de actividades contributorias y no contributorias vinculadas
con preparacion de mezcla, transporte, izaje, espera de materiales, coordinacion de
cuadrilla y organizacion del frente de trabajo.

Tabla 60
Estadisticas descriptivas del tiempo productivo de la mano de obra en la construccion

de escaleras en la ciudad de Chota

Desv.  Error estandar ~ Limite superior

Partida N Media
Est. de la media de 95% para p
Habilitacion y encofrado 66 03596 0.1340 0.0165 0.3871
Habilitacion y colocacion de acero 45 0.4864 0.1308 0.0195 0.5192
Preparacion y vaciado de concreto 33 0.2306 0.1335 0.0232 0.2699
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Tabla 61

Prueba t de Student de una muestra en el tiempo productivo de la mano de obra

Ho: p=10.50
Hi: p<0.50
Partida Valor T Valor p Decision
Habilitacion y encofrado -8.51 0.000 Se rechaza Ho
Habilitacion y colocacion de acero -0.70 0.245 No se rechaza Ho
Preparacion y vaciado de concreto -11.60 0.000 Se rechaza Ho

Nota. La prueba fue unilateral a la izquierda, con un a. = 0.05. El valor 0.50 corresponde al umbral técnico
de 50% de tiempo productivo, utilizado como referencia para evaluar el predominio del trabajo directo
en la jornada laboral, de acuerdo con el enfoque de clasificacion de tiempos de trabajo en obra propuesto

por Ghio Castillo (2001).

h) Inferencia final (hipotesis general).

La contrastacion de hipoétesis se interpretd de manera distinta, ya que el
rendimiento y la productividad se evaluaron con indicadores de unidades de medida
diferentes. En el rendimiento de la mano de obra, no se rechazé Ho para la habilitacion
y el encofrado, ya que el promedio local de 10.786 m?/dia no fue menor que el valor
referencial de 9.90 m?dia. De igual manera, no se rechaz6 Ho para la preparacion y el
vaciado de concreto, ya que el promedio local de 13.497 m?/dia no fue inferior al valor
referencial de 12 m3/dia. En cambio, en la habilitacion y colocacion de acero se rechazo
Ho y se aceptd Hi, debido a que el rendimiento promedio local de 200.40 kg/dia fue
significativamente inferior al valor referencial de 250 kg/dia.

Respecto a la productividad, se rechazé Ho y se aceptd Hi en habilitacion y
encofrado, asi como en preparacion y vaciado de concreto, debido a que los tiempos
productivos promedio de 35.96% 'y 23.06%, respectivamente, fueron
significativamente menores que el umbral técnico de 50%. En cambio, en la
habilitacion y colocacion de acero no se rechazé6 Ho porque el tiempo productivo

promedio del 48.64% no fue estadisticamente menor que 50%.
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4.3.

En consecuencia, la hipotesis general se acepta parcialmente. El desempefio
local no fue inferior a los valores referenciales en todas las partidas, puesto que el
rendimiento de habilitacion y encofrado, y el de preparacion y vaciado de concreto,
fueron estadisticamente iguales o superiores a sus valores de comparacion. Sin
embargo, si se evidenciaron restricciones productivas relevantes en la habilitacion y
colocacion del acero, asi como en la distribucion del tiempo productivo entre la
habilitacion y el encofrado, y entre la preparacion y el vaciado de concreto. Por tanto,
los resultados demuestran que la productividad de la mano de obra en escaleras de
concreto armado con forma geométrica de U no depende tinicamente del rendimiento
diario alcanzado, sino también de la proporcion de tiempo realmente destinado a
actividades productivas, de la logistica de materiales, de la composicion de cuadrillas
y de la continuidad del flujo de trabajo.

Discusion

En las 15 viviendas evaluadas, las escaleras de concreto armado con forma
geométrica en U presentaron caracteristicas propias de edificaciones residenciales, pero
fueron ejecutadas en condiciones de obra heterogéneas. El ancho del tramo vari6 entre
0.80 my 1.20 m, con una media de 1.04 m, mientras que la altura total oscil6 entre 2.48
my 4.08 m, con una mediana de 2.64 m. Estos valores guardan relacion con lo reportado
por Rueda y Matiz (2020), quienes analizaron una escalera de 1.00 m de ancho en una
vivienda prototipica, y con Caicedo (2024), quien evalu6 escaleras a partir del nimero
de peldafios en los procesos estructurales de la edificacion. En el presente estudio
predominé la configuracion de 2 tramos + 1 descanso en 12 de las 15 viviendas; sin
embargo, tres viviendas presentaron 3 tramos + 2 descansos, lo que increment6 la
longitud de recorrido, el numero de puntos de apoyo, la complejidad del encofrado y la

demanda de transporte interno. Esta variacion confirma que la geometria de la escalera
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no solo define la forma del elemento, sino que también condiciona el rendimiento de la
cuadrilla, tal como sefialan Rathnayake et al. (2024), quienes sostienen que el
desempefio a nivel de actividad se ve afectado por la magnitud, la ubicacion y las
condiciones del elemento constructivo.

La ubicacion de las escaleras en las viviendas también influy6 directamente en
la productividad. Las escaleras se localizaron principalmente en la parte frontal de la
vivienda en 6 de los 15 casos, en el fondo en 3 viviendas y, en menor proporcion, en
zonas centrales, laterales o proximas al ingreso. Esta condicion modificé los recorridos,
la accesibilidad, el uso de espacios de acopio, la maniobrabilidad de la cuadrilla y el
transporte de materiales. En consecuencia, el flujo de trabajo no dependi6 tnicamente
de la partida ejecutada, sino también de la interaccion entre la ubicacion en planta, el
nivel de ejecucion, la distancia al acopio y el medio de transporte. Esta situacion
coincide con Potter (2025), quien atribuye parte de la baja productividad del sector de
la construccion a la acumulacion de tiempos no productivos vinculados a esperas,
traslados y descoordinaciones. De igual modo, Torres et al. (2024), en el contexto local
de Chota, evidenciaron que el desempefio de la mano de obra varia segun la partida, la
organizacion del frente de trabajo y las condiciones operativas de la vivienda.

En cuanto a las caracteristicas constructivas, predomino la resistencia esperada
¢ =210 kg/cm? en 12 de las 15 viviendas, mientras que el consumo de cemento varid
entre 5.5 y 8.0 bls/m?, con una media de 6.73 bls/m?*. Esta variacion se relaciond con
diferencias en el tipo de preparacion de la mezcla, el nivel en el que se ejecuto la
escalera y la disponibilidad de equipos o de medios auxiliares. La madera se acopid con
mayor frecuencia dentro de la vivienda, en ambientes continuos o en pisos superiores;
en cambio, el acero se abastecid con mayor frecuencia desde la via piblica y, en algunos

casos, desde sétanos o niveles inferiores. Estas condiciones contrastan con estudios
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realizados en entornos mas estandarizados, como el de Losada-Suarez (2022), quien
evaluo rendimientos en proyectos de torres con procesos repetitivos e industrializados.
Asimismo, difieren de las experiencias de mejora mediante Lean Construction, como
las descritas por Peralta (2024) y Delgado y Grados (2022), en las que la planificacion
del abastecimiento y el control de restricciones permiten reducir las pérdidas derivadas
del transporte, las esperas o las interferencias.

Respecto al flujo del proceso constructivo, las viviendas mantuvieron una
secuencia general constante: habilitacion y encofrado, habilitacion y colocacion de
acero, y preparacion, transporte y vaciado de concreto. Sin embargo, la forma de
ejecutar cada actividad vari6 segun el nivel de trabajo y la disponibilidad de medios
auxiliares. La mezcla se prepar6 con mezcladora en 7 viviendas y con palana en §; el
transporte se realizo principalmente con baldes en 8 viviendas, con baldes y cuerda en
2, y mediante winche en 5. En los niveles altos, especialmente en las escaleras ubicadas
en el quinto y sexto nivel, el winche redujo el esfuerzo fisico del izaje, pero incorpord
nuevos tiempos de trasvase, recepcion, coordinacion y espera entre las estaciones de
trabajo. Este comportamiento es consistente con Rathnayake et al. (2024), quienes
explican que las discontinuidades entre frentes o estaciones generan ineficiencias aun
cuando se incorporan medios auxiliares. Por el contrario, en viviendas de niveles bajos,
el transporte manual fue més eficiente cuando el acopio estuvo préximo; no obstante,
cuando los materiales se ubicaron en la via publica, en s6tanos o en ambientes alejados,
el rendimiento disminuy6 debido a recorridos repetitivos. Por tanto, el flujo real de
trabajo estuvo determinado por la combinacion de la geometria, la ubicacion, el nivel
de ejecucion, el sistema de acopio y el método de transporte.

Los rendimientos locales evidenciaron un comportamiento diferenciado por

partida al compararlos con los valores referenciales de CAPECO. La habilitacion y
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encofrado, asi como la preparacion y vaciado de concreto, alcanzaron rendimientos
promedio iguales o superiores al valor referencial, en cambio, la habilitacion y
colocacion de acero presentaron una brecha desfavorable. Esta diferencia confirma que
el desempeiio de la mano de obra no puede interpretarse de manera global, sino por
partida e indicador, ya que cada actividad tiene exigencias técnicas, espaciales y
logisticas distintas. Dicho comportamiento concuerda con Rathnayake et al. (2024),
quienes sefialan que la productividad a nivel de actividad depende de restricciones
especificas de flujo, de coordinacion, de interrupciones y de la disponibilidad del
espacio de trabajo. También guarda relacion con Potter (2025), quien sostiene que las
pérdidas de tiempo no productivo siguen siendo una de las principales causas del bajo
crecimiento de la productividad en la construccion.

En la habilitacion y encofrado de escaleras con forma geométrica de U, el
rendimiento global ajustado a una cuadrilla equivalente de 2.1 trabajadores alcanzd
10.79 m?*/dia, superando en 1.09 veces el valor referencial de CAPECO de 9.90 m?/dia.
Este resultado demuestra que, bajo determinadas condiciones locales, el encofrado
puede alcanzar niveles competitivos respecto del estdndar nacional. Sin embargo, el
analisis por cuadrilla evidencido que el incremento del numero de trabajadores no
necesariamente se tradujo en un mayor rendimiento. Las dotaciones cercanas a 2.05 y
2.10 trabajadores alcanzaron rendimientos de 12.80 m?/dia y 12.50 m?/dia, equivalentes
al 132.68% y al 126.52% del CAPECO ajustado, respectivamente; mientras que con
3.00 trabajadores el rendimiento promedio fue de 10.11 m?/dia, pero represento solo el
71.60% del valor del CAPECO equivalente. Esta situacion indica que la sobredotacion
puede generar interferencias, esperas, superposicion de tareas y subutilizacion del
personal cuando no existe una asignacion clara de roles. A nivel regional, Torres et al.

(2024) reportaron rendimientos de 10 m*dia en vigas y 10.93 m?/dia en columnas,
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valores similares al promedio ajustado del presente estudio. En contraste, Peralta (2024)
obtuvo 5.86 m*dia en gradas, lo que permite inferir que la planificacion del flujo, el
control de las restricciones y la ubicacion de los materiales pueden producir diferencias
sustanciales en una misma partida.

En la habilitacion y colocacion de acero, el rendimiento ajustado promedio fue
de 200.39 kg/dia, equivalente al 80.16% del valor referencial de CAPECO de 250
kg/dia. Este resultado confirma que el acero fue la partida con la mayor restriccion
respecto al estdndar de comparacion. Aunque algunas viviendas superaron el valor
referencial, como V7 con 310.64 kg/dia, V5 con 303.29 kg/dia y V10 con 283.84
kg/dia, la mayoria se ubico por debajo de CAPECO, registrandose valores criticos en
V13, V6 'y V9. La menor productividad del acero puede explicarse por la geometria de
la escalera en U, que exige cortes, dobleces, traslapes, cambios de direccion y una
colocacion mas precisa que en elementos lineales como vigas o columnas. Ademas,
cuando el acero se habilito lejos del frente de trabajo o se transportd desde la via
publica, se incrementaron los tiempos contributorios. Esta interpretacion se relaciona
con Rathnayake et al. (2024), quienes identifican bajos niveles de tiempo productivo
en actividades de acero cuando se producen interrupciones, esperas o descoordinacion.
Asimismo, Torres et al. (2024) reportaron rendimientos de acero de 275.72 kg/dia y
275.86 kg/dia en vigas y columnas, superiores al promedio del presente estudio, lo que
sugiere que las escaleras de U presentan una mayor complejidad operativa. Por ello,
aunque CAPECO considera 250 kg/dia como rendimiento referencial, dicho valor
puede alcanzarse en elementos mas regulares, pero resulta mas exigente en escaleras
con geometria confinada y cambios de direccion.

En la preparacion y el vaciado de concreto, el rendimiento local fue

predominantemente superior al estandar. El rendimiento ajustado se ubico en torno a
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14 m3/dia en varias viviendas, destacando V15 con 15.22 m3/dia, V3 con 14.87 m3/dia,
V2 con 14.55 m?/dia y V10 con 14.48 m?/dia. Estos valores superaron el rendimiento
referencial de CAPECO de 12 m?*dia. No obstante, las viviendas V5 y V1 mostraron
rendimientos menores, de 9.24 m3/diay 10.80 m?/dia, respectivamente, lo que evidencia
que el vaciado de concreto depende criticamente de la continuidad del abastecimiento
y de la organizacion del circuito de transporte. Aunque la produccion diaria fue alta en
varias viviendas, ello no significé necesariamente mayor productividad temporal,
porque el vaciado concentrd elevados tiempos contributorios asociados a preparacion
de mezcla, transporte, izaje, recepcion, distribucion y compactacion. Esta diferencia
entre rendimiento y productividad es importante, pues una cuadrilla puede alcanzar un
volumen elevado si cuenta con mas personal, pero, al mismo tiempo, presentar una baja
eficiencia si gran parte de la jornada se dedica a tareas de apoyo o a la espera. En
comparacion, Peralta (2024) reportd 5.79 m3/dia y Delgado y Grados (2022) 6 m*/dia
en contextos distintos, mientras que Torres et al. (2024) registraron 12.58 m?®/dia en
columnas, el valor mas cercano al obtenido en esta investigacion. Asimismo, Mirnayani
y Paradiba (2025) advierten que el incremento de la produccion requiere control
operativo, ya que una mayor intensidad de trabajo puede generar fatiga,
desorganizacion o pérdidas si no se estabiliza el flujo.

La distribucion del tiempo de trabajo permitié complementar la interpretacion
del rendimiento. En habilitacion y encofrado se registrd 35.96% de tiempo productivo,
33.73% de tiempo contributorio y 30.32% de tiempo no contributorio. En acero, la
distribucion fue mas favorable, con 48.64% de TP, 26.45% de TC y 24.91% de TNC.
En cambio, en concreto se observo el escenario mas critico, con 23.06% de TP, 47.33%
de TC y 29.61% de TNC. Estos resultados demuestran que el rendimiento diario no

debe analizarse de forma aislada, ya que la productividad también depende de la
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proporcion del tiempo realmente destinado a actividades que generan un avance directo.
En ese sentido, los hallazgos coinciden con Potter (2025), quien relaciona la baja
productividad con la persistencia de tiempos no productivos, y con Rathnayake et al.
(2024), quienes explican que las discontinuidades, interferencias y esperas entre frentes
son factores determinantes de la pérdida de eficiencia.

En habilitacion y encofrado, el TP global de 35.96% fue mayor que el rango
reportado por Rathnayake et al. (2024) para el encofrado de losa, situado entre 19% y
24%:; sin embargo, el TNC de 30.32% revela que atin hubo pérdidas importantes por
esperas, desplazamientos, busqueda de herramientas, instrucciones, correcciones y
descoordinacion. Al compararse con estudios en los que se aplicaron herramientas de
gestion, la diferencia se vuelve atin mas evidente. Gamarra y Roldan (2023), mediante
Last Planner System, reportaron 62% de TP, 21% de TC y 17% de TNC, lo que
demuestra que una planificacion semanal y el control de restricciones pueden mejorar
de manera significativa el uso del tiempo. A nivel local, Torres et al. (2024) registraron
en el encofrado 39% de TP, 38% de TC y 23% de TNC, una distribucion ligeramente
mas eficiente que la obtenida en escaleras en forma de U. Esta diferencia puede
atribuirse a que la escalera presenta una mayor fragmentacion del trabajo, cambios de
direccion, ajustes geométricos, replanteos y movimientos internos. Ademas, el analisis
interno mostr6 que las cuadrillas con mejor equilibrio de roles alcanzaron mayores TP,
mientras que las configuraciones desequilibradas elevaron el TNC. Por ello, mas que
incrementar el numero de trabajadores, se requiere ordenar las funciones y asegurar la
continuidad del frente.

En la habilitacion y colocacion de acero, el TP de 48.64% fue el mas alto de las
tres partidas, aunque todavia menor que los valores reportados en antecedentes con

mejor organizacion del frente. Rojas (2019) obtuvo 60% de TP, 20% de TC y 20% de
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TNC en habilitacion de acero para escaleras, mientras que Torres et al. (2024)
alcanzaron 59% de TP, 23% de TC y 18% de TNC en acero para vigas y columnas. En
comparacion, el presente estudio mostré menor TP y mayor TNC, lo que sugiere que la
partida estuvo afectada por esperas de abastecimiento, ajustes de armado, verificacion
geométrica, falta de acopio previo o interferencias en el area de trabajo. Caicedo (2024)
destaca que la supervision técnica continua y la planificacion de cuadrillas son
necesarias para estabilizar rendimientos en escaleras, aspecto que coincide con los
hallazgos locales. Ademas, la evidencia interna muestra que el tamafio de la cuadrilla
no explico por si solo el mejor desempefio: algunas configuraciones con mayor numero
de trabajadores no alcanzaron mayores niveles de TP, mientras que cuadrillas mas
balanceadas lograron mejor continuidad. Este resultado coincide con los enfoques Lean
citados por Peralta (2024) y Delgado y Grados (2022), donde la mejora productiva
proviene del control de restricciones y del ordenamiento del flujo, no tinicamente del
aumento de personal.

En la preparacion y vaciado de concreto, el predominio del TC evidencia que
esta partida estuvo controlada por la logistica. El 47.33% del tiempo se destind a
actividades de apoyo, mientras que solo el 23.06% correspondio a trabajo productivo.
Esta distribucion se aproxima a lo reportado por Torres et al. (2024), quienes
identificaron en concreto 15% de TP, 47% de TC y 39% de TNC en elementos
estructurales de viviendas de Chota. No obstante, frente a Rathnayake et al. (2024),
quienes reportaron alrededor de 31% de TP en vaciado de concreto, el valor local fue
menor, lo que indica mayores interrupciones o menor continuidad en el abastecimiento
durante el vaciado de escaleras. La dispersion por cuadrilla refuerza esta interpretacion:
algunas dotaciones altas, como 2 OP + 8 PE, alcanzaron elevados niveles de TNC, lo

que evidencia congestion operativa y subutilizacion del personal. En cambio,
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configuraciones mas moderadas y con roles definidos lograron mejores proporciones
de TP. Por tanto, el problema del concreto no fue unicamente la cantidad de
trabajadores, sino la falta de un circuito continuo y balanceado entre preparacion,
transporte, recepcion, vaciado y compactacion.

Desde la perspectiva por vivienda, la heterogeneidad de los resultados confirma
que la productividad temporal fue altamente sensible a las condiciones especificas del
frente de trabajo. En encofrado, el TP oscil6 entre 23.54% y 49.48%, lo que evidencia
que algunas viviendas lograron mayor continuidad productiva, mientras otras
estuvieron dominadas por actividades de apoyo. En acero, se observaron casos con alta
eficiencia, como V1 'y V9, con TP superiores al 69%, frente a situaciones criticas como
V12, donde el TNC alcanz6 41.15%. En concreto, el mejor equilibrio se registrd en
V14, con 38.33% de TP y 10.90% de TNC, mientras que V5 y V15 presentaron los
mayores niveles de pérdida. Estas diferencias respaldan que la productividad no
depende solo del tipo de partida, sino del control del abastecimiento, la ubicacion de
materiales, la secuencia de trabajo, el nivel de ejecucion y la coordinacion entre
trabajadores. Esta interpretacion es coherente con Gamarra y Roldan (2023) y
Montenegro (2025), quienes resaltan que la planificacion y el control de restricciones
reducen actividades indirectas e improductivas. Asimismo, coincide con Mirnayani y
Paradiba (2025), quienes sostienen que las medidas de aceleracion solo mejoran la
productividad cuando se gestiona adecuadamente la fatiga y se estabiliza el flujo de
trabajo.

A partir de los resultados, se evidencia que la optimizacion del rendimiento y la
productividad en escaleras de concreto armado con forma geométrica de U no depende
de aumentar indiscriminadamente la mano de obra, sino de organizar el flujo, asignar

roles, reducir interferencias y controlar la logistica de materiales. Las mayores pérdidas
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se originaron en abastecimiento, trasvases, izajes, recorridos largos, esperas y
discontinuidades del frente. Este hallazgo coincide con Potter (2025), quien vincula el
bajo crecimiento de la productividad con altos tiempos no productivos, y con
Rathnayake et al. (2024), quienes atribuyen las ineficiencias a interrupciones entre
ubicaciones y deficiente acoplamiento entre cuadrillas. En consecuencia, la mejora
debe orientarse a reducir el tiempo contributorio y el no contributorio mediante
decisiones de organizacion del trabajo, antes que mediante incrementos de personal o
extension de jornada.

En habilitacion y encofrado, la propuesta de cuadrilla base de 1 OP + 1 PE, con
apoyo adicional de 0.5 PE logistico en condiciones exigentes, se sustenta en que los
mejores rendimientos no se lograron con las mayores dotaciones, sino con
configuraciones balanceadas y continuidad del frente. En escaleras con 3 tramos + 2
descansos, frentes en niveles altos o acopios lejanos, el operario pierde productividad
cuando debe asumir actividades de acarreo, busqueda de materiales o habilitacion
complementaria. Por ello, se recomienda preparar materiales por tramo y descanso,
liberar formalmente el encofrado antes de iniciar el acero y mantener una distribucion
clara de funciones. Esta propuesta se relaciona con Peralta (2024) y Gamarra y Roldan
(2023), quienes muestran que la productividad mejora cuando se eliminan restricciones
y se sostiene la continuidad del trabajo.

En habilitacion y colocacion de acero, se recomienda mantener una cuadrilla
estandar de 1 OP + 1 PE, y utilizar 1 OP + 2 PE cuando existan izajes, habilitado fuera
del frente o trasvases. Esta decision responde a que el acero requiere precision,
verificacion geométrica, control de recubrimientos y continuidad en el abastecimiento.
Cuando el operario espera el acero o debe interrumpir el armado para coordinar

transporte, el TP disminuye. Por ello, resulta conveniente contar con un pedn dedicado
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a logistica y mantener un buffer minimo de acero habilitado para el siguiente tramo.
Esta estrategia reduce la discontinuidad entre estaciones de trabajo, mecanismo de
pérdida descrito por Rathnayake et al. (2024), y fortalece la supervision técnica
sefalada por Caicedo (2024) como condicion necesaria para estabilizar el rendimiento
en escaleras.

En preparacion, transporte y vaciado de concreto, los resultados respaldan evitar
la sobredotacion y priorizar cuadrillas moderadas con estaciones definidas. Para
trabajos con mezcladora se propone una cuadrilla de 1 OP + 1 OF + 4 PE, y para
mezclado con palana una cuadrilla de 1 OP + 1 OF + 3 PE; solo en alturas con winche
y circuito claramente definido se justificaria ampliar la dotacion. Esta recomendacion
se sustenta en que el vaciado concentrd el mayor TC y mostrd casos de congestion
cuando se incorpord demasiada mano de obra sin organizacion del circuito. Por tanto,
el proceso debe organizarse en estaciones: mezcla, transporte o izaje, recepcion,
traslado interno, vaciado y compactacion. A diferencia de las estrategias de aceleracion
por horas extra analizadas por Mirnayani y Paradiba (2025) y Muin et al. (2023), en el
contexto de viviendas de Chota la prioridad no debe ser extender la jornada, sino
estabilizar el ciclo de abastecimiento y reducir esperas.

Finalmente, el flujo maestro con puntos de control y la matriz de decision
logistica constituyen el principal aporte operativo de la investigacion. Estos
instrumentos permiten convertir los hallazgos de campo en reglas practicas de
ejecucion: no iniciar sin acopio minimo, liberar el encofrado solo cuando esté alineado
y rigido, verificar amarres y recubrimientos antes del vaciado, asegurar continuidad de
mezcla para evitar pausas prolongadas y desencofrar sin interferir con actividades
posteriores. Este enfoque coincide con Montenegro (2025), al evidenciar que una parte

considerable de la jornada se consume en tareas indirectas cuando no existe preparacion
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del trabajo, y con Ruiz y Saavedra (2022), quienes resaltan el valor de las herramientas
de control para mantener niveles aceptables de eficiencia. En conjunto, la comparacion
con antecedentes confirma que la productividad en escaleras con forma geométrica de
U puede mejorar mediante especializacion de roles, reduccion de tiempos logisticos,
control de restricciones y organizacion del flujo de trabajo, mas que mediante el

incremento de trabajadores sin planificacion.
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5.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De forma general se concluy6 que el rendimiento y la productividad de la mano
de obra en la construccion de escaleras de concreto armado con forma geométrica de

U, en viviendas de la ciudad de Chota, 2023-2024, no fueron uniformemente menores

que los valores referenciales de CAPECO. El rendimiento local super6 el valor

referencial en habilitacion y encofrado, equivalente a 1.09 veces el CAPECO; sin
embargo, en la habilitacion y colocacion de acero se obtuvo un rendimiento promedio
equivalente al 80.16% de CAPECO, lo que evidencia una brecha operativa en esta
partida. Respecto a la productividad, el tiempo productivo fue inferior al 50% en las
tres partidas evaluadas: 35.96% en encofrado, 48.64% en acero y 23.06% en concreto,

lo que demuestra que las actividades estuvieron asociadas a tiempos contributorios y

no contributorios. Siendo las conclusiones especificas:

1) Las escaleras con forma geométrica de U presentan una geometria funcionalmente
diversa, pero un proceso constructivo estructuralmente uniforme. En las 15
viviendas evaluadas, los tramos presentaron anchos entre 0.80 m y 1.20 m (media
de 1.04 m) y alturas totales entre 2.48 m y 4.08 m (mediana de 2.64 m), con
predominio de la configuracion de 2 tramos + 1 descanso (12/15). El flujo de
ejecucion mantuvo secuencia comun: encofrado, colocacion de acero, preparacion,
transporte y vaciado de concreto; pero en niveles bajos (1.°-2.°) predomin6 el uso
de palana y baldes con recorridos cortos cuando el material estuvo proximo,
mientras que en niveles altos (5.°-6.°) se requirié6 mayormente winche (5/15) para
izaje de acero y concreto; ademads, la mezcla se prepar6 con mezcladora en 7
viviendas y con palana en 8, y el transporte principal se realizo con baldes (8/15),

baldes/cuerda (2/15) y sistemas de winche (5/15).

166



2)

3)

El rendimiento de la mano de obra en Chota en la construccion de escaleras de
concreto armado de U supera el estandar de CAPECO en encofrado y vaciado, pero
presenta brecha critica en el acero, donde la organizacion y coordinacion de la
cuadrilla condicionan el rendimiento. En habilitacion y encofrado, el rendimiento
resulto ligeramente superior al estandar, con un promedio ajustado de 10.79 m?/dia,
equivalente a 1.09 veces el valor CAPECO de 9.90 m?*dia; destacaron V15 (14.06
m?/dia; 1.42), V7 (13.82 m?/dia; 1.40) y V5 (13.77 m*dia; 1.39), mientras que los
menores rendimientos se ubicaron alrededor de 0.88—0.90 del referencial (V10:
8.69 m*dia; 0.88). En la habilitaciéon y colocacion de acero, el rendimiento fue
inferior al estdndar, con un promedio ajustado de 200.39 kg/dia, equivalente al
80.16% del CAPECO (250 kg/dia), lo que evidencia una alta dispersion entre
viviendas (maximos: V7 =310.64 kg/dia; 124.26% y V5 =303.29 kg/dia; 121.32%;
minimos: V13 = 123.97 kg/dia; 49.59%). Finalmente, en preparacion y vaciado de
concreto, el rendimiento fue superior al de CAPECO, con viviendas que alcanzaron
valores ajustados entre 14.05 y 15.22 m?/dia (V15: 15.22 m?/dia; 126.87%, V3:
14.87 m¥dia; 123.95%, V2: 14.55 m3/dia; 121.28%), aunque se identificaron
brechas puntuales por subutilizacién de dotaciones altas (V5: 9.24 m*/dia; 76.97%).
La distribucion de tiempos de la cuadrilla en la ejecucion de escaleras de concreto
armado de U evidencio6 que gran parte del tiempo de trabajo se ocupa en actividades
complementarias; en habilitacion y encofrado, el comportamiento se concentrd en
35.96% de tiempo productivo (TP), 33.73% de tiempo contributorio (TC) y 30.32%
de tiempo no contributorio (TNC); las mejores condiciones se registraron con
configuraciones mas equilibradas como 2 OP + 2 PE (TP=50.98%) y 2 OP
(TP=45.88%), mientras que la mayor improductividad se observé en cuadrillas

desbalanceadas (1 PE: TNC=60.00% y 1 OP + 1 OF + 1 PE: TNC=41.44%). En la
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4)

habilitacion y colocacion de acero, la estructura del tiempo fue mas favorable, con
48.64% TP, 26.45% TC y 24.91% TNC, alcanzandose una mayor productividad
con 1 OP + 2 PE (TP=59.02%; TNC=19.53%) y en viviendas con alta continuidad
operativa, como V1 (TP=70.10%) y V9 (TP=69.10%). En preparacion y vaciado de
concreto, predomind el componente logistico, con 47.33% TC, 23.06% TP y
29.61% TNC, lo que muestra que casi la mitad de la jornada se consume en
actividades de apoyo. Ademas, el incremento de personal no garantiz6 una mayor
eficiencia, ya que con 10 trabajadores el TP cayo a 8.71% y el TNC subi6 a 50.24%,
mientras que casos mejor controlados, como V14, lograron TP=38.33% vy
TNC=10.90%.

La propuesta de flujo de trabajo y conformacion de cuadrilla 6ptimos para escaleras
de concreto armado de U se orienta a maximizar el rendimiento, manteniendo la
continuidad del frente y reduciendo los tiempos contributorios y no contributorios
mediante logistica previa, un circuito Unico sin cruces y puntos de control. En
condicion estandar, la cuadrilla mas eficiente es: encofrado 1 OP + 1 PE, acero 1
OP + 1 PE, y concreto con mezcladora 1 OP + 1 OF + 4 PE o con palana 1 OP + 1
OF + 3 PE, adicionando solo un peon logistico en escenarios exigentes (3 tramos +
2 descansos, niveles 5.°—6.°, acopios lejanos o izajes con winche/cuerda) para evitar
interrupciones del operario. Esta configuracion se sustenta en que la sobredotacion
no mejora el rendimiento (encofrado con 3 trabajadores el rendimiento relativo bajo
a 71.60% del CAPECO equivalente) y en que, durante el vaciado, dotaciones altas
incrementan pérdidas por congestion (con 10 trabajadores se registro TP=8.71% y
TNC=50.24%), por lo que el optimo se logra cuando el operario/oficial se
concentran en control de calidad y los peones asumen la logistica de abastecimiento,

izaje/recepcion y transporte interno para sostener un ciclo estable y sin esperas.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda a residentes de obra y maestros de obra planificar la ejecucion
de escaleras con forma geométrica de U segun el nivel de trabajo y el sistema de
abastecimiento, definiendo, antes de iniciar el frente, el método de mezcla y el medio
de izaje/transporte (baldes o winche), con acopios cercanos por nivel para reducir
recorridos y mantener la secuencia encofrado—acero—concreto sin interrupciones.

Se recomienda a los jefes de cuadrilla priorizar acciones de mejora en la
habilitacion y colocacion de acero, estandarizando la organizacion del frente (roles
claros, prehabilitacion por paquetes, verificacion de recubrimientos) y asegurando la
continuidad operativa, porque alli se concentra la brecha critica respecto a CAPECO;
ademas, ajustar la dotaciéon y la coordinacion para evitar caidas puntuales de
rendimiento por subutilizacion del personal en vaciado.

Se recomienda a los maestros de obra y/o ingenieros de obra implementar un
control sistematico con carta balance y microplanificacion diaria para reducir TC y
TNC, reasignando tareas para evitar cuadrillas desbalanceadas (1 PE) y sobredotacion
en el vaciado; se recomienda introducir la preparacion de materiales, buffers (esperas)
minimos y reglas de trabajo estandarizadas que mantengan el tiempo productivo por
encima de los rangos observados en las mejores configuraciones.

Se recomienda a los ingenieros civiles, maestros de obras y demas personas
encargadas de la construccion de escaleras en edificaciones adoptar el flujo de trabajo
optimo, logistica previa y puntos de control aplicando la conformacion de cuadrilla
propuesta por partida y activando un pedn logistico solo en escenarios exigentes
(alturas, acopios lejanos, 3 tramos + 2 descansos o izajes); con ello se evita la
congestion, se protege el tiempo del operario/oficial para control geométrico y calidad,

y se estabiliza el ciclo de produccion para maximizar rendimiento y productividad.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Tesis: Evaluacion del rendimiento y productividad de la mano de obra en la construccion de escaleras de concreto armado con forma geométrica

de U, Chota, 2023-2024

Tesista(s): Karen Lisseth Bustamante Colunche, y Luz Maribel Diaz Diaz
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delamanode  forma geométrica de U, en viviendas de la ciudad de Chota, geométrica de U, en viviendas de la de la escalera a escalera Ubicacién dentro de la vivienda Enfoque
obra en la 2023-2024. ciudad de Chota, 2023-2024, es menor de concreto Resistencia esperada del cuantitativo
construccion de  Objetivos especificos que los valores referenciales del armado con o concreto Nivel
escaleras de U Describir las caracteristicas constructivas y geométricas compendio CAPECO, es decir, menor a forma (t?f:lraf:terlztlclas Cantidad de cemento utilizado descriptivo
concreto de las escaleras de concreto armado con forma geométrica 9.90 m*dia en encofrado, menor a 250 geométrica de cemeas de fa Tipo de mezclado Tipo
armado con de U y el flujo de trabajo que se ha seguido en su ejecucion kg/dia en habilitacion de acero, menor a U construccion Medio de transporte de aplicada
forma en las viviendas seleccionadas. 12 m*/dia en vaciado de concreto y con materiales Muestra: La
geométrica de [ Determinar el rendimiento de la mano de obra en las tiempo productivo menor a 50%. Numero de trabajadores mano (.ie
U, en viviendas  actividades de encofrado, habilitacion de acero y vaciado de Ho: El rendimiento y productividad de .
. ., ., Encofrado Aporte unitario obra de 15
delaciudadde  concreto durante la construccion de escaleras de concreto la mano de obra en la construccion de — — L
o . Rendimiento diario viviendas en
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; ; ; : : : : : Rendimiento diario construccion
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durante la ejecucion de escaleras de concreto armado con compendio CAPECO, es decir, mayor o Vaciado de Nimero de trapa_]a.ldores con forma
forma geométrica de U. igual a 9.90 m*/dia en encofrado, 250 concreto Ap(‘)rts‘: uniario geométrica
[J Proponer el flujo de trabajo y la conformacién de kg/dia en habilitacion de acero, 12 Rendimiento diario deU
cuadrilla 6ptimos para maximizar el rendimiento y m?/dia en vaciado de concreto y con VD Tiempo productivo
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Anexo 3. Resumen de resultados de rendimiento de la mano de obra

a) Habilitacion y encofrado de escaleras con forma geométrica de U.

Cocficiente de Aporte unitario Mano

Rendimiento ajustado

% que representa

Viienda | Dia | B rabajadores | Tiempo (ar) | VRSO . anitario () | Guzidin) (m2/di) cuadrila 2.1 | de CAPECO (9.0
1 1 1 1 10P+1PE 2 5.5 7.01 0.8 0.8 1.57 10.20 10.71 108.21%
1 2 1 1 10P+1PE 2 2.1 2.05 1.0 1.0 2.03 7.86 8.26 83.41%
1 3 1 1 10P+1PE 2 3.7 6.40 0.6 0.6 1.15 13.97 14.67 148.14%
2 1 1 1 10P+1PE 2 3.92 5.75 0.7 0.7 1.36 11.75 12.34 124.63%
2 2 1 1 10P+1PE 2 3.75 5.22 0.7 0.7 1.44 11.13 11.69 118.04%
3 1 1 1 10P+1PE 2 4.42 5.93 0.7 0.7 1.49 10.74 11.28 113.91%
3 2 1 1 10P+1PE 2 1.08 1.63 0.7 0.7 1.33 12.04 12.64 127.66%
3 3 1 1 10P+1PE 2 3.50 5.05 0.7 0.7 1.39 11.54 12.12 122.42%
4 1 1 0.2 10OP+0.2PE 1.2 8.75 7.39 1.2 0.2 1.42 6.76 11.83 119.46%
4 2 1 1 10P+1PE 2 2.50 3.44 0.7 0.7 1.45 11.01 11.56 116.75%
4 3 1 1 OP 1 4.00 2.57 1.6 0.0 1.56 5.14 10.79 109.03%
5 1 1 1 10P+1PE 2 3.92 6.37 0.6 0.6 1.23 13.01 13.66 138.03%
5 2 1 1 OP 1 7.17 5.92 1.2 0.0 1.21 6.61 13.88 140.18%
6 1 1 2 1 OP+2PE 3 6.00 8.60 0.7 14 2.09 11.46 8.03 81.06%
6 2 1 1 OP 1 8.58 5.97 1.4 0.0 1.44 5.56 11.68 117.95%
7 1 1 1 OP 1 9.75 8.79 1.1 0.0 1.11 7.21 15.14 152.93%
7 2 1 1 10P+1PE 2 1.75 2.75 0.6 0.6 1.27 12.57 13.20 133.33%
7 3 1 1.05 1 OP+1.05PE 2.05 1.80 2.88 0.6 0.7 1.28 12.80 13.11 132.45%
8 1 1.5 1.5 OP 1.5 4.15 3.30 1.9 0.0 1.89 6.36 891 90.01%
8 2 1.5 1 1.50P+1PE 2.5 2.17 1.86 1.7 1.2 2.90 6.89 5.78 58.42%
8 3 1.5 1 1.50P+1PE 2.5 5.00 7.96 0.9 0.6 1.57 12.74 10.70 108.06%
8 4 2 2 OP 2 3.50 498 1.4 0.0 1.41 11.38 11.95 120.73%
9 1 2 2 OP 2 2.75 3.29 1.7 0.0 1.67 9.56 10.03 101.36%
9 2 2 0.50 2 0P+ 0.5 PE 2 2.25 2.37 1.4 0.5 1.90 8.44 8.86 89.51%
9 3 1 2 10P+2PE 3 3.25 4.39 0.7 1.5 2.22 10.81 7.56 76.41%
10 1 1 1 10P+1PE 2 1.83 1.38 1.3 1.3 2.66 6.02 6.32 63.87%
10 2 1 1 10P+1PE 2 4.80 499 1.0 1.0 1.92 8.32 8.73 88.21%
10 3 0.6 1 0.60 OP +1 PE 1.6 5.00 5.24 0.6 1.0 1.53 8.38 11.00 111.15%
11 1 1 1 OP 1 2.83 1.64 1.7 0.0 1.73 4.63 9.72 98.22%
11 2 1 1 10P+1PE 2 6.25 5.17 1.2 1.2 2.42 6.62 6.95 70.18%
11 3 1 0.4 1 OP +0.40 PE 1.4 5.35 4.64 1.2 0.5 1.61 6.94 10.41 105.13%
12 1 1 1 10P+1PE 2 4.83 476 1.0 1.0 2.03 7.88 8.28 83.62%
12 2 1.5 1.5 OP 1.5 3.78 3.81 1.5 0.0 1.49 8.06 11.28 113.93%
13 1 1 1 1 10P+10OF+1PE 3 1.92 1.93 1.0 1.0 1.0 2.98 8.06 5.64 56.96%
13 2 1 0.75 0.94 1 OP +0.75 OF + 0.94 PE 2.69 3.50 4.89 0.7 0.5 0.7 1.92 11.18 8.73 88.18%
13 3 0.85 0.25 1 0.850P+0.250F+1PE 2.1 3.50 5.47 0.5 0.2 0.6 1.34 12.50 12.50 126.29%
14 1 1 1.3 10P+1.3PE 2.3 7.00 9.86 0.7 0.9 1.63 11.27 10.29 103.97%
14 2 1 1 10P+1PE 2 3.58 5.59 0.6 0.6 1.28 12.48 13.10 132.36%
15 1 1 1 10P+1PE 2 4.25 7.19 0.6 0.6 1.18 13.53 14.21 143.54%
15 2 1 0.29 1 OP +0.29 PE 1.29 3.85 4.11 0.9 0.3 1.21 8.54 13.90 140.43%




b) Habilitacion y colocacion del acero en escaleras con forma geométrica de U.

Coeficiente de Aporte unitario Mano Rendimiento

Cuadrilla % que
de Obra ajustado
Namero de | Tiempo | Avance diario Aporte Rendimiento representa de
Vivienda Dia Cuadrilla (m2/dia)
trabajadores (hr) (kg) unitario (hh) (kg/dia) CAPECO (250

Op. Of. Pe. Op. Of. Pe. cuadrilla 2.1
kg/dia)

trabajadores
1 1 1 1 10P+1PE 2 4.75 145.99 0.03 0.03 0.07 245.9 258.16 103.27%
1 2 1 1 10P+1PE 2 2.25 63.23 0.04 0.04 0.07 224.8 236.06 94.43%
2 1 1 1 10P+1PE 2 3.5 74.913 0.05 0.05 0.09 171.2 179.79 71.92%
3 1 1 1 10P+1PE 2 4.17 83.42 0.05 0.05 0.10 160.17 168.18 67.27%
4 1 1 1 10P+1PE 2 4.05 99.09 0.04 0.04 0.08 195.74 205.53 82.21%
5 1 1 1.2 1 0P+ 1.2 PE 2.2 2.40 95.32 0.03 0.03 0.06 317.74 303.29 121.32%
6 1 0.1 2 0.1 OP+2PE 2.1 4.25 81.16 0.01 0.10 0.11 152.77 152.77 61.11%
7 1 1 0.5 1 OP+0.5PE 1.5 4.50 124.81 0.04 0.02 0.05 221.89 310.64 124.26%
8 1 2 1 20P+1PE 3 2.17 65.49 0.07 0.03 0.10 241.80 169.26 67.70%
8 2 1.5 0 1.5 0P 1.5 3.33 64.30 0.08 0.00 0.08 154.47 216.26 86.51%
9 1 1 2 1 0P +2PE 3 3.67 101.47 0.04 0.07 0.11 221.40 154.98 61.99%
10 1 0.8 0.8 0.8 OP + 0.8 PE 1.6 2.85 77.04 0.03 0.03 0.06 216.26 283.84 113.54%
11 1 1 1 10P+1PE 2 0.67 12.77 0.05 0.05 0.10 152.48 160.10 64.04%
11 2 1.3 1.3 PE 1.3 4.92 62.11 0.00 0.10 0.10 101.00 163.15 65.26%
12 1 2.3 0 2.3 OP 2.3 2.25 62.04 0.08 0.00 0.08 220.60 201.42 80.57%
13 1 1 1 10OP+1PE 2 1.00 13.07 0.1 0.0 0.1 0.15 104.54 109.77 43.91%
13 2 1 1 0 1 0P+ 1OF 2 3.42 56.20 0.1 0.1 0.0 0.12 131.60 138.18 55.27%
14 1 1 1.2 1 0P+ 1.2PE 2.2 4.00 98.43 0.04 0.05 0.09 196.85 187.90 75.16%
15 1 1 1 10P+1PE 2 3.45 85.51 0.04 0.04 0.08 198.28 208.19 83.28%




¢) Preparacion y vaciado de concreto en escaleras con forma geométrica de U.

Coeficiente de Aporte unitario % que
Cuadrilla Aporte Rendimiento ajustado
Numero de Tiempo Avance Mano de Obra Rendimiento representa de
Vivienda Cuadrilla unitario (m3/dia) cuadrilla de
trabajadores (hr) diario (m3) (m3/dia) CAPECO (12
Op. Of. Pe. Op. Of. Pe. (hh) 14.2 trabajadores
m3)
1 1 3 1 0OP+3PE 4.00 5.267 2.003 2.63 7.89 10.52 3.04 10.80 90.00%
2 1 3 1 0OP+3PE 4.00 2.13 1.09 1.95 5.85 7.81 4.10 14.55 121.28%
3 1 5 10P+5PE 6.00 2.33 1.83 1.27 6.36 7.64 6.28 14.87 123.95%
4 1 1 10P+1PE 2.00 4.83 1.17 4.13 4.13 8.26 1.94 13.75 114.62%
5 2 8 2 OP + 8 PE 10.00 1.27 1.03 2.46 9.84 12.30 6.50 9.24 76.97%
6 0.63 2.23 0.63 OP +2.23 PE 2.85 3.67 1.14 2.02 7.18 9.19 248 12.36 102.99%
7 1 1 2 1 0P+ 10OF+2PE 4.00 2.83 1.40 2.0 2.0 4.0 8.08 3.96 14.05 117.11%
8 1.5 1.5 1.50P+ 1.5PE 3.00 4.92 1.85 3.98 3.98 7.96 3.01 14.26 118.87%
9 1 5.7 1 OP+5.7PE 6.70 1.45 1.22 1.19 6.80 7.99 6.71 14.22 118.50%
10 0.7 1.2 0.70P+ 1.2 PE 1.90 4.00 0.97 2.89 4.95 7.85 1.94 14.48 120.67%
11 0.4 1.4 0.4 OP + 1.4 PE 1.80 4.45 1.00 1.78 6.24 8.02 1.79 14.16 117.99%
12 2.2 1.8 22 0P+ 1.8PE 4.00 1.43 0.69 4.56 3.73 8.29 3.86 13.71 114.22%
13 1 0.33 2.7 1 OP + 0.33 OF + 2.7 PE 4.00 1.83 0.91 2.0 0.7 54 8.08 3.96 14.06 117.21%
14 1 5 1 0OP+5PE 6.00 3.25 2.18 1.49 7.46 8.95 5.36 12.70 105.81%
15 1.7 8.3 1.7 OP + 8.3 PE 10.00 0.77 1.03 1.27 6.19 7.46 10.72 15.22 126.87%




Anexo 4. Resumen de resultados de productividad de la mano de obra

a) Habilitacion y encofrado de escaleras con forma geométrica de U.

Vivienda Dia Cuadrilla Namero de TP TC TNC
trabajadores
1 1 10OP+1PE 2 36.25% 45.00% 18.75%
1 2 10OP+1PE 2 33.54% 49.79% 16.67%
1 3 10OP+1PE 2 32.92% 43.96% 23.13%
1 4 10OP+1PE 2 44.85% 40.44% 14.71%
2 1 10OP+1PE 2 27.92% 38.33% 33.75%
2 2 10OP+1PE 2 20.00% 42.50% 37.50%
3 1 10OP+1PE 2 32.29% 45.00% 22.71%
3 2 10OP+1PE 2 17.08% 58.13% 24.79%
3 3 10OP+1PE 2 30.50% 46.00% 23.50%
3 4 10OP+1PE 2 34.52% 20.12% 45.36%
4 1 10OP+1PE 2 41.67% 30.42% 27.92%
4 2 10OP+1PE 2 32.50% 36.04% 31.46%
4 3 1 OP 1 25.00% 37.92% 37.08%
4 4 1 OP 1 23.75% 45.83% 30.42%
5 1 1 OP 1 39.17% 45.42% 15.42%
5 2 1 OP 1 60.83% 19.58% 19.58%
5 3 1 OP 1 29.38% 47.92% 23.89%
6 1 1 OP+2PE 3 28.19% 47.92% 23.89%
6 2 1OP +2PE 3 23.61% 40.14% 36.25%
7 1 1 OP 1 77.33% 9.88% 12.79%
7 2 1 OP 1 38.75% 49.58% 11.67%
7 3 1 OP 1 36.25% 29.17% 34.58%
7 4 1 OP 1 30.83% 44.17% 25.00%
7 5 1 OP 1 24.58% 43.75% 31.67%
7 6 10P+10F+1PE 3 36.47% 19.08% 44.44%
8 1 20P+1PE 3 20.56% 53.19% 26.25%
8 2 20P+1PE 3 36.81% 31.81% 31.39%
8 3 20P+1PE 3 36.67% 19.44% 43.89%
8 4 20P+1PE 3 35.42% 29.17% 35.42%
8 5 2 0P 2 66.67% 13.96% 19.38%
9 1 2 0P 2 41.04% 35.42% 23.54%
9 2 20P+2PE 4 50.98% 14.01% 35.01%




Numero de

Vivienda Dia Cuadrilla TP TC TNC
trabajadores
9 3 2 0P 2 39.38% 22.08% 38.54%
9 4 1OP+2PE 3 66.53% 9.72% 23.75%
10 1 10OP+1PE 2 39.38% 21.46% 39.17%
10 2 10P+1PE 2 30.21% 11.04% 58.75%
10 3 10P+1PE 2 22.19% 45.00% 32.81%
10 4 10OP+1PE 2 35.21% 45.00% 19.79%
10 5 10P+1PE 2 41.46% 17.92% 40.63%
10 6 10OP+1PE 2 24.58% 26.88% 48.54%
10 7 10OP+1PE 2 30.99% 32.55% 36.46%
10 8 1 PE 1 27.92% 12.08% 60.00%
10 9 1 0OP+1PE 2 46.32% 20.64% 33.04%
10 10 10P+1PE 2 46.88% 20.21% 32.92%
11 1 10OP+1PE 2 34.38% 43.96% 21.67%
11 2 1 OP 1 67.50% 27.08% 5.42%
11 3 10P+1PE 2 42.38% 32.79% 24.83%
11 4 1 OP 1 50.00% 14.58% 35.42%
12 1 1 OP 1 30.42% 24.17% 45.42%
12 2 1 OP 1 9.68% 46.77% 43.55%
12 3 2 OP 2 34.07% 37.88% 28.05%
12 4 2 OP 2 48.26% 21.53% 30.21%
13 1 10P+10F+1PE 3 28.39% 33.03% 38.58%
13 2 10P+10OF+1PE 3 38.61% 26.67% 34.72%
13 3 10P+10F+1PE 3 33.47% 23.75% 42.78%
13 4 10P+10OF+1PE 3 32.40% 20.77% 46.84%
13 5 10P+10OF+1PE 3 35.14% 23.61% 41.25%
13 6 10P+1PE 2 45.00% 29.79% 25.21%
14 1 10OP+1PE 2 71.25% 17.92% 10.83%
14 2 10P+1PE 2 31.76% 50.49% 17.75%
14 3 10OP +2PE 3 25.69% 43.75% 30.56%
15 1 10P+1PE 2 17.92% 58.96% 23.13%
15 2 1 OP + 1PE 2 21.88% 46.04% 32.08%
15 3 10P+1PE 2 18.06% 36.39% 45.56%
15 4 10P+1PE 2 22.08% 60.76% 17.16%
15 5 1 0P 1 37.75% 48.04% 14.22%




b) Habilitacion y colocacion del acero en escaleras con forma geométrica de U.

Vivienda Dia Cuadrilla Numero de trabajadores TP TC TNC
1 1 1 OP+1PE 2 56.88% 22.71% 20.42%
1 2 1 OP+1PE 2 83.33% 6.88% 9.79%
2 1 1 OP+1PE 2 58.54% 21.04% 20.42%
2 2 1 OP+1PE 2 71.04% 11.67% 17.29%
3 1 1 OP+1PE 2 41.25% 31.46% 27.29%
3 2 1 OP+1PE 2 55.63% 31.25% 13.13%
3 3 1 OP+1PE 2 59.72% 27.78% 12.50%
4 1 1 OP+1PE 2 59.58% 15.21% 25.21%
4 2 1 OP+1PE 2 30.21% 48.13% 21.67%
4 3 1 OP+1PE 2 67.59% 20.37% 12.04%
5 1 20P+1PE 3 38.31% 17.38% 44.30%
5 2 20P+1PE 3 56.30% 22.11% 21.60%
6 1 20P+1PE 3 43.13% 33.97% 22.90%
6 2 2 PE 2 47.92% 25.42% 26.67%
7 1 1 OP+1OF 2 40.42% 31.25% 28.33%
7 2 1 OF 1 51.02% 18.37% 30.61%
7 3 1 OP 1 50.83% 24.58% 24.58%
7 4 1 OP 1 39.58% 35.83% 24.58%
7 5 1 0P 1 68.55% 15.32% 16.13%
8 1 20P+1PE 3 26.25% 44.03% 29.72%
8 2 20P+1PE 3 57.64% 23.33% 19.03%
8 3 2 0P 2 42.08% 29.58% 28.33%
9 1 1 OP+2PE 3 66.81% 12.64% 20.56%
9 2 1 OP+2PE 3 71.39% 19.03% 9.58%
10 1 1 OP+1PE 2 29.94% 40.82% 29.24%
10 2 1 OP+1PE 2 47.22% 2591% 26.88%
10 3 1 OP+1PE 2 41.97% 30.37% 27.66%
11 1 1 OP+1PE 2 39.36% 27.21% 33.42%
11 2 1 OP+1PE 2 39.58% 30.63% 29.79%
11 3 1 0P 1 54.17% 25.42% 20.42%
11 4 1 0P 1 42.50% 35.42% 22.08%
12 1 2 0P 2 27.50% 31.46% 41.04%
12 2 20P+1PE 3 39.95% 23.07% 36.98%
12 3 1 OP 1 30.42% 24.17% 45.42%
13 1 1 OP+1PE 2 30.21% 42.71% 27.08%




Vivienda Dia Cuadrilla Numero de trabajadores TP TC TNC
13 2 1 OP+1OF 2 38.96% 22.71% 38.33%
13 3 1 OP +1OF 2 47.92% 21.67% 30.42%
13 4 1 OP+1OF 2 53.75% 18.33% 27.92%
13 5 1 OP+1OF 2 56.00% 16.50% 27.50%
14 1 1OP+2PE 3 44.57% 25.52% 29.91%
14 2 10OP+1PE 2 42.50% 32.71% 24.79%
14 3 1 OP+2PE 3 53.33% 28.61% 18.06%
15 1 10OP+1PE 2 33.96% 51.88% 14.17%
15 2 1 OP+1PE 2 53.96% 28.13% 17.92%
15 3 10OP+1PE 2 57.02% 17.54% 25.44%

¢) Preparacion y vaciado de concreto en escaleras con forma geométrica de U.
Numero de Numero de

Vivienda registros por hora Cuadrilla trabajadores r Te TNC
1 1 10P+2PE 3 34.03% 24.12% 41.85%
1 2 1 0P +2PE 3 23.19% 34.58% 42.22%
1 3 1 OP+2PE 3 35.65% 29.40% 34.95%
1 4 10P+1PE 2 35.25% 52.95% 11.80%
1 5 1 OP 1 0.00% 96.88% 3.13%
2 1 1 OP+3PE 4 15.00% 35.63% 49.38%
3 1 10P+5PE 6 24.79% 58.06% 17.15%
3 2 1 OP+5PE 6 26.67% 47.71% 25.63%
3 3 10P+3PE 4 13.19% 36.11% 50.69%
4 1 10P+1PE 2 20.00% 63.33% 16.67%
4 2 10P+1PE 2 12.92% 71.88% 15.21%
5 1 20P+8PE 10 8.95% 36.18% 54.87%
6 1 3PE 3 39.86% 28.14% 32.00%
6 2 1 OF +3 PE 4 30.94% 33.02% 36.04%
6 3 1 OF +3 PE 4 41.71% 25.59% 32.70%
7 1 10P+10F+2PE 4 15.94% 55.94% 28.13%
7 2 10P+10F+2PE 4 12.63% 69.13% 18.25%
8 1 1OP+1PE 2 13.33% 69.38% 17.29%
8 2 20P+2PE 4 44.55% 28.72% 26.74%
8 3 20P+2PE 4 24.58% 38.54% 36.88%
8 4 20P+2PE 4 21.75% 49.61% 28.65%




Numero de Numero de
Vivienda registros por hora Cuadrilla trabajadores r Te TNC
9 1 2 0P+ 10 PE 12 14.77% 54.01% 31.22%
10 1 1 PE 1 0.00% 78.75% 21.25%
10 2 1OP+1PE 2 37.29% 33.13% 29.58%
10 3 1 OP+2PE 3 37.95% 41.02% 21.03%
11 1 1 PE 1 0.00% 78.33% 21.67%
11 2 1 PE 1 40.00% 31.67% 28.33%
11 3 1 OP+2PE 3 42.05% 33.68% 24.27%
11 4 1 OP+2PE 3 18.15% 26.48% 55.37%
12 1 30P+4PE 7 17.47% 54.62% 27.90%
13 1 10P+1O0F+6PE 8 11.44% 48.76% 39.80%
14 1 1 OP+5PE 6 38.33% 50.76% 10.90%
15 1 2 0P+ 8 PE 10 8.46% 45.93% 45.61%




Anexo 5. Datos recolectados en campo

Este anexo compila todos los datos primarios obtenidos durante la evaluacion del
rendimiento y la productividad en la construccion de escaleras de concreto con forma
geométrica de U en las 15 viviendas seleccionadas para el estudio, en la ciudad de Chota.
Incluye la informacion de identificacion de cada vivienda, los datos de la mano de obra
participante y los formatos empleados para el registro, calculo y control del desempefio
productivo en las partidas evaluadas: habilitacion y encofrado, habilitacion y colocacion de
acero, y preparacion y vaciado de concreto. Su contenido permite reproducir el procedimiento
metodologico, contrastar los registros de campo y verificar la consistencia de los resultados
obtenidos.

Para fines de ordenamiento y trazabilidad, la documentacion se presenta en carpetas
individuales por vivienda, y en cada una se incorpora lo siguiente:

— Datos de la vivienda (identificacion y ubicacion).
— Datos de la mano de obra (cuadrilla participante y caracteristicas relevantes).
— Formato de rendimiento para el calculo del rendimiento de mano de obra por partida.
— Carta balance para la determinacion de los tiempos productivos, contributorios y no
contributorios.
La version electronica del anexo puede descargarse directamente mediante el
siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1d8Zas73bJUqdFFNdpw7UQNoal Tz6NU XU ?usp=dr

ive_link

También se encuentra disponible a través del codigo QR adjunto.




