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RESUMEN
La excavacion de cimientos en viviendas de la ciudad de Chota presenta diferencias técnicas y
operativas entre el método manual y el mecénico, las cuales inciden directamente en el
rendimiento y en la productividad de la ejecuciBn ese contexto, la investigacion tuvo como
objetivo analizar la productividad y el rendimiento de la excavacion manual y mecanica de
cimientos en la construccion de viviendas de la ciudad de Chota. La investigacion fue de
enfoque cuantitativo de niveedcriptivacomparativo y de disefio no experimental. La muestra
estuvo conformada por 14 viviendas en construccion del area urbana de Chota, seleccionadas
mediante muestreo no probabilistico por conveniencia. Los resultados mostraron que, en la
excavacion ranual, predominaron las zapatas y los cimientos corridos, con alturas de
excavacion entre 0.60 m y 2.00 m, cuadrillas promedio de 3.5 trabajadores y rendimiento real
promedio de 2.38 m3/dia; ademas, se registré un 53.0% de tiempo productivo, 29.9%ale tiemp
contributorio y 17.1% de tiempo no contributorio. En la excavacion mecanica se observo una
mayor diversidad de cimentaciones, alturas de excavacion entre 1.10 m y 2.80 m, cuadrillas
promedio de 1.8 trabajadores y rendimiento real promedio de 152.08;s#démbargo, se
registré un 51.0% de tiempo productivo y un 31.0% de tiempo no contributorio. Se concluyé
gue la excavaciéon mecéanica fue superior en rendimiento absoluto y capacidad de produccién,
mientras que la excavacion manual mostré mejor aproweehto del tiempo, mayor cercania
al estandar CAPECO y mejor adaptacion a espacios reducidos; por ello, la eleccion del método

depende del tamafio del lote, el volumen a excavar, el costo y la calidad de ejecucién requerida

Palabras clave:tiempo prodativo, metradpoperario, pedn, maquinayie@imientos
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ABSTRACT
Foundation excavation in residential construction in the city of Chota exhibits technical and
operational differences between manual and mechanical methods that directly affect execution
productivity and performance. In this context, the objective of the study was to analyze the
productivity and performance of manual and mechanical foundation excavation in residential
building construction in the city of Chota. The study adopted a quantitgtm®ach, with a
descriptivecomparative level and a naxperimental design. The sample consisted of 14
housing units under construction in the urban area of Chota, selected throywiolmalnilistic
convenience sampling. The results showed that, in nhaxgavation, isolated footings and
continuous strip footings predominated, with excavation depths ranging from 0.60 m to 2.00
m, average crews of 3.5 workers, and an average actual production rate of 2.38 m3/day;
additionally, 53.0% productive time, 29.986ntributory time, and 17.1% naontributory
time were recorded. In mechanical excavation, a greater diversity of foundation types was
observed, with excavation depths ranging from 1.10 m to 2.80 m, an average crew size of 1.8
workers, and an average @&k production rate of 152.05 m3/day; however, 51.0% of the time
was productive, and 31.0% was poontributory. It was concluded that mechanical excavation
outperformed manual excavation in terms of absolute production rate and production capacity,
wherea manual excavation showed better time utilization, closer alignment with the CAPECO
standard, and better adaptability to confined spaces; therefore, the choice of method depends

on lot size, excavation volume, cost, and the required quality of execution

Keywords: productive time, quantity takeoff, operator, laborer, machinery, foundations.
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1.1.

CAPITULO I: INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La excavacion de cimientos condiciona la estabilidad inicial de la estructura, la
seguridad operativa y la duracién de la oheaconstruccion emplea alrededor del 7%
de la fuerza laboral mundial, equivalente a unos 220 millones de personas, y genera
cera del 15% del PBI global y concentra tareas de alto impacto; por ello, decidir entre
la excavacion manual y la mecanica no solo responde a criterios de rapidez, sino
también de seguridad, precision y productivif@aitbna et al., 2@5). En ese contexto,

Wu et al.(2024) sefialan que la excavacion manual mantiene ventajas de control y
precision en espacios reducidos, mientras que Wang {26&#1) destacan que la
excavacion mecéanica permite remover mayores volimenes en menor tiempo. Del
mismo modo, Xia et al.(2024) sefialan que la mecanizacién puede reducir
significativamente los tiempos de ejecucion hasta en un 50%, per(QaBjprecisa

gue el método manual sigwsendo preferible cuando se requiere mayor detalle o
cuando existen restricciones fisicas en el entorno inmediato.

En el paisde acuerdo cota Camara Peruana de la Construccién [CAPECO]
(2024) se estima quese requige construir alrededor de 195 mil viviendalsafio
durante los préximos veinte afios para atender tanto el déficit acumulado como la
formacion de nuevos hogares. A ello se suma que, segun CAPECO, en 2024 el sector
de laconstruccion registré un crecimierde 2.2%, corincrementos de 10.5% en la
inversion publica, 18.3% en el monto de créditos hipotecarios y 10.9% en el empleo en
la construcciérde Lima Metropolitana. En ese escenario, la excavacion de cimientos,
por ser una partida inicial que condicionazas, costos la secuencia de actividades
posteriores, requiere mediciones de rendimiento y productividad ajustadas a las

condiciones reales de trabajo y no solo a valores referenciales geriestlese debe
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a que, si bien CAPECO (2006) presenta valoegsrenciales como: 450 m3/dia para
excavaciones masivas con maquinaria; 4.0 m3/dia para zanjas manuales hasta 1.00 m;
3.50 m3/dia hasta 1.40 m; 3.00 m3/dia hasta 1.70 m; 2.50 m3/dia para zapatas aisladas
de 1.40 m a 1.70 m; y 6.0 m3/dia para acarreo alamB0 m. Estos son valores
estimados para el contexto de la ciudad de Lima; por ende, no hay datos locales.

En Cajamarca, estudios recientes evidencian que los rendimientos tedricos o
presupuestados no siempre reflejan el comportamiento real de lalenabm ni de la
maquinaria en campo. Piz§2023) en Cajamarca, reportd rendimientos promedio de
128.84 m3/h para la excavadora y de 45.4%km/ para el volquete y concluyd que
dichos valores fueron menores que losvistes en la propuesta econdmica y los
tedricos. De manera complementaria, Ga(gff24) en Chota, determiné que el clima,
el tipo de suelo, la experiencia del operario y la antigliedad de la maquinaria influyeron
negatvamente en la productividad de la excavadora, de modo que el rendimiento
efectivo representd el 55.37% del rendimiento tedrico. Esto muestra que la
productividad de las actividades de movimiento de tierras depende de condiciones
especificas del entorno gldsistema de trabajo, lo que justifica estudios focalizados en
partidas concretas, como la excavaciéon de cimientos para viviendas.

En la ciudad de Chota, investigaciones recientes en partidas de edificaciones de
vivienda ya han advertido que los valoregehdimiento empleados de manera habitual
en expedientes técnicos, muchas veces tomados de CARBOE) no representan
necesariamente el comportamiento real de la mano de obra local. Torrd2@24).
sefialan expresamente que gran parte de los expedientes técnicos continda utilizando
rendimientos de CAPECO o tablas antiguas, lo que afecta negativamente la
programacion di&obra. En la misma linea, Medina y Romg624)identificaron una

distribucion del tiempo de 33.85% productivo, 43.75% contributorio y 22.425% no
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1.2.

contributorioy concluyeron que los rendimientos obtenidos fueron inferiores a
establecidos por CAPEC@or tanto,la productividad y el rendimienten Chota
presentan particularidades propias, asociadas al contexto local de trabajo.

Sin embargo, pese a dicha evidencia local en otras partidas, no se cuenta con
informacion especifica y actualizada sobre la productividad y el rendimiento en la
excavacidomanual y mecanica de cimientos en viviendas de la ciudad de Chota, aun
cuando esta actividad presenta caracteristicas particulares que pueden modificar
sustancialmente el desempefio esperado. A diferencia de otras partidas, la excavacion
de cimientos estfuertemente condicionada por la profundidad de desplante, el tipo de
suelo, el espacio disponible para maniobras, la geometria de zapatas y cimientos
corridos, y la necesidad de precision para no sobreexcavar ni afectar las colindancias.
En estas condici@s, la excavacion mecanica puede ofrecer mayor rapidez cuando
existe accesibilidad y un frente de trabajo suficiente, pero puede perder eficiencia en
lotes reducidos o con restricciones de maniobra; mientras que la excavacién manual,
aungue mas lenta y itemente exigente, puede adaptarse mejor a espacios estrechos y
a detalles geométricos mas controlados. Por ello, resulta necesario analizar
comparativamente ambos métodos en viviendas de la ciudad de Chota, a fin de
determinar su productividad y rendimienreales, contrastarlos con los valores
referenciales disponibles y generar evidencia técnica Gtil para la programacion,
presupuestacién y toma de decisiones en obras de vivienda.

Justificacién (incluya el impacto y pertinencia del tema de investigacion)

La investigacion permitié6 ampliar el conocimiento sobre la productividad y el
rendimiento en la excavacion de cimientos al comparar dos méledescavacion
empleadosn la construccion de viviendas: la excavacidon manual y la mecanica. A

partir de esta amparacion, fue posible identificar las ventajas, limitaciones y
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condiciones de aplicacion de cada método. De este modo, el estudio contribuyé a
fortalecer el sustento técnico de futuras investigaciones relacionadas con los procesos
constructivos, el rendiiento de la mano de obra y el uso eficiente de la maquinaria.

La investigacion abord6 un vacio de informacion existente en la ciudad de
Chota, donde no dwmbianestudios que analicen la productividad y el rendimiento de
la excavacion manual y mecanicaaitientos en viviendas. En ese sentido, el estudio
permitié aplicar procedimientos de medicidn directa en camegistrar rendimientos,
analizar la productividad y contrastaon valores referenciales, lo que constituyd una
base objetiva para evaluardelsempefio de ambos métodos de excavacion. Asimismo,
la investigacion aporté una referencia metodolégica que puede utilizarse en estudios
similaresrelacionados copartidas de movimiento de tierras y cimentaciones.

Desde el punto de vista practico, la es@on de cimientos constituye una
actividad inicial que influye directamente en el cronograma, los costos y la secuencia
constructiva de una obra. Por ello, conocer cual de los métodos presenta mejores
resultados en términos de rendimiento y productivigaditié contar con informacion
atil para la toma de decisiones de ingenieros, maestros de obra, contratistas y
propietarios. Ademas, los resultados obtenidogeis como referencia para ajustar
criterios de programacion y presupusste obras de vivieraden Choty distritos

Finalmente,los resultados contribuyeron a promover procesos constructivos
mas eficientes, con potencial para reducir los tiempos de ejecucién, optimizar el uso de
la mano de obra y de los equipos y mejorar la calidad de las @ws@ds su etapa de
cimentacion. En consecuencia, el estudio no solo beneficio al sector de la construccion
al proporcionar informacién técnica aplicable al ambito local, sino que también
favoreci6 indirectamente a la poblacion, al aportar criterios que purecidir en una

ejecucion mas ordenada, segura y eficiente de las viviendas
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1.3.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Formulacién del problema

¢Existen diferencias significativas en la productividad y el rendimiento de la
excavacion manual y mecanica de cimientos en la construccigividedas de la
ciudad de Chota

Objetivos

Objetivo general

Compara la productividad y el rendimiento de la excavacion manual y
mecanica de cimientos en la construccion de viviendas de la ciudad de Chota

Objetivos especificos

- Caracterizar las condicionggométricas y técnicas de las cimentaciones, las
condiciones del terreno y los recursos de ejecucion (mano de obra y maquinaria) en
las viviendas evaluadas de la ciudad de Chota.

- Determinar el rendimienty el uso de los tiempos de produccion durdate
excavacion manual de cimientos en la construccion de viviendas de la ciudad de
Chota.

- Determinar el rendimienty el uso de los tiempos de produccion durdate
excavacion mecanica de cimientos en la construccion de viviendas de la ciudad de
Chota.

- Analizer la productividad y el rendimiento de la excavacién manual y mecénica de
cimientos en la construccion de viviendas de la ciudad de Chota

- Describir las principales caracteristicas, ventajas y limitaciones observadas de la
excavacion manual ynecanica de cimientos, en términos de tiempo, costos y

calidad de ejecucion, en la construccion de viviendas de la ciudad de Chota
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales
Rudiyansa y Kabdiyon@2025) en su articulocientiicon Anal ysi s of
Productivity of Excavator and Dump Truck Heavy Equipment in the Excavation Works
for the Construction of J a k aAnélisis dMMRT St a
productividad de la maquinaria pesada (excavadocasyones volquete) en las obras
de excavacion para la construccién de la estacion Cp 203 Fase 2A del MRT de Yakarta
tuvieron como objetivo analizar la productividad de las excavadoras y los camiones
volquete. La metodologia de la investigacion fue deard cuantitativo, recopilando
datos primarios mediante observaciones de campo y entrevistas, asi como datos
secundarios a partir de la documentacion del proyecto. Determinaron que la excavadora
Caterpillar 320 tiene una productividad real de 40.8 m3/entras que los calculos
tedricos indican un potencial de 45.8 m3/h. Ademas, para el 6ptimo funcionamiento de
la excavadora, se requieren cuatro camiones volquete con una capacidad de 24 m3 cada
uno. Concluyeron quel rendimiento real en la excavacion ni@ca es menor que el
rendimiento tedrico, pergue el trabajo puede optimizarse
Benrouba et al(2025) en su ar t Auwondmous EBrodactivity2 f i ¢ o
Measurement ND'BLAMbased Algorithm for Excavator Earthworkp€ration®
[Algoritmo de medicién de productividad autbnoma basado en-SDAM para
operaciones de movimiento de tierras con excavadoras], tuvieron como objetivo
monitorear la productividad de excavadoras en tiempo real mediante una camara RGB
D y nubes deuntos.El estudio de caso evalu6 el método de estimacién de volumen
propuesto a lo largo del tiempo, aplicandolo a una excavacion activa, utilizando tanto

un escaner laser terrestre como el sistema-SDAM. La excavacion se llevd a cabo
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en ciclos secuamles hasta completar las zanjas, de entre 30 y 50 m de longitud. La
excavacion se monitorizé continuamente mediante el método propuesto, lo que resultd
en un volumen total medido de 605.01 m3. Para validar este resultado, se establecié una
referencia mednte un escaner laser terrestre, que estimé el volumen total excavado en
620.13 m3. La diferencia resultante de 15.12 m3 represent6é un error de volumen del
2.5%. Concluyé una reduccion de aproximadamente el 45% en el tiempo de recoleccion
de datos, mant&ndolasmediciones de volumen y productividad dentro de margenes

de error aceptables para su aplicaciébn en campo.

Kim et al.(2025) en sunvestigacioriThe influence of reaime feedback on
excavator operator actis in footing excavation: machine guidance and conventional
method® [ I nfluencia de | a retroali mentaci - |
operador de excavadora en la excavacion de cimientos: guiado de la maquina y métodos
convencionalesjuvieroncomoobjetivo determinar como la guia de la maquina (GM),
gue proporciona informacion en tiempo real sobre la profundidad y la pendiente de la
excavacion, puede modificar las acciones de los operadores y mejorar el rendimiento
en comparacion con los métodos drcavacién convencionales. Realizaron un
experimento controlado en una obra en construccion, en el que se excavaron cuatro
cimientoscuadrados de 4 x 4 m, con una profundidad de 1.2 m y taludes laterales de
1:0.2 en una obra de construcciérHmaseong, provincia de Gyeonggi, Corea del Sur,
en clima despejado con una excavadora de 30 toneladas Hyundai CE HX 300A.
Determinaron que el método con guia redujo la duracion total de 3650 s a 2652 s,
disminuy6 el nimero de ciclos de 68 a 57 y mejoraebr de llenado promedio de
3.04 a 3.47, lo que evidencia mejoras claras en la eficiencia operativa

Tayebwa(2024) en su tesigle maestriéMeasurement of production rates for

manual trenching on constructionprojsd0 [ Medi ci -n de | as tasas
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la excavacion manual de zanjas en proyectos de construccion], tuvo como objetivo
identificar los factores que afectan las tasas de produccion de excavacion manual en
proyectos de construccion y desarrollarnnodelo de simulacianutilizé el enfoque
cuantitativoy el analisis factorial de componentes principales (R@&terminando tres
factores principales: configuracion del equipo, tipo de terreno y condiciones climaticas.
Determird que la mayor tasa promedie produccion fude 0.860 m3/h/persona en una
cuadrilla de 2 trabajadores con alineamiento rptdao, suelo franco arcilloso arenoso
blando y cuadrilla calificada; la menor fue@d47 m3/h/persona en alineamiento recto
inclinado, suelos gravosos darg clima seco. Ademas, la simulact&Monte Carlo
identifico una tasa de 0.738 m3/h/persona como la mas probable

Molaeietal(2023) en su investigaci-n AAut omat
actual productivity intrenching and grading operations using building information
modeling (BIM)O [Estimaci-n autom8tica de
operaciones de excavacion y nivelacion mediante modelado de informacién de
construccion (BIM)], tuvieron comobgetivo determinar la productividad real de la
excavadora en operaciones de excavacion mediante el modelo BIM. Utilizé la
metodologia cuantitativ@ara aplicar emodelo del proceso de excavacion. En la
excavacion utilizaron una excavadora Komatsu® PC138ak8igua pero con
mantenimientos regulares cada 500 horas de trabajo, con capacidad de cuchara colmada
de 0.37 m3, que excavlO una zanja de 1 m de profundidad, 0.825 m de anchoy 23.8 m
de largo, alcanzando un rendimiento de 480 ms3/dia. Concluyé que,ngs za
nivelacion, la productividad no solo depende de la cantidad de material removido, sino
también de la precision dentro de las tolerangfapropone estimarla mediante la
comparacion entre la superficie real y el modelo objetisando LIDAR, GNSS e

IMU.
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Chenet al.(2023) en su investigaciofiAutomatic visiorbased calculation of
excavator earthmoving productivity using zetwmt learning activity recognitian
[Célculo automatico basado en vision derdaductividad del movimiento de tierras de
la excavadora mediante el reconocimiento de actividades de aprendizaje de disparo
cero] tuvieron como objetivo analizaautomaticamente la productividad de las
excavadoras en tareas de movimiento de tierras ntediaprendizaje de disparo cero
para el reconocimiento de actividadBgsarroll6 un método de vision computacional
para calcular automaticamente la productividad de las excavadoras en tareas de
movimiento de tierra. Alcanzé 86% de precision en recomecito de actividades de
excavadora y 87.8% en evaluacion de productividamhcluyd quela excavacion
mecanicaautomaticaes una herramienta prometedora para mejorar la eficiencia en la
gestion de proyectos de movimiento de tierras.

Velandia(2022) en sutesisdemaestiaEst udi o de rendi mi ent
de la mano de obra en actividades de cimentacion en la construccion de vivienda
uni familiar en el muni ci pi ptuva cemoTohjetieo, dep:
determinar el rendimiento s consumos de mano de obra en diez actividades del
componente de cimentacion seleccionadas en ocho viviendas del municipio de Tame
Colombia Cada vivienda tuvo dimensiones y profundidad de desplante groeio
en todos los casaeconstruyocon zapatas conectadas cuadrilla para excavacion
manual de hasta 2 m de profundidad estuvo conformada por 1 pedn con rendimiento de
2.51m3/dia Concluyerorgue,durante la construccién de la cimentacion de nidas

en Tame, se alcanzan rendimientos inferiarkxs supuestos de otras regiones.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Morales y Silvg2025) en Cuscpen su investigaciofiFactores de correccion
en rendimientos denaquinaria pesada en movimiento de tiecraguvieron como
objetivo describir los factores de correccién que afectan el rendimiento de la maquinaria
pesada ® el movimiento de tierrad.a investigacion fue denfoquecualitativo, de
nivel descriptivo y dedisefio no experimental. La técnica utilizada fue el analisis
documental; posteriormente, los resultados se procesaron enBatezminarorgue
el rendimiento tedrico era de 160 m3/h, pero la produccién real erag8¥erd8h, por
lo que el rendimiento et era de 231 m3/dia para una excavadetanodelo 312D2.
Concluyeron que la aplicacion de factores de correccion permite ajustar los
rendimientos tedricos de la maquinaria pesada a las condiciones reales de excavacion,
lo que mejorda precision en la éisnacion dda productividad.

Rivera(2025) e n dsAndlists eompagativéi del rendimiento de la mano de
obra real con respecto al tipico establecido en el expediente técnico, en partidas
incidentes queontienen un mayor porcentaje de mano de obra, para el proyecto de
saneamiento basico de Ambo en la provincia de Ambo,02019t uvo como o0b
determinar la diferencia entre el rendimiento de la mano de obra y el del expediente
técnico. La investigaciéfue de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo, de disefio
no experimental, con una muestra no probabilistica integrada por 67 trabajadores que
realizan labores de excavacion en Ambeterminé que el rendimiento de la mano de
obra en la excavacién marnuwke zanjas de hasta 1.20 m de profundidad era de 2.95
m3/dia, en la excavacién de zanjas de hasta 1.40 m de profundidad era de 2.70 m3/dia 'y
en la excavacion de zanjas de hasta 1.70 m de profundidad alcanzaba 2.60 m3/dia,
siendo menor en todos los casdgsavalores del expediente técnico de 6, 5 y 4 m3/dia,

respectivamente y a los de CAPECO de 4, 3.5 y 3 m¥tbacluyeron que las
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variaciones en el rendimiento de la mano de obra en excavaciones de zanjas de 1.20,
1.40y 1.70 m son de 3.05, 2.30 y 0.4%9dfa, respectivamente.

Munarris (2024) su investigacion realizada en Huancayd® r edideci - n
rendimiento de maquinarias para movimiento de tierras utilizando redes neuronales
artificialeso, tuvo como objetivo determinar de qué manera la Red Neuronal Artificial
sera predictor del rendimiento de las maquinarias para movimiento de tierras. La
investigacion fue cuantitativale nivel descriptivo, de disefio no experimental, y la
muestra fue de foequipos utilizados en corte, excavacion y extengléterminaron
que, el rendimienttedrico de la excavadora CAT 320 DL/CH era 138hmpero el
rendimiento real oscilaba de 69 a 98 m3/h, de la excavadora CAT 320 DL/J el
rendimiento tedrico era 148%h, pero el rendimiento real oscilaba de 80 a &hnde
la excavadora CAT 320 D/CH el rendimiemédricoera 138 riYh y el real era 59 a 96
m3/h, de la excavadora CAT 320 D/J el rendimigetiricoera 148 myh y el real era
65 a 98 Yh, de la excavadarCAT 322 DL el rendimienttedricoera 168 rih y el
real era 60 a 72 #h, de la excavadora CAT 325 DL el rendimiento teérico era 204
mh y el rendimiento real era 72 a 8%/m de la excavadora CAT 330 DL el
rendimiento tedrico era 2113%h y el rendiniento real era 84 a 93 %h, de la
excavadora CAT 336 DL el rendimiento tedrico era 2881y el rendimiento real era
94 a 103 rifh, de la excavadora Komatsu PC350 el rendimiento teorico era®24y m
el rendimiento real era 39 a 52/lm de la excavadarvolvo EC220 el rendimiento
tedrico era 156 A y el rendimiento real era 65 a 94mConcluyo6 que la correlacién
de Pearson es mugita, con coeficientes de 0.9971 p#&wa rendimientos de los
tractoresy de0.9906parael rendimientadel excavador.

Mendoza y ChaveZ2023) en su investigacion en Juanjii,An 8| i si s

rendimiento del equipo mecanico para el movimiento de tierras del proyecto:
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Mejoramiento del camino vecinal sector Chambii@anJuan del Cafd distrito de

J u a n, fuuierod como objetivo realizar el analisis entre los rendimientos formulados
en el expediente técnico y el rendimiento obtenidos en campo del equipo mecanico que
se utilizé6 en las partidas de movimiento de tierrasulgpartidas de excavacion.
Utilizaron un enfoque cuantitativanediantela observacion directa para registrar el
rendimientode la excavacion. Determinaron que el rendimiento promedio de las
excavadoras fue de 908 ms/didel tractor de orugas, de 1788.91/di&; de los
cargadores frontales, de 114.98 m?3/dyade los volquetes, d&08.78 m3/dia.
Concluyeron gue los rendimientearian seguel expediente técnico.

Sanchez(2023) en su estudiad i t u Detetnuinacidn del rendimiento,
productividad de la mano de obra y su incidencia directa sobre el tiempo en la ciudad
de Pucallpa con respectoa CAPEEQ t uvo como objetivo det e
de la mano de obra y su incidencia directa en el cron@gdanejecucion de tzbra en
la ciudad de Pucallp&l tipo de investigacion fuaplicado, mixto, de nivel descriptivo,
explicativo y correlacional; la poblacion fue de 6 obras y la muestra estuvo representada
por 23 partidas, dentro de las cuales se dramam la partida de movimiento de tierras
y la subpartida dexcavacionedeterminaron que el rendimiento promedio de mano
de obra ena excavaciéon de zangas de viga de cimentacién fue de 1.40 m3/dia, lo que
representa una disminucion de productividddl8e26% respecto al valor indicado por
CAPECO, con un indice de productividad del 98.02%; sin embargo, la excavacion de
zapata con maquinaria obtuvo un rendimiento mayom indice de productividad fue
menor que el de CAPECO solo en un 2.80éncluyé gqie laexcavacion mecanica
presenta ummejor rendimiento y productividad que la excavacion martaaiando

como referencia los indices de CAPECO.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Gaitan(2024) en sutesis de maestridactores que afectan negativamente la
productividad de la maquinaria pesada en el movimiento de tierras de la carretera
HuallangateSan José, Chofatuvo como objetivo analizar los factores que afectan
negativamente la productividad de la maquinaria pesa@areovimiento de tierras.
El estudio fue cuantitativo, de nivel correlacional, disefio no experimental, la muestra
fueronlos tres operarios y peones que manejaroreiegvadoragCAT 320 D2L)con
rendimiento tedrico de 210 %h. Determiné que el rendimi¢o promedio en la
excavacion de material suelto, roca suelta y roca fija fue de 172/A887.13m3/hy
67.42 m3/h, con un rendimiento diario promedio de 9303 dia Asimismo, la
distribucion del tiempo fue 7.13 horas en trabajo productivo, 1.18watario y 1.18
no contributorio.Concluyd que los factores que mas afectan la productividad de la
magquinaria pesadsonel clima,el tipo de suelo, las caracteristicas del operario y de la
magquinaria, y que la eficiencia respecto al rendimiento es (R1%b

Pizan (2023) ens u e s Evaluhcian defirendimientos en movimiento de
tierras con maquinaria pesada para la construccion de la plataforma de lixiviacion
Carachugo etapa 1# Cajamarca , t uvo ¢ omo los tendiententoglel e v al u
movimiento de tierras con maquinaria pesad#a construccion ddicha plataforma
La investigacion fuede tipo descriptivo; la muestra estuvooaformada por la
excavadora CAT 336 D2L, el tractor CAT D6T ywelquete de 15 mbeteminaron
gqueel rendimiento promedio de la excavador&TC336 D2L fue de 128.8m3/h; el
volquete, de 45.49 m3.-km/h; y el tractor Cat D&,111.16m3h Concluyd qudos
rendimientos promedidel movimiento de tierras de la maquinaria pesstadiada

son menores que los de la propuesta econénge yos rendimientos tedricos
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Tarrillo (2022) en su investigacion fiEvaluacion de rendimientos y
productividad de la mano de obra en obras de saneamiento ruehlstrito de Chota
I Cajamarca, tuvo como objetivo, determinar el rendimiento y productividad de la
mano de obra, en la ejecucional@as de saneamiento rurél.tipo de investigacion
fue descriptivocorrelacional Determindque el rendimiento de lmano de obra en la
partidade movimiento de tierras en campo difiere del expediente técnico y de los de
CAPECO, y queal trabajo productivo representa el 49.46% con relacion a las partidas
de excavacion manual en zanja de 6.4060 yde cimientos corrideC:H 1:10 + 30%

PM. Concluy6 quelos rendimientos ya productividad de la mano de obra kas
excavaciones son inferioresos estandaresstablecidopor CAPECO.

Mufioz(2022) ens u e slhctecheénto defia produstidad en el movimiento
de tierras mediante el analisis de rendimientosegniposde carguio y acarreo en
mineria a tajo abierto Cajamar@atuvo como objetivodeterminarel rendimiento en
campo de lanaquinaria pesada para el movimiento de tierras. El tipo de investigacion
fue analitica comparativ@eterminé quesl rendimientale la partida de excavaciones
dela excavadora fue de 81.1%/h, mientras que el especificado por el fabricante fue
de 128.8 m3/h. Concluy6 quéos rendimientos reales alcanzados fuarderiores a
los especificados por el fabricante.

Gonzaleg2020) en su tesisfiDeterminacion del rendimiento de la mano de
obra no calificada, en la excavacide zanjas para proyectos de saneamiento en el
distrito de Querocoto, Chota, Cajamargatuvo como objetivo determinar el
rendimiento de mano de obra en la excavaciéon de z&gssrmindque el rendimiento
de la mano de obra en campo fue, en promedio3.d®& m3/dia yque, segunel
expediente técnigdue de 3.20m3/dia Concluy6 que elendimiento déa mano de obra

en laexcavacion de zanjasiperdo estipulado en el expediente técnico.
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2.2.

2.2.1.

Bases tedrias
Enfoque tedrico de la productividad en nstruccion

La productividad en la construccion debe entenderse como un campo de analisis
multidimensional que abarca la medicion del desempefio, la identificacion de factores
influyentes, la simulacion de procesos y la gestion de recursos en obrdg poo sk
limita a una relacién simple entre insumos y productos, sino que comprende la
interaccion entre la mano de obra, los equipos, la organizacion del trabajo y las

condiciones del proyec{@i et al., 2024)

2.2.1.1Productividad en procesos constructivos.

La productividad en los procesos constructivos se vincula con la capacidad del
sistema de produccion para transformar recursos en resultados mediante operaciones
coordinadas, estandarizadas y medibles, de modo que su negjeradd no solo del
esfuerzo individual, sino también de la reduccién de ineficiencias, la integracion de

datos y la continuidad del flujo de trab&giihler et al., 2025)

2.2.1.2Productividad de la mano de obra en la construccian

La productividad de la mano de obra en construccidén se expresa como el nivel
de eficiencia con que los trabajadores convieeletiempo y elesfuerzo en avance
fisico. Jiang et al(2024)indican que, en proyectos adructivos, la productividad
laboral continta siendo uno de los indicadores mas representativos del desempefio y su
mejora puede lograrse optimizar el flujo del procesen 24.07%

La productividad en la excavacion manual es un aspecto determinantealebido
su incidencia directa en los tiempos de obra y los costos de construccién. En este
proceso intervienen diversos factores, entre los que destacan la experiencia y la destreza
de los trabajadores, pues, como sefiala Rodri0d0) la pericia adquirida en este

tipo de labores favorece una ejecucién mas 4gil. De igual manera, la capacitacién en
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procedimientos eficaces mejora el desempefio del personal y contribuye a reducir los
riesgos durante la ob(@apata y Grisales, 2017Asimismo, segun Fon(019) la
disponibilidad de implementos adecuadfigerramientas y equiposacelera el
desarrollo de la excavacion. A ello se suman laglicmnes del terreno, ya que la
presencia de rocas, raices u otros obstaculos puede dificultar el avance de los trabajos
y disminuir la productividagRamirez, 2004)

2.2.1.3Productividad de la maquinaria en la construccion.

Laproductividad de la maquinaria en construccion se relaciona con la capacidad
real de los equipos para ejecutar volimenes de trabajo en un tiempo determinado bajo
condiciones efectivas de obra, razén por la cual no debe asumirse Unicamente a partir
de valoes teoricos 0 dmanualessino a partir de su comportamiento real en campo.
Gopi | (2@24)destdcan que la productividad real de maquinas de construccion,
como excavadoras y camiones de acamesempefia un papesencial en el avance
de los movimientos de tierra y que su estimacién resulta compleja, ya que los manuales
ofrecen valores promedio y las condiciones de obra introducen variaciones imprevistas
gue afectan el desempefio efectivo de los equipos.

En ese sdido, Fong(2019)sostiene que la seleccién de maquinaria adecuada
y su correcto estado operativo permiten incrementar significativamente el rendimiento
de la excavacion. Del mismo modo, Zapata y Gris§Bfsl7) destacan que la
capacitadn del personal en el manejo de equipos resulta esenciateadizarlas
labores con seguridad y eficiencia. A ello se suma la necesidad de una planificacién
adecuada geuna organizacion eficiente del trabajo, pues, segun S{&if28) dichos
aspectos permiten reduds retrasos y mejorar el desempefio general de la obra. Sin
embargo, las condiciones climéticas y las caracteristicas del suelo también pueden

afectar la estabilidad de las zanjas y disminuir la prtdddad (Canta et al., 2018)
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2.2.2. Enfoque tedrico del rendimiento en la construccion

El rendimiento en la construccién puede entenderse como la cantidad de trabajo
ejecutado en un tiempo determinado ljadiciones especificas de operacion, por lo
gue constituye una medida técnica del desempefio de los recursos durante la ejecucion
de una activida¢Ko et al., 2024)

2.2.2.1Rendimiento de la mano de obra.

El rendimiento de la mano de obra en construccion expresa la cantidad de
trabajo fisico producido por los trabajadores en funcidén del tiempo efectivamente
empleado, lo que permite evaluar la capacidad real de ejecucion de una cuadrilla o de
un trabajador ® una actividad especifica. Amarasinghe et(2025) definen la
productividad laboral ema construccion como el nimero deidades de trabajo
producidas por horhombre.

2.2.2.2Rendimiento de equipos y maquinaria.

El rendimento de equipos y maquinaria corresponde a la capacidad real de los
recursos mecanicos para ejecutar una determinada cantidad de trabajo en un tiempo
dado, considerando tanto sus condiciones técnicas como las de operacién en campo
(Molaei et al., 2023)

2.2.2.3Relacion entre rendimiento, tiempo y volumen ejecutado.

La relacién entre rendimiento, tiempo y volumen ejecutado se fundamenta en
gue el desempefio de una operacion constructiva puede medirse a partir de la cantidad
de mateial removido o producido en un intervalo temporal definido, lo que convierte
al volumen y al tiempo en las dos magnitudes basicas para su estimacion. Benrouba et
al. (2025)sostienen que la productividad de las operasare movimiento de tierras
puede estimarse comparando los cambios de volumen a lo largo del;tieimpo

rendimiento depend#el volumen ejecutado y del tiempo requerido para completarlo.
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2.2.3. Teoria del estudio del trabajo aplicada a la construccion
La teoriadel estudio del trabajo aplicada a la construccion se orienta a observar,
clasificar y medir sistematicamente las actividades ejecutadas en obra, para conocer
como se distribuye el tiempo laboral y como dicha distribucion influye en la
productividad del ppceso constructiv@lacobsen et al., 2023)
Figura 1

Técnicas de la medicion del trabajo

Técnicas de medicidn del

trabajo
Muestreo del Estudio de Estandares de
trabajo tiempos con tiempo
cronometro predeterminados

» Datos
estandar

Para obtener tiempos
estandar de operacidn

Nota.Adaptado de Kanawaty (1996) por Oveltastiblanco y Carden#2016)

2.2.3.1Estudio de métodos y medicion del trabajo.
El estudio de métodos y la medicién del trabajo constituyen procedimientos
técnicos para examinar cOmo se ejecuta una actividad, identificar pérdidas de tiempo y
estabkcer bases objetivas para mejorar el desempefio del proceso. Buchyneister
Herzog(2024)sefnalan que los métodos que permiten medir y analizar el uso del tiempo
sonprincipalmenteel estudio de tiempos con cronémetro ynelestreo del trabajo, y
afiaden que el propédsito central del estudio del trabajo es identificar pérdidas o

actividades improductivas para luego proponer medidas que las reduzcan o eliminen.
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2.2.3.2Muestreo del trabajo y carta balance.

El muestreo del trabajo y learta balance son herramientas ampliamente
utilizadas para registrar y represerghuso del tiempo de Idsabajadores y equipos
durante la ejecucion de una actividad constructiva, ya que permiten observar varios
ciclos de trabajo y analizar la interamt entre recursos humanos y mecanicos. Brioso
y CalderénHernandez (2023) indican que las técnicas mas empleadas para medir los
porcentajes de trabajo productivo, contributorio y no contributorio son precisamente el
work sampling y la crew balance chart, esta ultima entendida como una adaptacion de
los diagramas hombrenaquina de la ingenieria industrial al sector dmlastruccion.

2.2.3.3Clasificacion del trabajo en productivo,contributivo y no contributivo .

La clasificacion del trabajo en productivopntributivo y no contributivo
permite distinguir entrias actividades que generan avance directo, las necesarias para
posibilitar ese avance y las que no aportan progreso ni valor al proceso constructivo.
Brioso y CalderorHernandez2023) definen el trabajo productivo camaquel que
contribuye directamente a la produccién y genera avance; el trabajo contributorio como
aguel que no genera avance directo, pero es necesario para que se ejecute el trabajo
productivo; y el trabajo no contributorio como aquel que no generaavamesulta
necesario, por lo que constituye desperdicio dentro del proceso.

2.2.3.4Aplicacion del analisis de tiempos en obras de construccion.

La aplicacion del analisis de tiempos en obras de construccién permite
monitorear el desarrollo real de las actidéds, reconocer patrones de ejecucion y
generar informacion atil para evaluar la productividad, detectar ineficiencias y
proyectar mejoras en la gestion de obra. Jacobsen @02B) demostraron que la
clasificacion deactividades mediante datos cinematicos y aprendizaje profundo alcanzé

una precision de 90% en el monitoreo del trabajo de los obreros.
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2.2.4. Modelos técnicos para el calculo del rendimiento manual
El célculo del rendimiento manual en construccion se basa a&siorgr las
horashombre empleadas con la cantidad de trabajo realizado. Para ello, primero se
determinan las hordsombre segun el tiempo efectivo y el nUmero de trabajadores, y
luego se obtiene el rendimiento dividiendo ese aporte entre el metradadealiz

(Castillo, 2021)

n o~ o~ e A Ax

O-EA ~ (1

e
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001 ACACEQEAAA—— 3)
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I DT O@A- (6)
1 DT DOA @)
| DT O &A ©)
| bl 08 ! DT @OA/ &/ 0 0% 9)
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YR - (12)
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Donde:Rp = rendimiento promedio; Ri = rendimiento diario; n = nimero de dias; CAP
= capataz; OF = oficial; OP eperario; PE = pedn; M.O. = mano de obra; aporte M.O.
= aporte de la cuadrilla de trabaj@yV = coeficiente de variacién, = desviacion

estandar
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2.2.5. Modelos técnicos para el célculo del rendimiento mecanico

El célculo del rendimiento mecéanico en excavaesde cimientos se sustento
en un modelo operativo que relacioné la capacidad efectiva del cucharén, el tiempo
total de ciclo, el factor de correccion final y el factor de coméangulo de giro, con
el fin de estimar primero un rendimiento planificadadedrico y, posteriormente,
contrastarlo con el rendimiento real obtenido en caf@adtan, 2024)

2.2.5.1Capacidad efectiva del cucharon (CEC).

La capacidad efectiva del cucharon es el volumen de material que el cucharén
de una excavadora puede contener y movilizar en cada ciclo de trabajo bajo condiciones
reales de operacion, por lo que constituye un parametro basico para estimar la
productividady el rendimiento del equipo. Khedkar et §022) sefialan que la
capacidad del cucharén es un determinantsuderoductividad y eficiencig que su

célculo se sustenta en estandares técnicos de capacidad volumétrica.

806 (13)

2.2.5.2Factor de correccion final (FCF).

El factor de correcciéon finalFCF) se defini6 como el producto de varios
factores que ajustan el rendimiento tedrico de la maquinaria a las condiciones reales de
trabajo. El FCF se construy6 a partir de los factores de visibilidad en obra (Fv),
maniobrabilidad, altitud (Fa), pendientgo de material (m) y acarreo. Las tablas de
estos factores se tomaron de la tesis de Ggt#)

"06 "0"0L "O& ME"0® 0N & "OM (14
2.2.5.3Factor de visibilidad en obra (Fv).

El factor de visibilidad en obra (Fv) se consideré porque la ubicacion, la altitud

y las condiciones generales del frente de trabajo influyen en la facilidad con que el

operador puede ejecutar los movimientos del eqgi@aatan, 2024)
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Tabla 1

Factor de visibilidad en obra

Altitud Factor
Hasta 2300 msnm 0.981.15
Sierra Desde 230800 msnm 0.951.05
Mayor a3800 msnm 0.90-1.00
Nota. (Gaitan, 2024)
0 GOii QG i g @ 1PTT’0L p8L @ U (15)
5 RN ALY 3, ) [ [ r 1 n, \ 8
D WITAQQRW Mo YTom € @& "OU P8t Tt (26)
T W Nt gt~ . VW Wty T o~ 8 8
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2.2.5.4Factor de altitud (Fa).
El factor de altitud (Fa) se incorpor@orque la altitud puede provocar una
pérdida de rendimienttela maquinariaPara la region de sierraaltitudes entre 2300
y 3800 msnm, el factor oscil6é entre 0.90 y 1(Baitan, 2024)
Tabla 2

Factor de altitud

Altitud Factor
Hasta 2300 msnm 1.0-1.05
Sierra Desde 23068800 msnm 0.901.0
Mayor a 3800 msnm 0.8
Nota. (Gaitan, 2024)
TNt et~ WSR 1 U "~ 8 8
D Wii QMg @ TPMTOWw —— pdrg v (18
Tow v s g Y U U o, I "~ 38
D WIIAQQRM TMw P € & "Ow T8O U (29
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2.2.5.5Factor de tipo de material (m).
El factor de tipo de material (m) siliza para representar la influencia del

material excavado en el rendimiento de la maquiri@aatan, 2024)
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Tabla 3

Factor de tipo de material

Tipo de material Region Factor
Costa y selva 1.0-1.20
Material suelto Hasta 2300 msnm 0.951.05
Desde 23068800 msnm 0.93
Mayor a 3800 msnm 0.89
Roca suelta Costa, sierra, selva 0.880.95
Roca fija Costa, sierra, selva 0.65-0.80/0.7

Nota. (Gaitan, 2024)
2.2.5.6Tiempo total delciclo (TTC).
El tiempo total de ciclo (TTCgsel tiemponecesarigpara completar una fase
operativa de la maquinaria, integrando las etapas de llenado del cucharén, giro con
material, llevante con material, descarga y giro sin ma{@&eitan, 2024)

1 e o

YO 0 0 QE DDEDI £ FQQOEE OGO Q RONRL e D®O Qi QO &

QQi OOIXWOEHIDOO Qi QO & (21
Y'YO — (22
0 — (23)
Donde: TTC: horas por ciclo de trabajo; NC: niumero de ciclos partm
Tabla 4
Tiempo promedio de un ciclo
Modelo de excavadora 85 Hp 135 Hp 195 Hp 250 Hp 385 Hp
Tamarfio del cucharon 0.76 n¥ 1.13 n? 1.63 n? 2.08 n¥ 2.65 n¥
1.00 y& 1.38 yd 212 yd 2.75yd 3.50 yc¢t
Tipo de material Arcilla dura Arcilla dura Arcilla dura Arcilladura  Arcilla dura
Profundidad optima.de 5 3.00 m 4.00 m 4.00 m 5.20 m
excavacion
Angulo de giro 60°- 90° 60°- 90° 60°- 90° 60°- 9C° 60°- 90°
1) Carga del cucharon 5.5 seg. 6.0 seg. 6.5 seq. 6.6seq. 7.2 seq.
2) Giro cargado 4.5 seg. 5.0 seg. 7.0 seg. 6.0 seg. 7.2 seq.
3) Descarga del
cucharén 1.5 seg. 2.0 seg. 2.5 seg. 2.5 seg. 3.0 seg.
4) Giro descargado 3.5 seg. 4.0 seg. 5.0 seg. 4.8 seg. 6.0 seg.
Tiempo total 15.0 seg. 17.0 seg. 21.0 seg. 19.9 seg. 23.4 seg.
0.25 min. 0.28min. 0.35 min. 0.33 min. 0.38 min.

Nota.(Morales R. , 2009)
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2.2.5.7Factor de corte y angulo de giro (Fca).
El factor de corte y angulo de giro (Fca) se incaxmomo un coeficiente de
ajuste asociado a la geometria operativa del equipo durante el proceso de excavacion.
El factor de corte y el angulo de girodsterminarmediante interpolacion a partir de

la tabla de Aguilar e Yslg016) con valores de 0.996.

g1 o Y

w B0 P o (24
pTT p8t T

PTIMITMYTO TOY wBQ Yrmp T@bY (25
O TBIWUL WQ (26)
Tabla5

Factores deconversion volumétrica de acuerdo al tipo de suelo

Giro (en grados)

HIL 45 60 75 90 120 150 180
80 1.22 1.12 1.04 0.98 0.86 0.77 0.69
100 1.26 1.16 1.07 1.00 0.88 0.79 0.71

Nota.Aguilar e Ysla(2016)

Figura 2

Angulo de giro 90° del talud excavado

Talud
excavado

Excavadora %
Talud inferior a dondéa\‘
arroja el material

excavado

Nota. (Gaitan, 2024)

2.2.5.8Rendimiento planificado o tedrico(RE).
Seentiendecomo la capacidad horaria esperada del equipo bajo las condiciones

operativas y los factores de correccion adopté@agan, 2024)
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a) Rendimiento de la excavadora.

Y — (27
Donde: CEC capacidad efectiva del cucharon (m3); FCF: factor de correccion final;
Fca: factor de corte yngulo de giro; TTC: tiempo total de ciclo (horas); RE:
rendimientade la excavadora (ms3/h)

b) Rendimiento de la retroexcavadora.

YYO

(28)
Donde:CEC. capacidad efectiva del cucharon; FCF: factor de correccion final;, TTC:
tiempo total de ciclo (horas); REendimientode la retroexcavadora (ms3/h)

2.2.5.9Rendimiento tedrico.

Para calcular el rendimiento teérico, Mora(@909) argumenta que para el
célculo de la produccion de los excavadores se aplica la siguiente ecuacion:
0 0 O © (29
Donde: P = produccién real (m3/h), Pt = produccion tedrica (m3/h), Fa = factor de
llenado, E = factor de eficiencia.
YQ& 'QQ4 QO EBCEC p i FQ (30)

2.2.5.10Volumen total excavado.

Para el célculo del rendimiento real, el volumen de excavacion se detarmin
partir de las dimensiees geométricas de los tramos excavd@Gastan, 2024)
w 0 0 0 (3D
® Bw O (32)
Donde: Vpvolumen parcial de excavacion, L largo de la excavacion, A ancho de la
excavacion, H altura de la excavacién, Fe factor de esponjamiento, Vt volumen total

excavado.
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Tabla 6

Grado de esponjamiento de acuerdo con el tipo de suelo

Tipo de terreno Grado de esponjamiento Factor de esponjamiento
Terrenos sueltos sin cohesion (vegeti 10% 1.001.10
Terrenos flojos 20% 1.101.20
Terrenos compactos o de transito 30% 1.201.30
Terrenos rocosos 40% 1.301.40
Escombros Varia entred0% y 80% 1.402.00

Nota.(Franquet y Querol, 2010)

2.2.5.11Aporte unitario de la cuadrilla.
El aporte unitario se calailcon base en la participacion de la cuadrilla
mecanica, conformada pon operador y/o upedn,y serelacionarias horas de trabajo

con el volumen total excavadGaitan, 2024)

oY — (33
oY — (34)
0Y 07YY 0°7Y (35)

Donde: AUop: aporte del operario; AUpe: aporte del pedn; AUt: aporte total; OP:
operario; PE: pedn; Ht: horas de trigha&/t: volumen total excavado.
2.2.5.12Rendimiento real (RR).

El rendimiento reate definié como el volumen excavado que efectivamente se
pudo ejecutadurante una jornada de trabajo, considerando la cuaefietdivamente
empleada y el aporte unitario resultaf@aitan, 2024)

YY —— (36)
Donde: RR = rendimiento real, JL = jornada laboral, OP = nimero de operarios, PE =
numero de peones, AUt = aporte unitario total.
2.2.5.13Diferencia entre el rendimiento planificado, el tedico y el real.
En el presente estudio, el rendimiento planificado y el rendimiento tes&ico

tratan de manera equivalente, ya @qnabos se calcutea partir de la capacidad del
41



2.2.6.

cuchardén, los tiempos de ciclo y los factores de correccion adoptados pitig eb
decir, representauna produccion esperada del equipo antes de contrastarla con la
ejecucion efectiva. En cambio, el rendimiento real seewbdt partir del volumen
realmente excavado, las horas de trabajo efectivas y el aporte unitario ddriacu
por lo que expresel comportamientoobservadoen obra. En consecuencia, la
comparacion entre ambos permdentificar la diferencia entre la produccion prevista
y la efectivamente lograda durante la excavacidon mecan(@adliz@n, 2024)
Rendimientosde CAPECO (2006para excavaciones manuales y mecanicas

En el contexto peruano, el compendio Costos y presupuestos en edificaciones
de CAPECO(2006) presenta aportes unitarios y rendimientos estandar para partidas
vinculadas a las excavaciones y al movimiento de tierras.
Tabla 7
Rendimiento de la mano de obra en excavaciones para cimentaciones segun

CAPECO (2006)

Aporte unitario Rendimiento

Partida Cuadrilla ]
(hh) (m?3/dia)
) _ CAP=0.002
Excavaciones masivasn 0.10 CAP +1 OP +
o OP=0.018 450
madquinaria 2 PE
PE=0.036
Excavacién de zanjas para cimientc CAP=0.20
) 0.1 CAP +1PE 4.00
hasta 1.00 m de profundidad PE=2.00
Excavacion de zanjas para cimientc CAP=10.23
. 0.1 CAP + 1 PE 3.50
hasta 1.40 m de profundidad PE=2.29
Excavacién de zanjas para cimientc CAP=0.27
_ 0.1 CAP + 1 PE 3.00
hasta 1.70 de profundidad PE= 2.67
Excavacion para zapatas aisladas ¢ CAP=0.32
) 0.1 CAP +1PE 2.50
1.40 m a 1.70 m de profundidad PE=3.20
Acarreo de material excedente hast CAP=0.13
) ] . 0.1 CAP +1PE 6.00
una distancia promedio de 30 mts PE=1.33

Nota.CAP: capataz; OF: oficial; OP: operario; PE: pedn. Fuente: CAPRCT5)

42



2.3.

2.3.1.

Definicionesconceptuales
Cimentaciones

Las cimentaciones son estructuras que se encargan de transmitir las cargas de
una edificaciénal suelo de manera segura y eficiente. Existen diferentes tipos de
cimentaciones, siendo lasofundas y lasuperficiales las mas comur({&@raf, 2024)

Es la base de una estructunae la sostiene sobre el terreno. En geneghl,
meétodo enterrado se utiliza para transferir el peso propio y las cargas al suelo, de modo
gue la estructura soportada sea estable, la presion transmitida sea menor que la presion
permitida y los asientos sean limitaq¥gpes V., 2016)

Las cimentaciones superficiales se definen cuantitativametge forma
aproximada y arbitrarisgomo aquellas en las que la relacion entre su empotramiento
(D) y su ancho (B) verificgd GICO UPC, 2020)

-1 (37

Por otro lado, las cimentaciones superficiales se utilizan en suelos mas estables,
donde la cargaesdistribuye de manera uniforme sobre suaperficie mayarEntre las
cimentaciones superficiales se encuentran los cimientos corridos y las zapatas de
cimentacion(Braja, 2017)

Figura 3

Cimentaciones superficiales de acuerdo con la norma E.050

Cuadrado Rectangular Continua Combinada

Nota.Norma E.05QMVCS, 2018)
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2.3.1.1Tipo de cimentacion.

Cimiento corrido. Cimentacion continua que se dispone longitudinalmente
bajo los muros portantes para transmitir las cargas lineales al terreno; por ello, se
emplea con frecuencia en edificaciones de baja altura y en construcciones de vivienda
donde la distribucion de cargague el trazado del mufdlimohammadi, 2024)

Zapatas aisladasSon elementos de base rectangular o cuadrada que se utilizan
para transmitir las cargas de forma puntual al suelo. Se construyen debajo de cada
columna de lagructura y se apoyan directameeie! terrenq Anchuela et al., 2016)

Zapatas corridas. Similaresa las zapatas aisladas, pero en lugar de apoyarse
bajo una columna individual, se extienaggruna linea continugAnchuela et al., 2016)

Zapatas combinadas. Combinacion de zapatas aisladas y corridses
construye una zapata aislada para la colummaaygapata corrida para dos elementos
de carggAnchuela et al., 2016)

Losas de cimentacion.Elementos planos y continuos que cubren toda la
superficiepara distribuir las cargas de manera unifo(Archuela et al., 2016)

Figura 4

Tipos de cimentacionesiperficiales

losa de cimentacion

zapata en diapasén

zapata aislada - . ; et f

zapata de medianeria zapata en diapasén

Nota.(Yepes V., 2000)
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2.3.1.2Geometria de la excavacion.

Las dimensiones de la cimentacion son el conjunto de medidas geométricas que
definen el tamafio y la forma de la cimentacién, tales como largo, ancho y(altura
espesor)las cuales determinan el area de contacto con el suelo y su capacidad para
transmitiradecuadamente las cargas estructurales al tiy&0S, 2018)

Largo. Dimension longitudinal de cimentacigmedida en planta, proporcional
a la mayor extension de la zapata oaleinento de fundacigMVCS, 2018)

Ancho. Dimension transversainedida en planta gerpendicular al largo, que
define el area de contacto entre la cimentacion y el $MBICS, 2018)

Altura. Distancia desde la superficie del suelsthda base de la cimentacion.

La profundidad de cimentacién depende de las caracteristicas deldalgipp de
estructura, de las cargas aplicadas lpdeequisitos de seguridédij, 2009).

Profundidad de desplante Distancia vertical medida desde el nivel del terreno
natural o terminado hasta la base inferior de la ciment@eI¥ €S, 2018)

Sobreancho por mala excavacionlncremento no previsto del ancho de la
excavacion respecto a las dirmemes de disefio de la cimentac{dtvVCS, 2018)

2.3.1.3Suelo de cimentacion

El suelo de cimentacién es la capa de terreno sobre la cual se apoya una
estructura, encargada de brindarle soporte y estabilidad, por lo que debe reunir
condiciones fisicas y mecanicas adecuadas para asegurar la seglaidadiilidad
de la edificacion(John et al., 2015)Entre los tipos mas comunes se encuentran el
material suelto, conformado por suelos granulares como gravas y arenas; la roca
fragmentada, integrada por fragmentos de roca de distinto tamafio y consolidacién; y la
roca fija, constituida por una masa roceéida y compacta que ofrece una base mas

estable para la cimentaci@dagar et al., 2020)
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2.3.2. Método de excavacidpara cimentaciones

Las excavaciones para cimentaciones son procesosarekeextraematerial
del terreno déorma controlada para crear espacios donde se colocaran las estructuras
de cimentacion de una edificacion. Estas excavaciones son fundamentales para
garantizar la estabilidadlg resistencia de la construccifxia et al., 2024)

2.3.2.1Método de excavacion de cimientos.

El método de excavacion de cimientos puede entenderse como el procedimiento
técnico mediante el cual se remueve suelo o material del terreno para alcanzar la
geometria requerida de la cimentaciomsiderando la forma de ejecucion, la precision
exigida y los recursos disponibles para completar la excav@diiaei et al., 2023)

2.3.2.2Tipo de excavacion.

El tipo de excavacion corresponde a la clasificacion de la operacion segun los
medios empleados para remover el material del terreno, de modo que puede ejecutarse
mediante trabajo manuakonmaquinaria, segun las condiciones del sitio, la magnitud
del trabajo y el nivel de precisiéon requeri®oudel et al., 2023)

Excavacion con maquinarialLa excavacion con maquinaria es la remocion de
suelo o material del terreno mediante equipos mecéanicos, como excavadoras o
retroexcavada@s, en operaciones las quel rendimiento depende del tiempo de ciclo,
de la capacidad del equipo y del grado de precision alcanzado durante la ejecucion
(Molaei et al., 2023)

Excavacion con herramientas manualesLa excawacion con herramientas
manuales es una forma de remocién del terreno intensiva en mano de obra, apropiada
para trabajos de pequefa escala, espacios reducidos o zonas donde se requiere mayor
control del detalle constructivo, aunque su productividad depandgean medida de la

habilidad del trabajador y de la organizacion operdM&G, 2024)
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2.3.2.3Mano de obra empleada.

Conjunto de personas que realizan trabajos manuales o fisicos en un proceso
productivo determinado o endgecucion de una obr8u capacidad para realizar tareas
especificas influye directamente en la eficiencia y la productividad de una empresa
(Gloss et al., 2016)

Cuadrilla de trabajo. Se refiere a un grupo de trabajadoresapigboran entre
si para realizar tareas especificas. Una cuadrilla de trabajo puede estar compuesta por
distintos tipos de trabajadores, como oficiales, operarios y peones, cada uno con
funciones y responsabilidades diferentes en el proceso de prod(Bwaiga, 2022)

Oficial. Es un trabajador especializado que posee conocimientos y habilidades
especificas en un oficio determinado. Los oficiales suelen ser responsables de realizar
tareas mas complejas y técnicasi comade syervisar a otros trabajadores menos
experimentadoéBurga, 2022)

Operario. Es un trabajador que realiza tareas manuales o mecéanicas de forma
rutinaria y repetitiva en un proceso productivo. Los operarios suelen ser resgonsabl
de realizar las tareas mas basicas y sencillas en una eifiress 2022)

Pedn.Es un trabajador no especializado que realiza tareas generales y de apoyo
en un proceso productivo o en la ejecucion de una obra. Los pmwien realizar
tareas de carga y descarga, limpieza o transporte de materiales, entre otras labores que
no requieren habilidades conocimientos especificgBurga, 2022)

Operador de maquinaria pesada El operador de maquinaria pesada es el
trabajador encargado de conducir, maniobrar y controlar equipos de construccion, asi
como de configurar la maquina, optimizar su capacidad operativa, coordinar acciones
con la cuadrilla y vigilar su funcionamientosy mantenimiento durante la ejecucion

de la obrgZambia Qualifications Authority, 2024)
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2.3.2.4Equipo y herramientas utilizadas.

La maquinaria yas herramientas utilizadas en éagavaciones se refieren a los
recursos fisicos nesarios paraealizartrabajos de excavacion de manera eficiente y
segurgPesco y Cholaska, 201&stas incluyen una variedad de equjposno palas,
picos, barrenos manuales, picadores, martillos neumaticos y sierras maenitages
otros, esenciales para la remocién de tierra, rocas y otros materiales durante las
excavaciones, lo que permiét acceso a zonas subterraneas y la conformacion de
terrenos de acuerdo con los requerimientos del proyeewo y Cholaska, 2018)

a) Herramientas manuales utilizadas en excavacion

En el caso de las herramientas manuales utilizadas en excavaciones, se incluyen
elementos como palas, picos y palancas, entre otros, que permiten mover tierra de forma
manual. Estawierramientas son fundamentales en trabajos de excavacién de menor
envergadura o en areas de dificil acceso para la maquinaria {¥sexpet al., 2023)

En las excavaciones, especialmente en las de menor esralaqouellagjue
requieren una precision detallada, las herramientas manuales son esenciales. Estas
herramientas permiten realizar trabajos especificos que la maquinaria pesada no puede
realizardebido a su tamafio o a la delicadeza del trabajo. Aqui algunas de las mas
utilizadas:(Yang et al., 2023)

- Pala. Instrumento basico para cavar, mover y retirar tierra, arena o escombros.
Existen diferentes tipos de palas adaptadas caracteristicas del matepar
excavar, como palas de punta redonda para tieda gunta cuadrada para
mover material suelto.

- Pico. Utilizado para romper, desgajar y excavar en suelos mas duros o
compactos. Su punta afilada y el filo cortanteekextremo opuesto hacen

ideal para penetrar y fragmentar materiagssstentes
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b) Maquinaria pesada utilizada en excavaciones

La maquinaria pesada utilizada en excavaciones comprende los equipos de
movimiento de tierras empleados para excavar, catgamsportar o conformar
material, cuya utilizacion eficiente es determinante para la productividad, el plazo y el
costo de los trabajos de excavadiftAG, 2024)

b.1.Equipo de carguid retroexcavadora

Equipo versatilpara elmovimiento de tierras que integra, en una misma
magquina, un sistema de excavacion posterior y un cargador frontal, lo que le permite
excavar, cargar y manipular material en obras donde se requiere flexibilidad operativa
y adaptaciora espacios de trabajo relativamente restringitt?sG, 2024)

b.2.Equipo de carguid excavadora

Se caracteriza por su capacidad para realizar tareas de excavacion a gran escala,
con precision y eficienciaLas excavadoras hidraulicas cuentan con sistemas
hidraulicos que permiten un control preciso de la excavddMoénales R, 2009)

Capacidad delos cucharones de la excavadoraSegun GomeZ2020) la
capacidad de los cucharones utilizados en excavadoras hidraulicas es una caracteristica
gue varia segun el tamafio y el tipo de trabagahzar.

Carga util del cucharon. Segun Péref2018)la carga util del cucharéesla
cantidad maxima de material que puede transportar en un ciclo de excavacion.

b.3.Equipo de acarred Camidnvolquete

Los volquetes son vehiculaestinados atransporte cal acarreo de tierra,
agregados y otros materiales de construcé@arcia, 2019)Estas maquinas estan
disefiadas para el acarreo de material gescarga correspondienBoseeruna tolva
cuya capacidad puedstararas o colmadeel peso a cargar en dicha toblependelel

tipo de materia(Morales R. , 2009)
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2.3.2.5Partida de trabajo en excavaciones

La partida de trabajo en excavaciones se refiere al proceso de remover material
del suelo con efin de prepararel terreno para la construccion de estructuras o
instalacionesExisten diferentes tipos de partidas de trabajo en excavaciones, entre los
cuaks se encuentrafi:ee et al., 2017)

Excavaciones masivas comaquinaria. Son aquellas en las que se emplea
magquinaria pesada, como excavadgrasa remover grandes cantidades de material de
forma rapida. Estas excavacioneslsnemplearse en proyectos de gran envergadura
gue requiereta remociéon de grandes volumenes de ti@a@ansberg, 2020)

Excavaciones de zanjas para cimientogConsisten en abrir una zanja de
dimensiones especificas en elelsupara la posterior colocacion de cimientos o
estructuras de soporte. Estas excavaciones suelen ser mas precisas y requieren un
cuidado especialurantesu ejecucion para garantizar la estabilidad de la estructura
construida sobre ellg&ransberg, 2020)

Excavaciones para zapatas aisladasSon excavaciones mas pequefas y
especificaglestinadas a la colocacion de zapatas aislad@sentos de cimentacion
gue distribuyenla carga de una estructura de forma uniforme en el suelo. Estas
excavaciones suelen ser mas precisas y detalladas, ya que deben cumplir con ciertas
especificacionedeestabilidadRahman eal., 2022)

Acarreo de material excedenteEs la operacion de transporte del material
excavado que no sera reutilizado en el mismo frente de trabajo, desde el punto de
excavacion hasta el lugar de descarga o disposicion, y su desempefio depende de la
distancia de recorrido, del estado de la via, de la capacidad de cargay de la coordinacion

entreel equipo de carguio ka unidad de transpor{@utri y Nayono, 2024)
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2.3.3. Rendimientoen la construccion
El rendimiento en la construccion se refiere a la capacidactalzar las
actividades yos procesos de construccion de manera eficiente y efectiva, logrando la
finalizacion delos proyectos en tiempo y forma. En este sentido, el rendimiento en la
constuccion puede estar asociado tanto a la mano de obra como a la maquinaria
empleadan las distintas operacion@sarcia, 2019)

2.3.3.1Rendimientode la mano de obra

El rendimiento de la mano de obra se refiere a la cantidad de trabajo que un
trabajador es capaz de realizauerperiodo determinado, considerariactores como

la eficiencia, la habilidad y la productivid@dTI, 2008).

YQE QO Qo _ (39)

e

2.3.3.2Rendimiento de la maquinaria pesada operador.

El rendimiento de la maquinaria pesada se define como la capacidad de
produccion yla eficiencia comjue estas herramientdssempefiasus funciones en un
entorno de trabajo especifi@@arcia, 2019)

Rendimiento de excavadora

El rendimiento de la excavadora, por ejemplo, puede medirse en términos de la
cantidad de material excavado por hora, mientras que @h volquete puede medirse
en funcién de la cantidad de material que es capaz de transportar periodo
determinaddqGarcia, 2019)

2.3.3.3Aporte unitario de mano de obra

El aporte unitario de mano de olas el costo que representa la mano de obra
en la produccion de una unidad del bien o serwcsg, calcula dividietio el costo total

de la mano de obra entre el nUmero de unidades prod@gigasado, 2018)
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(39

DT @iani @

0061 T Mo QL VHQ (40)
00 0 0JENQI WidQHIN Qe & Qi (41
Donde t =tiempo(en horas); HH shorashombre

2.3.3.4Aporte unitario de maquinaria.

El aporte unitario de maquinaria es el costo que representa el uso de la
maquinaria en la producciéon de una unidad del bien o servicio y se calcula dividiendo

el costo total de la maquinaria entre el nUmero de unidadesgmtad(Alvarado,

2018)

2.3.3.5Volumen excavado

El volumen excavado es la cantidad de material removido del terreno durante
una operacion de excavacion y constituye la base fisica para estimar el avance y la
productividad de las actividades de movimiento de tierras, ya que su medicion permite

comparar el material desplazado con el tiempo de ejec(Ba&mouba et al., 2025)

2.3.3.6Rendimiento planificado.

El rendimiento planificado es foduccion esperada de una actividad o equipo
antes de su ejecucion real en obra, estimada a partir de parametros técnicos, tiempos

previstos, capacidad operativa y condiciones de trabajo asumidas en la planificacion

(Ko et al., 2@4).

2.3.3.7Rendimiento real

El rendimiento real es la produccion efectivamente alcanzada durante la
ejecucion de una actividad, calculada con base en el volumen realmente ejecutado y el
tiempo verdaderamente empleado en campo, por lo que expresa el eomgrdd

operativo concreto del recurso en ofBanrouba et al., 2025)
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2.3.4. Productividad en la construccion
Segun Martine£2019)la productividad en la construccion se define como la
relacion entre la produccion obtenida (en términos de unidades construidas, trabajos
realizados o valor agregado) y los recursos utilizados (como mano de obra, materiales
y maquinaria), expresada conmi@nte como una medida de eficiencia o rendimiento
del proceso constructivo y se divide en dos aspectos principales:
2.3.4.1Trabajo de construccién
El trabajo en la construccion es la actividad realizada por un individuo o grupo
de personas para llevar a caboclanstruccion, reparacibn o mantenimiento de
edificaciones, infraestructuras y obras civiles en gefgliattinez, 202Q)
2.3.4.2Productividad de mano de obra
La productividad de la mano de obra es la relacion entre la cantideabdmt
producido y la entrada de trabajo utilizada y suele expresarsmidades de obra

ejecutadas por hotaombre(Amarasinghe et al., 2025)

01 £ Q6 HOMAQ@DHORD OI & (42)

2.3.4.3Productividad de la maquinaria
La productividad de la maquinaria es la capacidad del equipo para transformar
el tiempo operdvo en produccidn fisica, y en excavacion se valora mediante la
cantidad de material movilizado o el avance logrado por unidad de tiempo bajo
condiciones reales de trabdjdolaei et al., 2023)
2.3.4.4Usos de tiempos productivas
Los usos de tiempos productivos corresponden a la distribucién del tiempo de
trabajo en categorias operativas que permiten identificar cuanto del tiempo disponible
genera avance directo, cuanto contribuye indirectamente a ese avance y cuanto

constituye pérdia o desperdicien @ proceso(Brioso y CalderorHernandez, 2023)
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Tiempo productivo. El tiempo productivo es el intervalo ehque el trabajador
o elequipo realiza actividades que generan avance fisico directo en la obra y agregan
valor al proceso constructi@rioso y CalderofHernandez, 2023)

Tiempo contributorio. El tiempo contributorio es el intervalo dedicado a
actividades que no producen avance fisico directo, pero que son necesarias para que el
trabajo productivee realiceadecuadameni{@rioso y CalderofHernandez, 2023)

Tiempo no contributorio. El tiempo nocontributivoes el interalo destinado
a actividades que no generan avance fisico ni resultan necesarias para el desarrollo de
la produccién, por lo que se considera una forma de despesticiel proceso
constructivo(Brioso y CalderofHernandez, 2023)

2.3.4.5Ciclos de trabajo

Segun Gémef2019)los ciclos de trabajo en la construccion se refieren a las
fases o etapas en las que se lleva a cabo un proyecto de construccion, desde la
planificaciéon y disefio hasta la finalizacién de la obra.

Tiempo de ciclo de trabajo.El tiempo de ciclo de trabajo es la duracion total
requerida para completar una secuencia operativa repetitiva desde el inicio de una tarea
hasta elinicio de la siguiente, y constituye un pardmetro central para estimar el
rendimiento de losquipos de exavacion(Molaei et al., 2023)

Numero de ciclos de trabajoEl nUmero de ciclos de trabajo es la cantidad de
veces que una secuencia operativa completa puede repetirse dentro de un intervalo de
tiempo determinado, y su valormnde directamente de la duracién de cada ciclo

(Molaei et al., 2023)
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3.1.

CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO
Tipo, disefio,nivel y enfoquede investigacion

El enfoque de la investigacidue cuantitativo porque se busiecopilar medir,
calculary analizar datos numéricos sobre la productividad y rendimiento en la
excavacion de cimientos en la construccion de viviendas en la ciudad de Chota.

La investigacionfue detipo aplicadoporque busé generar conocimientos
practicos y utiles paral analisis de costos unitarios, considerando gsiedsultados
pueden seempleados por los profesionales del sector de la construccion para optimizar
la productividad yel rendimiento en la excavacién de cimientos.

La investigaciérfue denivel descripit/o porque se cerdren observar, medir y
documentar cdmo se manifiestan la productividad y el rendimiento en los métodos de
excavacion manual y mecanida cimentaciones enviendasde Chota.

La investigacion adoptun disefio no experimental de cortentgersal porque
se limitd a observar y medir la productividad y el rendimiento de la excavacion manual
y mecanica de cimientos en viviendas de la ciudad de Chota dataite2025, sin
manipular variables ni aplicar experimentos controlados.

Tabla 8

Tipo de investigacion segun los principales criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada

Estrategia o enfoque metodologico Cuantitativa
Objetivos Descriptiva

Fuente de datos Primaria

Control de disefio de [arueba No experimental
Temporalidad Transversal
Contexto donde sucede Campo

Nota.(Grajales, 2000)
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3.2.

3.2.1.

Ubicacion, poblacién, muestra, muestreoy unidad de analisis
Ubicacion

La investigacion se desarrollé en el area urbana de la ciudad de Chota, capital
de la provincia de Chota, ubicada en la regién Cajamarcamhito de estudio se
localiz6 geograficamente en el sistema de coordenadas UTM WGS84, zona 17S,
aproximadamente entre las coordenadas 759,842.26 m E y 9,274,111.88 m N, a una
altitud media de 2,388 m s. n. m. El estudio se delimité exclusivamente adgsien
proceso de construccion ubicadas dentro del perimetro urbano de la ciudad, donde se
ejecutaban labores de excavacion manual o mecanica de cinflegtoa6).
Figura 6

Ubicacion de la ciudad de Chota
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Nota. La delimitacion espacial del area de estudio se elabord a partir de informacion cartografica

procesada en ArcGIS 2018
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3.2.2.

3.2.3.

Poblacion

La poblacién estuvo conformada por las viviendas en construccion ubicadas en
el area urbana de la ciudad de Chota en las que, durante el periodo de ejecucion del
estudio, se desarrollaban trabajos de excavacion de cimientos mediante procedimiento
manual amecanico.
Muestreo

El muestreo fue no probabilistico por conveniengaaquela seleccion de las
unidades de estudio dependid del acceso al frente de trabajo y de la autorizacion
otorgada por los propietarides maestros de obra o lmssponsables de la ejecucion
de las excavaciones. En ese sentido, se incluyeron Unicamentasagiweendas que
cumplieron con los criterios de accesibilidad, disponibilidad para la observacion en
campo y presencia efectiva de la excavacion de cimientos, ya sea manual 0 mecanica.
Tabla 9

Criterios de inclusion y exclusigrara la seleccion de la muestra

Criterio Inclusién Exclusion
Ubicacién del Viviendas en construccion ubicadas dentro ¢ Viviendas ubicadas fuera del area
proyecto area urbana de la ciudad de Chota. urbana de la ciudad de Chota.
Estado de Viviendas que, durante el periodo de estudio, Viviendas que no se encontraron en
) L encontraron en etapa de excavacion de etapa de excavacion de cimientos
ejecucion o .
cimientos. durante la visita.

Viviendas en las que la excavacimamientos  Viviendas en las que no fue posible
se realiz6 mediante procedimientos manuale identificar con claridad el método de
mecanicos. excavacion empleado.
Viviendas con excavaciones ajenas
estudio, como zanjas para
instalaciones u otras partidas no
relacionadas con los cimientos.
Viviendas que permitieron el accesorafte de Viviendas en las que no se permitié
trabajo para la observacion, medicion y regis acceso al frente de trabajo o que

Método de
excavacion

Viviendas con excavaciones correspondiente
cimientoscorridos, zapatas aisladas o losas ¢
cimentacion.

Tipo de trabajo
observado

Accesibilidad al
frente de trabajo

de datos. presentaron restricciones.
Viviendas cuyos propietarios, responsables Viviendas cuyos propietarios o
Autorizacién obra, maestros de obra u ogeores autorizaror responsables no autorizaron la
la recoleccion de informacion. observacion ni el registro de datos.
Viviendas en las que fue posible registrar la Viviendas en las que no se obtuvo |
Disponibilidad de dimensiones de la excavacjdi tiempo de informacién minima necesaria pare
informacion trabajo y las caracteristicas del proceso calcular el rendimiento y la
constructivo. productividad.

Viviendas en las que la excavacior
estuvo paralizada, incompleta o
interrumpidapor loque nofue

posibleregistrar el proceso.

Viviendas donde la excavacion pudloservarse
directamente en condiciones normales de
trabajo.

Condiciones de
observacion
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3.2.4. Muestra
La muestra estuvo conformada por 14 viviendasogstruccion ubicadas en la
ciudad de Chota, en las cuales se ejecutaron trabajos de excavacién de cimientos
durante el periodo de observacién. De estas, 7 viviendas correspondieron a la

excavacion manual y 7 a la mecanica, lo que permitié6 comparar ftenadn entre

ambos métodos
Figura 7

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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Tabla 10

Ubicacion geografica de lagviendas evaluadas en el estudio

ID Direccién N°  Sector Este(mE) Norte (mS) Excavacion
V1 Jr. Anaximandro Vega S/N 3 759960.39  9274484.84 Manual
V2 Paseo San Mateo 956 4 758742.26 9275010.12 Manual
V3 Pasaje Wiracocha SIN 4 758659.65  9274937.02 Manual
V4 Jr. Gregorio Malca 333 Centro 760033.81 9274171.97 Mecanica
V5 Jr. Adriano Novoa 172 3 760197.57  9274231.47 Mecanica
V6 Av. Tacabamba S/IN 1 761023.66  9274665.18 Mecanica
V7 Jr. Adriano Novoa 396 Centro 760044.00 9274245.17 Mecanica
V8 Av. Tacabamba 740 1 760905.13  9274637.25 Manual
V9 Av. Tacabamba 120 3 760247.78 9274160.41 Manual
V10 Jr. 30 de agosto 796 Centro 759702.57 9274211.01 Mecanica
V11l Jr. Paseo Acunta SIN 1 761070.39  9274713.53 Mecanica
V12 Paseo San Mateo 196 3 759869.49 9274664.76 Manual
V13 Paseo San Mateo c-12 4 758458.34 9275138.37 Manual
V14 Jr. Adriano Novoa S/N 4 759318.60 9274633.38 Mecanica

3.2.5. Unidad de andlisis

La unidad de andlisis estuvo constituida por cada partida de excavacion de
cimientos realizada en las viviendas seleccionaslginel método de excavacion
empleado. En el caso de la excavacion manual, la observacion se centr6 en la cuadrilla
de trabajo yen el uso de los tiempos de produccion durante la excavacion; mientras

que,en la excavacion mecanica, la observacion se enfoco en el sistema conformado por

el operador, la maquinaria y el ciclo de trabajo desarrollado en campo

Para el estudio, la excasidn mecanica se entendi®é como la excavacion de

cimientos ejecutada con maquinaria, comparable con la partida referencial de CAPECO

denominaddi e x cavaci

de campo se controld, ademas, el tipo deiento excavado y sus dimensiones
geométricas. De manera similar, la excavacion manual comprendio las excavaciones
de cimientos realizadas con herramientas manuales, incluyendo zanjas para cimientos,

excavaciones para zapatas aisladas y para losas ddéagign, segun las condiciones

observadas en cada vivienda

ones

ma s sinvemzargagurante eh &radpajoi n a r i
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3.3.

3.3.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicasde recoleccion de datos

Revision documental Esta técnica permitio recopilar informacién técnica y
referencialsobre los rendimientos de excavacion manual y mecanica, tomando como
base el compendio de CAPECO para comgagaresultados obtenidos en campo

Observacion no estructurada. Se utiliz6 para reconocer y describir las
caracteristicas generales de los cimientos excavados en las viviendas seleccionadas, asi
como las condiciones de ejecucidn de la excavacion. Mediante esta técnica se
identificaron el tipo de cimentacion, el método ercavacidon empleado y las
condiciones visibles del proceso constructivo

Encuesta Esta técnica se aplicé a los trabajadores vinculados a la excavacion
de cimientos, con el proposito de obtener informacién complementaria sobre el método
de excavacion emmelo, la mano de obra empleada, los equipos y herramientas de
trabajo, asi como otros aspectos relacionados con la ejecucion de la partida

Medicion del rendimiento. Esta técnica se empledé para cuantificar el
rendimiento de la excavacion manual y mecéaniediante la medicion del volumen
excavadodel tiempo de trabajo y des recursos empleados en cada frente de obra. Su
aplicacion permitié calcular el aporte unitario, el rendimiento manahtendimiento
mecanico reales

Observacion estructurada de lgproductividad . Esta técnica se utilizé para
registrar de manera sistematica los tiempos de produccion durante la excavacién de
cimientos, mediante la clasificacion de las actividades en tiempo productivo,
contributivo y no contributivo. En el caso de laaxacion manual, se observo a la
cuadrilla de trabajo; en la excavacion mecanica, se observaron el sistema maquina

cuadrilla y el ciclo de trabajo
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3.3.2. Instrumentos de recoleccién de datos

3.4.

Registro documental Este instrumento se utilizé para organizar la informacion
extraida del compendio de CAPECO. Permitié consignar los rendimientos referenciales
y demas datos necesarios para el contraste con los resultados de campo

Cuestionario. Estuvo conformado por pregas relacionadas con el método de
excavacion, la mano de obra empleada, los equipos y herramientas utilizados y las
condiciones generales de ejecucion de la excavacion de cimientos. Este instrumento
proporcion6 informacién descriptiva complementaria sebproceso observado

Registro del rendimienta Este instrumento permitié registrar con detalle los
datos necesarios para el célculo del rendimidetias excavacionesanto manuales
como mecanicas. Incluyd informacion como las dimensiones de la exéayaai
volumen excavado, el tiempo de ejecucion, el numero de trabajadores, el equipo
utilizado yotros datos necesarios para obtdogindicadores del estudio

Carta balance Este instrumento se emple6é para registrar y clasificar los
tiempos observadaturante la excavacion de cimientos. Permitié identificar el tiempo
productivo, el contributivo y el no contributivo en excavaciones manuales, asi como el
comportamiento del ciclo de trabajo y la distribucién de tiempos en excavaciones
mecanicas
Hipotesis

Hipotesis nula (HO). No existen diferencias significativas en la productividad y
el rendimiento de la excavacion manual y mecanica de cimientos en la construccién de
viviendas de la ciudad de Chota.

Hipotesis alternativa (H1). Existen diferencias siguaiivas en la productividad
y el rendimiento de la excavacidon manual y mecéanica de cimientos en la construccion

de viviendas de la ciudad de Chota
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

Operacionalizacion de variables
Variable independienteMétodo de excavacion de cimientos, manual o0 mecanica

El método de excavacion de cimientos se define como el conjunto de técnicas
empleadas para remover suelo o roca del terreno con el fin de alcanzar la forma y la
profundidad requeridas para la cimentacioy, puede ejecutarse mediante
procedimientos manuales o conaquinaria, segun las condiciones del sitio, la
geometria de la excavacion y los recursos dispon(iias, 2019)
Variable dependiente 1: Rendimiento

El rendimiento en excavacion corresponde ealatidad de trabajo o volumen
ejecutado por unidad de tiempo bajo condiciones especificas de operacion; por ello, en
actividades de movimiento de tierradgexcavacion de cimientos se expresa como el
volumen excavado logrado en funcion del tiempo dejoay de la capacidad operativa
del recurso emplead®enrouba et al., 2025)
Variable dependient&: Productividad

Relacion entre el uso del tiempo de trabajo y la eficiencia del proceso de
excavacion, expresada mediante itribucion de los tiempos observados durante la
ejecucion manual y mecanica. La productividad, en este contexto, se refiere a la
eficiencia en el uso del tiempo durante la excavacién de cimientos. Es decir, mide
cuantas horas efectivas de trabajo se ezguipara completar una tarea de excavacion,

ya sea manual o0 mecani@ém et al., 2024)
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3.5.4. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 11

Matriz deoperacionalizacién de variables

, Definicion . . L . . indice de
Variable Dimensiones Definicién operacional Indicadores ;
conceptual medida
Corresponde a la forma
modalidad con que se
Tibo de realiza la remocién del Excavacion
po de terreno para la manual; excavaciol Nominal
excavacion o o
construccion de mecénica
cimientos, segun el
procedimieto empleado
Se refiere al personal gt
interviene directamente NGmero de peones
Procedimiento Mano de obra " la ejecucion de la numero%e )
empleado para excavacion, consideranc o Ndmero
. empleada : - operarios; numero
remover tierra, roce la cantidad y lduncion de operadores
Variable u otros materiales de los trabajadores
independiente: del terreno con la involucrados.
e inali j Comprende los medios .
Metodc_;lde flnall_da_d de ejecuta ~omp Herramientas
excavacion de cimientos de : fisicos empleados para les:
cimientos viviendas, ya sea Equipo y ejecutar la excavacion, y manua'es, '
. ' -~ herramientas . ’ excavadora,; Nominal
mediante trabajo o sea mediante .
utilizadas . retroexcavadora;
manual o con apoy herramientasnanuales o volquete
de maquinaria. maquinaria.
Tipo de cimiento:
Condiciones geométrica zapatas, losade  Nominal
tipologicas de la cimentacion
Caracteristicas exgavgciég de cimiento: Profundidad de m
de los ; ) desplante
S que influyen en el
cimientos . 9 Largo de
proceso de ejecucion y € excavacion m
el rendimiento obtenido.
Ancho de m
excavacion
Cantidad de Es la cantidad de ~ Volumen excavadc m3
volumen excavado Rendimiento volumen excavado que ¢ Aporte unitario de R
que se logra de excavacion logra ejecutar mediante  mano de obra hh/m
ejecutar en funcior manual trabajo manual en un Rendimiento i
. . . ; m3/dia
Variable del tiempo de tiempo determinado manual real
dependiente 1: trabajo y de los Es la cantidad de Capacidad del m?
Rendimiento  recursos empleado . volumen excavado que ¢ cucharén
durante |a Rend|m|ent0 . .
|1 de excavacion logra ejecu_tar con apoyt Rendimiento me/dia
excavacion manua mecAnica de maquinaria en un planificado
insalesy de tiempo de trabajo Rendimiento real m3/dia
cimientos. determinado
Relacion entre el Se refiere a la Tiempo productivo %
uso del iempode  yso delos  distribucién del tiempo Tiempo )
trabajo y la tiempos de de trabajo durante la contributorio %
eficiencia del produccion  excavacion, segan el iP™ Tiempo no
Variable proceso de de actividad realizada.  ¢ontributorio %
dependiente 2: excavacion, Tiempo de ciclo de
Productividad ~ €XPresada mediant Es la secuencia repetitiv trabajo s
la distribucion de Ciclo de de operaciones que
los tiempos trabajo  realiza la maquinaria par o
observados durant  mecanico  completar una unidad di Numero

la ejecucion manus
y mecanica.

excavacion.

de trabajo
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3.6.

3.6.1.

Procedimientos de recoleccion de datos
Revision documental del compendio CAPECQ006) y célculo de los aportes
unitarios por partida

La recoleccion de datos se inicié con la revision documental del compendio
Costos y Presupuestos en Edificaciones de CAPECO, ya que este documento constituyo
la base de referencia para identificar lesdimientos estandar de la mano de obra en
las partidas de excavacion manual y mecanica de las cimentaciones. A partir de dicha
revision, se extrajeron las partidas comparables con el objeto de estudio,
especificamente excavaciones masivas con maquiredtavaciones manuales de
zanjas para cimientos de hasta 1.00 m, 1.40 m y 1.70 m de profundidad, asi como
excavaciones para zapatas aisladas de 1.40 m a 1.70 m de profundidad. Estos valores
sirvieron como referencia técnica para contrastar los rendiraiebtenidos en campo
y para estructurar el procedimiento de calculo de los aportes unitarios de mano de obra.
En el compendio revisado, la excavacion con maquinaria presentd un rendimiento
referencial de 450 m3/dia con una cuadrilla de 0.10 capataz, driopgr2 peones,
mientras que en la excavacion manual los rendimientos referenciales oscilaron entre

4.00 m3/dia y 2.50 m3/dia, disminuyendo conforme aumentd la profundidad de la

excavacion.

51 ¢ ivEB — (43)
dneEibDD — (44)
61 ¢ ibda—— (45)
61 & 10600 (46)
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Tabla 12

Resumen de rendimientos y aportes unitarios de la mano de obra mealacia de cimentaciones segun CAPECO (2006)

Cuadrilla Aporte unitario (hh) Aporte
Partida total Rendimiento
CAP OP PE Trabajadores CAP OP PE (hh)

Excavaciones masivas con maquinaria 0.10 1 2 3.1 0.002 0.018 0.036 0.056 450 n¥/dia
Excavacién de zanjas para cimientos hasta 1.00 m de profundi 0.1 1 1.1 0.200 2.000 2.200 4 mP/dia
Excavacién de zanjas para cimientos hasta 1.40 m de profundi 0.1 1 1.1 0.229 0.000 2.286 2.514 3.5 n¥/dia
Excavacién de zanjas para cimientos hasta 1.70 de profundida 0.1 1 1.1 0.267 0.000 2.667 2.933 3 m¥/dia
Excavacion para zapatas aisladas de 1.40 m a 1.70 m de 0.1 1 1.1 0.320 3.200 3.520 2.5 m¥/dia
profundidad

Nota.CAP: capataz; GFoficial; OP: operario; PE: peén. Fuente: CAPERQ006)
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3.6.2. Seleccion y caracterizacion de las viviendas de estudio

La seleccion de las viviendas de estudio se realizO mediaméstreo no
probabilistico por conveniencia, incluyendo Unicamente aquellas obras ubicadas en el
area urbana de Chota que presentaban excavacion de cimientos en ejecucion, acceso al
frente de trabajo y autorizacién para la observacion. Tras una visitaipeel para
verificar estos criterios, se seleccionaron catorce viviendas, distribuidas
equitativamente entre excavacion manual y mecanica, lo que permitio contar con
unidades comparables para analizar el rendimiento y la productividad.

Posteriormente, lawviviendas fueron caracterizadas segun su ubicacion,
dimensiones, area, perimetro, numero de pisos proyectados y nivel de formalidad
técnica. En las viviendas con excavacion manual predominaron lotes pequefios o
medianos, edificaciones de 2 a 4 pisos y laga formalizacion técnica, mientras que
en las de excavacion mecanica se observaron lotes de mayor dimension, proyectos de
3 a 5 pisos y una presencia mas frecuente de planos y de asistencia profesional. En
conjunto, estos resultados sugieren que la exan mecanica se empled en obras de
mayores exigencias constructivas, aunque conviene revisar algunos datos atipicos antes

de la version final del documento
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Tabla 13

Caracteristicas generales de laisiendas donde se ha realizado excavacion manual

Direccion Datos del terreno Parametros geométricos . .
N® Lado Lado  Area Area Asistencia
de Propietario . . Frontis Fondo ._ . Perimetro N° de pisos Licencia Planos técnica
Viv Av.1Jr./Psj. N m) (m) izquierdo derecho terreno construida m) proyectados (ingeniero)
' (m) (m) (m?) (m?)
1 Sra. Luz Angelica Tarrillo Saldaf Jr. Anaximandro Veg: S/N 5 3.95 16.35 16.65 73.84 73.84 41.95 3 No Si No
2 Adelmo Irigoin Gonzales Paseo, San Mateo 956 15.20 15.20 18.70 18.70 284.24 284.24 67.80 2 No No No
3 Segundo Bustamante Chavez Pasaje. Wiracocha S/IN 6.4 6.4 14 14 89.60 89.60 40.80 2 X X X
8 IrmaCampos Av. Tacabamba 740 6 6 15 15 90.00 90.00 42.00 4 Si No No
9 A Tamay Av. Tacabamba 120 9.95 9.34 25.46 2546 24556 245.56 70.21 4 No No No
12 Isaias Carranza llatoma Paseo, San Mateo 196 8 8.8 10.8 11 73.50 73.50 35.00 2 No No No
13 Jo® Vasquez Sanchez Paseo, San Mateo c-12 8 8 20 20 160.00 160.00 56.00 3 No No No
Tabla 14
Caracteristicas generales de las viviendas donde se ha realizado excavacién mecénica
o Direccién Datos del terreno Parametros_ geometricos dela : :
N vivienda . . Asistencia
S < < Licencia de P
de Propietario . Lado Lado Area  Area por . o . .~ Planos técnica
. . o Frontis Fondo ._ . Perimetro N° de pisos construccion . .
Viv. Av./Jr./Ps;j. N (m) (m) izquierdo derecho terreno construir (m) rovectados (ingeniero)
m  m  (m)  (m) proy
4 Juan Esteban Coronado Fernan Jr. Gregorio Malce 333 4.75  4.76 18.27 18.27 86.87 86.87 46.05 5 No Si No
5 Santos Bustamante Jr. Adriano Novog 172 12.8  11.3 28.09 28.05 338.24 338.24 80.24 4 No Si Si
6 Ceelso Delgado Vasquez Av. Tacabamba S/N 7 7.62 18.55 15 122.63 122.63 48.17 3 No Si No
7 Marino Bustamante Jr. Adriano Novoza 396 8 8 1696 17.28 6853.12 6853.12 1729.28 4 No Si No
10 Maria Yolanda Agip Rojas Jr. 30 de agosto 796 10.45 10.65 8.1 8.25 86.25 86.25 37.45 5 Si Si No
11 Ruben Garay Tabaco Jr.Paseo Acunta S/IN 12.3 12.1  39.785 4147 495.66 495.66 105.66 5 No No No
14 Miguel Angel Cubas Jr.Adriano Novoa S/N  23.8 11.6 41.85 41.85 801.125 801.13 131.30 5.00 No No No
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3.6.3. Caracterizacion de las cimentaciones

Una vez seleccionadas las viviendas de estudio, se realiz6 la caracterizacion
técnica de las cimentaciones y de las excavaciones ejecutadas en cada obra, con el fin
de registrar las condiai@s que luego permitirian interpretar el rendimiento y la
productividad de las excavaciomaanualey mecanicasEsta caracterizacion incluy6
la tipologia de la cimentacion, las dimensiones de la excavacion, las condiciones del
terreno y de la excavacignlos factores del entorno de obra, como la accesibilidad y
las condiciones climaticas. Para ello, se efectuaron mediciones geométricas con
flexdmetros, reglas metélicas y niveles, mientras que las demas condiciones se
registraron mediante observacién diee en el campo. La informacion recopilada
permitié describir las caracteristicas de las cimentaciones evaluadas y relacionarlas con
los resultados del andlisis de rendimiento y de productividad.
Figura 8

Caracteristicas de la cimentacion registradas en cada lugar de excavacion

Caracteristicas de la cimentacion

Tipologia de la ; q Condiciones del Factores del entorno de
cimentacion el terreno y excavacion obra
: . i Largo Ancho Forma del terreno Accesibilidad
Tipo de cimentacion
Altura Profundidad de Tipo de suelo Clima
Condicion estructural fesplagte
Distancia de acarreo

Nota. La figura muestra los aspectos considerados en la caracterizacion de las cimentaciones de las

viviendas evaluadas: tipologia, dimensiones, condiciones del terreno y dewa@én y factores del

entorno de obra.
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3.6.4. Aplicacion de la encuesta y caracterizacion de la mano de obra

Con el fin de caracterizar a la mano de obra que intervino en las excavaciones
de cimientos, se aplicé un cuestionario semiestructurado a los trabsjapae
participaron directamente en la ejecucion de las partidas manuales y mecanicas. La
aplicacion se realiz6 en el mismo frente de obra, previa explicacion del propdésito de la
investigacion y garantizando la confidencialidad de la informacion propodziona

El cuestionario permitid recopilar informacién general de los trabajadores y
operadores vinculados al proceso de excavacion, considerando indicadores como edad,
nivel de instruccion, procedencia, categoria de trabajo, experiencia laboral, forma de
aprendizaje, tipo de contratacién y remuneracion.

En las excavaciones manuales, la encuesta se aplicé directamente a los
trabajadores que integraban la cuadrilla, mientras que en las excavaciones mecanicas
se aplicé principalmente al operador de la maquinaria y, cuando correspondid, al
personal de apoymvolucrado en la actividad. Durante esta etapa también se efectu6
el registro fotografico de las condiciones de trabajo y del entorno operativo, con el
propésito de complementar la informacion descriptiva obtenida en campo.

Figura 9

Aplicacion del cuestionario a trabajadores de excavaciones manuales y mecanicas
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3.6.5. Caracterizacion de la maquinaria

En las viviendas donde la excavacion de cimientos se ejecutdé con maquinaria,
se caracterizaron, técnicamentepgerativamente, los equipos empleados, con el fin de
identificar las condiciones operativas que podian influir en el rendimiento y la
productividad del proceso. La informacion se obtuvo principalmente del operador y, en
algunos casos, del propietario denaquina, ya que ambos tenian mayor conocimiento
sobre las especificaciones y el estado del equipo utilizado en obra.

La caracterizaciéon comprendio el registro del tipo de maquinaria empleada y de
sus caracteristicas generales, entre ellas la marca, elanedario de fabricacion y la
antigiledad. Asimismo, se recopil6 informacién sobre la capacidad y el desempefio del
equipo, considerando la capacidad del cucharén, el peso operativo, la profundidad
maxima de excavacion, el alcance horizontal, la alturama#sle descarga y, cuando
correspondio, la capacidad del volquete utilizado para el acarreo del material excedente.
De igual manera, se registraron las condiciones de operacion de la maquinaria y el
mantenimiento del equipo.

Figura 10

Caracteristicas de la maquinaria utilizada en la excavacion

Caracteristicas de la maquinaria

Identificacion y Capacidad y Condiciones de _—
generales desempefio operacion NIl
Capacidad de lipode | Frecuencia de
Marca y modelo Peso operativo Sr%ﬁgé?g mantenimiento
Ao d R e Ultima fecha de
fio de Profundida - Estado de los mantenimiento
fabricacion maxima de gl(tauéicrgsglcri%i sistemas ——{Estadodelmotor o |
- excavacion hidraulicos
Antiouedad dela ————— Reparaciones
ntiguedad de la : recientes
maquinaria Capacidad del
volquete
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3.6.6. Registroy calculodel rendimiento
El registro del rendimiento se efectu6 durante la ejecucion de las excavaciones
manuales y mecanicas de cimientos en las viviendas seleccionadagll®ase
midieron las dimensiones de las excavaciones, se registré el tiempo efectivo de trabajo
y se identificé la composicion de la cuadrilla o del sistema maquicaadrilla que
intervino en cada jornada. Con esta informacién se calcularon el mejeadtado, el
aporte unitario y el rendimiento real observado, expresado en metros cubicos por dia.

Figura 11

Registro del rendimiento diario en excavaciones manuales y mecanicas

3.6.6.1Registro y calculo del rendimiento en excavaciones manuales.

En las excavaciones manuales, el rendimiento se registr6 mediante la
observacion directa y el cronometraje del tiempo empleado por la cuadrilla durante la
jornada de trabajo. Para ello, se cgnaron la hora de inicio y la de término de la
actividad, asi como el nUmero de operarios y peones que participaron en la excavacion.
Paralelamente, se midieron en campo las dimensiones de cada excavacion para
determinar el volumen ejecutado.

El metrado dexcavacion se calculé mediante la siguiente expresion:

0Qoi OQAOCAT AEAT OGOA 47
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Una vez obtenido el volumen excavado, se calculpata unitario de la mano
de obra como la relacion entre el nimero de trabajadores, el tiempo de trabajo y el

volumen excavadd.a expresion general utilizada fue:

oM ¢ ivEs — (48)
Cuando la cuadrilla estuvo conformada por operarios y peones, el aporte se

desagreg6 de la siguiente forma:

O é il (49
5 & 1060Q— (50)
ONéioED oDl OOA DI OGA (51)

Posteriormente, el reimiento real observado se obtuvo a partir de la jornada

laboral diaria, el niumero de trabajadores y el aporte unitario total, mediante la ecuacion:

YQ¢ QQa QFe—-o-¢€ (52

Debido a que las cuadrillas observadas en campo no siempre coincidieron con
la cuadrilla referencial de CAPECO, los resultados se homogeneizaron para que fueran
comparables con dicho compendio. En ese caso, se utilizé la cuadrilla oficial de la
partida corespondiente y una jornada de 8 horas diarias.

3.6.6.2Reqgistro y célculo del rendimiento en excavaciones con maquinaria.

En las excavaciones con maquinaria, el registro del rendimiento se dividié en
dos momentos. En el primero se determino el rendimiento @awdfio tedrico de la
maquinaria y en el segundo, el rendimiento real observado en campo. Esta
diferenciacion permitié contrastar la capacidad esperada del equipo con el desempefio

efectivamente alcanzado durante la excavacion.
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Para el rendimiento planificadse emplearon la capacidad efectiva del
cucharén, el factor de correccion final y el tiempo total de ciclo. En el caso de la

retreexcavadora, la expresion general fue:

YYO

(53
Donde: RRE: rendimiento planificado; CEC: capacidad efectiva del cucharon; FCF:
factor de correccion final; TTC: tiempo total de ciclo (horas); RE: rendimienta de
retroexcavadora (ms3/h).

El factor de correccién final resumié la influencia de la visibilidad en obra, la
maniobrabilidad, la altitud, la pendiente, el tipo de material y el acarreo, los cuales ya
fueron explicados en el marco tedrico.

Luego, el rendinento real se calcul6 con base en el volumen excavado
efectivamente y en el tiempo de trabajo observado en campo. Para ello, primero se
determind el avance diario y después se transformé en rendimiento diario ajustado a la

jornada laboral mediante la expi@n:

YQEQQIEQUESE—— VE1 & DODET OO (54)

O & 10O &I (55)
Este procedimiento permiti6 obtener un rendimiento real comparable entre
viviendas, tanto en excavaciones manuales como enaoaes con maquinaria, y
facilito posteriormente la contrastacion con los valores referenciales de CAPECO.
3.6.6.3Adaptacion a CAPECO.
Las cuadrillas variaron ampliamente (1 OP + 1, 2, 3 o bp@®e)lo que, pra
compararlo con el rendimiento normativo de CAPECO, se ajusto a:

Cuadrilla CAPECO excavacion: 0.1 CAP + 1 PE = 1.1 trabajadores

YO QO Q& ©E Qi—6F—E— (56)
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3.6.7. Registro de la productividad a través de la carta balance

El registro de la productividad se realizé mediante la técnica de carta balance,
con el fin de identificar la distribucion del tiempo de trabajo durante la ejecucion de las
excavaciones de cimientos. Para ello, se observaron de manera continua lagegtivida
desarrolladas por la cuadrilla en excavaciones manuales y por el sistema maquinaria
cuadrilla en excavaciones mecanicas, y se clasifico cada una segun su aporte al proceso
productivo. Esta técnica permitié determinar la proporcion de tiempo produdévo,
contributorio y de no contributorio en cada método de excavacion.

Para el desarrollo de esta etapa se utilizaron cartas balance impresas, hojas de
registro, lapiz, calculadora y computadora para el procesamiento posterior de la
informacion. Asimismo, e contd con los datos de horas trabajadas por cada trabajador
y, en el caso de la excavacion mecanica, con el registro del tiempo de funcionamiento
de la maquinaria y de su ciclo de trabajo. La informacion fue registrada directamente
en campo Yy luego sisteatizada para su analisis
Figura 12

Registro del uso de los tiempos de produccion (productividad) en excavaciones

manuales y mecanicas
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3.6.7.1Reqistro de la productividad en excavaciones manuales.

En las excavaciones manuales, la carta balance se aplicé a la cuadrilla de trabajo
durante la jornada observada. Para ello, se identificaron previamente las actividades
gue podian presentarse duragit@roceso de excavacion de cimientos y se agruparon
en tres categorias: tiempo productivo, tiempo contributorio y tiempo no contributorio.
Durante la observacion, cada actividad realizada por los trabajadores fue registrada en
la carta balance segun la@goria correspondiente.

Se consideraron como tiempo productivo las actividades directamente
relacionadas con el avance fisico de la excavacion, tales como excavar y remover el
suelo, realizar la nivelacion, compactar el terreno, ejecutar el trazo detagiban
hincar y extraer estacas de guia, retirar piedras grandes, perfilar manualmente los
taludes, trasladar material dentro de la zanja, conformar la base de cimentacion y
colocar apuntalamientos cuando fue necesario. Como tiempo contributivo, se
registaron actividades necesarias para facilitar el avance, aunque sin producir
excavacion directa, como transportar material excavado, supervisar y coordinar el
trabajo, realizar mediciones, marcar el area, leer planos, limpiar o afilar herramientas,
humedeceel terreno, retirar escombros y habilitar accesos temporales. Finalmente, se
clasificaron como tiempo no contributorio las actividades que no generaron avance ni
fueron necesarias para la produccion, como descansar, conversar, hablar por teléfono,
ir a los servicios higiénicos, permanecer ocioso, rehacer trabajos, esperar, realizar otros
trabajos ajenos a la partida o buscar herramientas por falta de orden.

Con la informacién registrada, se contabilizd la frecuencia de ocurrencia de
cada categoria y se cald el porcentaje de tiempo productivo, contribuyente y no
contribuyente, lo que permitié evaluar la eficiencia en el uso del tiempo durante la

excavacion manual de cimientos.
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Tabla 15

Actividades consideradas como tiempo produgtcontributorio y no contributorio

en excavaciones manuales para cimentaciones

Tiempo productivo
(TP)

Tiempo contributorio (TC)

Tiempo no
contributorio (TNC)

1 Excavar y remover el 21 Transportar el materic 50 Descansar
suelo excavado
. . . Operar maquinaria esa
2 Realizar la nivelacion 22 P q pesa 51 Conversar
(volquete)
upervisar coordinar .
3 Compactar el terreno 23 Sup . _y . ' 52  Hablar por teléfono
trabajo (dar instrucciones)
. L . - Ir a los servicios
4 Trazo de cimentacion 24 Realizar mediciones 53 o
higiénicos
Hin xtraccién d 2 L . Tiem i
5 cadoy e t’acc ond 5 Medicién y marcado del rea 54 €mpo 0closo
estacas de guia
Corte y retiro de piedra
6 grandes del area de 26 Lectura de planos 55  Trabajos rehechos
cimentacion
Perfilado manual de Afilado, limpieza y
taludes (asegurar mantenimiento de
7 des (aseg 27 . . 56  Esperar
verticalidad y herramientas (pico, pala,
dimensiones) barretas).
Extraccion y traslado
manual de material Humedecer o regar el terrenc .
8 28 . 9 - 57 Otros trabajos
excedente dentro de la parafacilitar la excavacion.
zanja
Conformacion de la Retiro de escombrosde
9 base de cimentacién 29 material no aprovechableua 58 .
. i . Buscar materiales o
(ajuste a la cota final) punto de acopio. .
— - herramientas que no
Colocacién y ajuste de
. Apertura de accesos encuentran por falta de
apuntalamientos o L
10 30 temporales (rampas o orden y/o limpieza

tablestacas (cuando se
necesario)

caminitos de carretilla).

3.6.7.2Registro de la productividad en excavaciones mecanicas.

En las excavaciones con maquinaria, la carta balance se aplicé al sistema
conformado por la maquinaria, el operador y el personal de apoyo, considerando tanto
las actividades del equipo principal cortas del proceso de carguio y acarreo del
material excedente. Al igual que en las excavaciones manuales, las actividades
observadas se clasificaron en tiempo productivo, contributorio y no contributorio, de

acuerdo con su contribucion al proceso de exazéama
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Se consideraron como tiempo productivo las actividades que generaron avance
directo del proceso, tales como la excavacion y llenado del cucharon o lampon, el
levantamiento y traslado del material, la descarga al volquete, el carguio directo, la
excawacion de precision en bordes y esquinas, el acarreo del material hacia botadero, la
descarga del material, la nivelacion final del fondo de excavacion, el retiro manual de
material residual y el acopio de material aprovechable. Como tiempo contributivo se
incluyeron actividades complementarias necesarias para la operacion, como el giro con
y sin material, el traslado del equipo, la sefializacion del area de maniobra, el guiado en
zonas estrechas, el calentamiento y prueba de motores, el abastecimiento de
conmbustible, la lubricacion, el replanteo de control, la colocacién de sefiales de
seguridad, las maniobras de estacionamiento del volquete y las indicaciones verbales al
operador. Por su parte, el tiempo no contributorio comprendié esperas por la llegada
del volquete, colas en el carguio o en la descarga, paralizaciones por lluvia, fallas
mecanicas, liberacion de interferencias, falta de coordinacion logistica, reubicaciones
innecesarias y congestion en la via de acarreo.

Ademas del registro de estas activieddurante la excavacion mecanica se
observd el ciclo de trabajo del equipo y se identific la repeticion de sus fases
operativas. Esta informacion permiti6 complementar el andlisis de la productividad
mediante la cuantificacion del tiempo productivo ylae pérdidas de tiempo en el

sistema maquinareuadrilla.
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Tabla 16

Actividades consideradas como tiempo productivo, contributorio y no contributorio

en excavaciones mecanicas para cimentaciones

Tiempo productivo . . . Tiempo no
Tiempo contributorio (TC . .
(TP) P (T€) contributorio (TNC)
Excavacion y llenado d . . Espera de llegada ¢
11 xeav ) ony . 31 Giro con material 61 P 9 P
cucharén/lampén volquete para carguio
Llevante y traslado de . . . .
12 . y . 32 Giro sin material 62 Cola en carguio
material en cucharén
Descarga del material . . Cola en descarga
13 9 33 Traslado de equipo 63 9
volquete
Carguio directo de 34 Sefializacion de area ¢ . .
14 9 . . 64  Esperando instruccione
material en volquete maniobra
Excavacion de precisio 35 . L . Paralizacion por lluvia ¢
. Direccion o guiado di - N
15 en bordesy esquinas . 65 condiciones climéticas
maniobra en zonas estrech
adversas
Acarreo de material en 36 .
. Calentamiento y prueba Parada por falli
16  volquetes hacia 66 L
motores mecanica
botadero
. o Espera por liberacion ¢
Descarga de material e Abastecimiento de . P P .
17 37 . 67 interferencias (rocas
botadero combustible .
tuberias, cables)
18 Nivelacion final del 38 Lubricacién y  engras o Tiempo muerto por falt
fondo de excavacion rutinario de coordinacidtogistica
19 Retiro manual de 39 Replanteo topografico de 69 Reubicacion innecesar
material residual control de cotas de volquete
Acopio y ordenamiento L - Espera del volquete pol
P y. Colocacion de sefales p d S P
20 de material 40 . . 70 trafico o congestion en
cintas de seguridad p
aprovechable la via de acarreo
;Tl:t;l::c()ar::njrjrde Maniobras de retroces
7 o 9 41 viraje y estacionamiento d 71  Espera para llenado
verticalidad y
. . volquete en zona de carga
dimensiones)
42 Dar indicaciones verbales ¢

operador

3.6.7.3Procesamiento de la informacion de la carta balance.

cartas balance fue tabulada y agrupada segun el tipo de excavacion y la categoria de

tiempo observada. Posteriormente, se aafizaron los registros de cada clase de

Una vez concluida la observacion en campo, la informacion registrada en las

actividad y se determind su proporcion respecto del total de observaaahzesdas

Con ello se obtuvieron los porcentajes de tiempo productivo, contributorio y no

contributorio para la excavacion manual y mecan
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3.7.

Figura 13

Procesamiento de la informacion de la carta balance

Procedimientos deanalisis dedatos

Se ingresaron los datos recopilados durante la investigacion en una hoja de
calculo de Microsoft Excel 2@{horas trabajadas, rendimiento por hora, productividad
en m3 excavados, entre otros) y luego se organizaron en filas y columnas con sus
respectivas etiquetas para facilitar su identificacién y procesamiento; posteriormente,
se emplearon funciones de Exgara calcular indicadores relevantes (promedios,
sumas y porcentajes), se elaboraron tablas con formato para presentar los resultados de
manera ordenada y profesional, y se generaron gréaficos para visualizar tendencias y
comparaciones, incorporando titsjdeyendas y etiquetas que permitieron interpretar
adecuadamente la informacién y sustentar el analisis de los resultados.

El analisis de la informacion se realizo6 en Minitab 22 para contrastar la hipotesis
nula (HO) y la hipotesis alternativa (H1) sobagroductividad y el rendimiento de la
excavacion manual y mecanica de cimientos en viviendas de la ciudad de Chota; para
ello, se aplico una prueba de hipétegiriéba no paramétrica U de Mawhitney)
para comparar las medias entre ambos métodos yosestadisticos obtenidos (valor
p) y un nivel de significancia de 0.05, se determin¢ el rechazo o aceptacion de HO.
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3.8.

Material y equipos (descripcion del uso)

Para la ejecucion de la investigacion se utilizaron materiales, equipos e
instrumentos que peitieron medir, observar, registrar y procesar los detlagivos a
la excavacion manual y mecéanica de cimientos. Su uso estuvo orientado a la
caracterizacion de las viviendas y cimentaciones, al registro del rendimiento y la
productividad, asi como a laganizacion y al analisis de la informacién recopilada en
campo y en gabinete.
Tabla 17

Materiales, equipos e instrumentos utilizados en la investigacion

Material, equipo L
) Descripcion del uso
o instrumento

Winch Se utiliz6 para medir las dimensiones de las excavaciolasscimentaciones, como la
incha
longitud, el ancho y larofundidad.

Regla metélica Se empled para verificanediciones puntuales y apoyarcontrol de dimensiones pequerii

Truper durante la caractizacion de las excavaciones.

) Se utiliz6 para verificalos niveles y controlar la horizontalidad o regularidad del terreno
Nivel Surtek .

de la excavacion.

Cronémetro Se empled para registrar el tiempo de trabajo duraejedacion de las excavacionénto
digital Casio manuales commecénicas.
Cuaderno de Se utilizé para anotar observaciones, datos de campo y caracteristicas del proceso
campo constructivode cada vivienda evaluada.

) ) Se emplearon para consignar derfa ordenada los datos de rendimielas dimensiones

Fichas de registro y o

de excavacion, la mano de obra yrlaquinaria.
Cuestionario Se utiliz6 para recopilar informacion de los trabajadores y operadoredasaiaro de
semiestructurado obra, la experiencia, la contraian y lascondiciones de trabajo.

Se empled para registrar y clasificar los tiempos productivo, contributorio y no contribi
Carta balance ) y )

durante la ejecucion de las excavaciones.
Céamara Se utilizo para el registro visual de las viviendas excavaciones, la maquinaria, las
fotografica condiciones de trabajo y ehtorno operativo.
Lapiz y lapiceros Se emplearon para el llenado de fichas, cuestionarios, carta balance y anotaciones
Hojas impresas  Se utilizaron para la aplicacién de encuestas, cartas balance y formatos de registro dt
Calculadora Se empled para realizar calculos rapidos de apoyo durante el trabajo de campo.

Se utilizé para tabular, procesar y organizanfarmacion recolectada, asi como para

Computadora ) . ]
elaborar tablas, figuras y célculos finales.
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3.9.

Aspectos éticos

Los aspectos éticos que se aphoaen la investigaciéfueron

Consentimiento informado.Antes de la recoleccion de datos, se explico a los
trabajadores y responsables de obra el propdsito de la investigacion, el tipo de
informacion que se iba a registrar y el asadémico de los resultados. La participacion
fuevoluntaria y solo se aplicaron encuestas o registros directos cuando losg#dgip
aceptarormproporcionatta informacion solicitadéSanchez et al., 2023)

Confidencialidad y protecciéon de datos.La informacion recopilada fue
tratada de forma confidencial. Los datos personales de los trabajadoresdpgseno
fueron difundidos sin autorizacion y, en los casos necesarios, se empled la codificacion
mediante iniciales o registros anéning8anchez et al., 2023)

Voluntariedad y derecho a no participar.La participacion deds trabajadores
y operadores no estuvo sujeta a presion, obligacion ni condicionamiento alguno. Cada
participante tuvo la posibilidad de responder o no a la encuesta, asi como de omitir
informacion que considerara reservada, sin que ello generara coms@elEm su
relacion laboral ni en el desarrollo de la ofBadenStuart y Thompson, 2026)

Respeto la dignidad y las condiciones de trabaj@urante la observacion en
campo, se procuro que la presencia de las investigadoras no interfiriera con el desarrollo
normal de las actividades ni expusiera a los trabajadores a situaciones incomodas,
peligrosas o de presion adicional. Asimismo, se mantuwvérato respetuoso hacia
todos los participantes, reconociendo su experiencia laboral, su contexto sociocultural
y su rol en el proceso constructide acuerdo comBritish Educational Research
Association(BERA, 2024)

Sin discriminacion y con respeto a la diversidadLa recoleccion de datos se

realizo sin distincion por edad, procedencia, nivel educativo, categoria laboras u otr
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datos La informacion fue obtenida y tratada con criterios de respeto e igualdad,
evitando calquier forma de sesgo, exclusion o trato diferenciado que pudiera afectar a
los trabajadores observados o encuestéBiBRA, 2024)

Transparencia en el registro y la comunicacion de resultadosos datos
obtenidos en campo ften registrados, procesados y presentados fielmente, sin
alteraciones ni manipulaciones orientadas a favorecer alguno de los métodos de
excavacion evaluados. Del mismo modo, los resultados se comunicaron con base en la
evidencia recopilada, manteniendodaherencia entre los registros de campo, los
célculos realizados y la interpretacion final. La transparencia en la investigacion es un
componente fundamental de la integridad cientifica y de la comunicacién ética de los

resultadogSanchez et al., 2023)
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4.1.

41.1.

CAPITULO IV: RESULTADOS
Descripcidnde resultados
Condiciones de las cimentaciones, el terreno y los recursos de ejecuciéon (mano de

obra y maquinaria) en la excavacion

4.1.1.1Condiciones de la cimentacion el terreno excavado.

En las viviendas con excavacion manual predominaron las zapatas y los
cimientos corridos, ya sea flemaindividual o combinada. Las dimensiones de las
cimentaciones fueron variables, con largos entre 1.00 m y 12.80 m, anchos éntre 0.4
m y 3.95 m, y alturas de cimentacién entre 0.40 m y 2.00 m. La altura de excavacion
oscilo entre 0.60 m y 2.00 m. En cuanto al terreno, se observé predominio de suelos
arcillosos, arcillas medianas a duras y limos consolidados, condiciones que influyen
directamente en la facilidad de excavacion y en el rendimiento de la mano de obra.
Tabla 18
Resumen de las condiciones de la cimentacién y del terreno en viviendas con

excavacion manual

. Largo de Ancho de Altura de Altura de
N.°de Tipo de . . . L . . L .
. . L, cimentacion cimentacion cimentacion excavacion  Tipo de suelo
vivienda cimentacion
(m) (m) (m) (m)
Cimiento .
. . .. . Limos
1 corrido y 1.307 7.35 0.4071 3.95 1.00 0.6071 0.80 .
consolidados
zapatas
Zapatas y viga Arcillas
2 patasyvida - 501 1280  0.80i 1.20 0407 050  0.70i 1.70  medianas a
de cimentacion
duras
Arcillas
3 Zapatas 1.20 1.20 0.50 1.80 medianas a
duras
Arcillas
8 Zapatas 1.30 1.30 0.50 1.507 1.70 medianas a
duras
Cimiento Limos
9 corrido y 1.501 6.95 1.501 1.70 0.50 1.501 2.00 .
consolidados
zapatas
12 Zapatas y 1.00i 2.90 0.60i 1.00 0.60i 2.00  1.60i 2.00 Arcilla
cimiento
Cimiento Arcillas
13 corrido y 1.207 3.30 0.4071 3.00 0.5071 0.60 1.60 medianas a
zapatas duras
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En las viviendas con excavacign maquinaria se identificoO una mayor
diversidad de tipologias de cimentacion, incluyendo zapatas, zapatas corridas, vigas de
cimentacion, cimientos corridos y una platea de cimentacion. En este grupo se
observaron dimensioeanas amplias que en la excavacidon manual, con largos entre
0.40 my 41.85 m, anchos entre 0.50 m y 23.80 m, y alturas de cimentacion entre 0.50
m y 1.10 m. La altura de excavacion vario entre 1.10 m y 2.80 m, lewgdencia
excavaciones de mayor maguity profundidad, compatibles con el wkomaquinaria.
Respecto al suelo, se registraron principalmente arcillas medianas, arcillas limosas,
arcillas medianas a duras y limos consolidadescomaun casade limos organicos,
lo que indica condiciones derteno heterogéneas en las viviendas evaluadas.

Tabla 19
Resumen de las condiciones de la cimentacién y del terreno en viviendas con

excavacion con maquinaria

) Largo de Ancho de Altura de Altura de
N.°de Tipo de . o . o ) » » .
o ) y cimentacion cimentacion cimentacion excavacion  Tipo de suelo
vivienda cimentacion
(m) (m) (m) (m)
Limos
4 Zapatas 1.607 2.95 1.60 1.00 2.80 o
organicos
) Arcillas
5 Zapata corrida  5.607 24.50 2.007 4.36 0.60 2.50 )
medianas
Zapata corrida 'y Arcillas
6 o ) 1.107 9.12 1.30 0.751 1.10 1.35 )
cimiento corrido medianas
Zapatas y viga .
7 . o 0.407 3.18 0.507 1.80 0.60 1.70 Arcilla limosa
de cimentacion
Zapatas y viga Limos
10 ) ) 0.751 4.35 0.5071 2.00 0.5071 0.90 1.107 2.00 )
de cimentacién consolidados
Cimiento Limos
11 ] 8.50 1.20 0.60 2.00 )
corrido consolidados
Arcillas
Platea de
14 ) y 41.85 23.80 0.60 2.00 medianas a
cimentacién
duras
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4.1.1.2Caracteristicas de la mano de obra
En las viviendas con excavacion manusé observé que las cuadrillas

estuvieron conformadas por 3 atfabajadores, con predominio de peonefay
participacion deperarioen cinco de las siete viviendas evaluadas. La edad promedio
de las cuadrillas varié entre 31.8 y 44.0 afios, mientras que la experiencia laboral
promedio oscil6 entre 7.0 y 17.5 afiosgleeindica unamano de obra con experiencia
intermedia y alta en este tipo de actividad. La remuneracion promedio diaria se ubicé
entre S/ 39.40 y S/ 54.00, y en todos los casos la forma de aprendizaje del oficio fue
empirica, lo que evidencia que la ex@aon manual se ejecutd principalmente con
mano de obra local, formada por experiencia practica adquirida en obra. La procedencia
de los trabajadores fue mayoritariamente de Chota y de comunidades cercanas, lo que
confirma una fuerte participacion de mateobra del entorno inmediato.
Figura 14

Porcentaje de trabajadores segun categoria en la excavacion manual

Porcentaje de trabajadores en la excavacion manual segln categoria

= Operario

= Peén

Nota.Se observa un claro predominio de peones (82.14%) frente a operarios (17.86%), lo que indica que
la excavacion mnual es una actividad intensiva en mano de obra no especiaéinddague la mayor

parte del trabajo recae en tareas fisttmexcavacion.
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En las viviendas con excavacigrediantanaquinaria, las cuadrillas estuvieron
conformadas por 3 a 4 trabajadmes predominio de operarios y menor participacion
de peonegue erla excavacion manual. La edad promedio de las cuadrillas varié entre
30.5y 37.3 afios, mientras que la experiencia laboral promedio se situ6 entre 5.0 y 10.0
afos, lo que refleja persomalativamente joven, pero con experiencia suficiente en la
operacion de maquinariagn elapoyo a la excavacion. La remuneracion promedio
diaria fue mayor que en la excavacion manual, con valores entre S/ 53.33 y S/ 83.33, lo
gue se asocia al mayor nivdg especializacion requerig@ra operaequipos. En la
mayoria ddas viviendas predominé el aprendizaje empirico; no obstante, también se
identificaron casos de aprendizaje practico y técnico, especialmente en cuadrillas
vinculadas al manejo de maquii@ar_a procedencia de la mano de obra fue diversa,
incluyendo trabajadores de Chota, comunidades cercanas y localidades externas, lo que
evidencia una mayor movilidad laboral en las excavaciones mecanizadas.
Figura 15

Porcentaje @ trabajadores segun categoria en la excavacion mecéanica

Porcentaje de trabajadores en la excavacion mecanica segin categoria

4.35%

30.43%
= Capataz

Operario
Peén

65.22%

Nota. Predominan los operarios (65.22%), seguidoslate peones (30.43%) y de una minima

participacion de losapataces (4.35%), lo que evidencia una mayor especializacion del trabajo.
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Tabla 20

Caracteristicas de la mano de obra en viviendas con excavacion manual

N.° de N.° de N.° de N.° de Edad promedio de Lugar de procedencia Experiencia laboral Remuneracion Forma de
vivienda trabajadores operarios peones la cuadrilla (afios) (comunidad) promedio (afios) promedio (S/ dia) aprendizaje
1 5 1 4 38.0 Chota, Colpatuapampa, 7.0 54.00 Empirico
Lumbral, Cuyumalca, Pucar
2 4 1 3 418 Santa Rosa, Chiguirip, Pucar 175 41.25 Empirico
Utchuclachulit
3 4 1 3 40.0 Chota, Silingan, Cochabamb 17.0 47.50 Empirico
8 3 1 2 44.0 Chota, Colpamayo 9.0 46.67 Empirico
9 5 0 5 31.8 Chota, Colpamatara, 8.6 39.40 Empirico
Colpahuacariz, Campament
12 4 1 3 40.8 Chota 11.8 45.00 Empirico
13 3 0 3 42.0 Cochopampa, Chota 9.3 40.00 Empirico
Tabla 21
Caracteristicas de la mano de obra en viviendas con excavacion con maquinaria
N.° de N.° de N.° de N.° de Edad promedio de Lugar de procedencia Experiencia laboral Remuneracion Forma de
vivienda trabajadores operarios peones la cuadrilla (afios) (comunidad) promedio (afios) promedio (S/ dia) aprendizaje
4 3 1 1 30.7 Juliaca, Chota, Tacabamb: 7.7 53.33 Empirico
5 3 2 1 37.3 Chota, LaPaccha 5.0 83.33 Empirico
Caserio La Cubullina, La L.
6 3 2 1 35.7 Succha, Chota 7.7 70.00 Empirico
BQ Virgen Acunta, La .
7 4 2 2 345 Paccha, Hualgayoc, Chots 7.0 65.00 Empirico
10 3 2 1 37.0 Cutervo, Chota 10.0 76.67 Practico y
empirico
11 3 2 1 31.7 San Juan del Suro, Chota 9.0 58.89 Empirico
14 4 4 0 305 Chota, Cglpamatara, 73 8250 Tecnlc'o y
Colpahuacariz, Campament empirico
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4.1.1.3Caracteristicas de la maquinaria

La maquinaria utilizada en las excavaciones mecanizadas correspondio
principalmente a retroexcavadoras CAT 420F, presentes en seis de las siete viviendas
evaluadas, mientras que en una vivienda se emple6é una excavadora CAT 320. La
antigiiedad de los equipascilé entre 3 y 8 afios de uso, lo que indica maquinaria
relativamente moderna y aun dentro de su vida util operativa. La capacidad del
cucharén varié entre 0.62 m3 y 1.20 m3, siendo mayor en la excavadora CAT 320 y
menor en dos retroexcavadoras CAT 42@kentras que la capacidad del volquete se
mantuvo constante en 15 m?3 en todos los casos. En cuanto al estado operativo, todos
los equipos presentaron buen estado y mantenimiento reciente, aunque solo en una
vivienda se reportd una reparacion reciente aealharon.Las excavaciones con
magquinaria se ejecutaron con equipos en condiciopesativaslo que favorecio la
continuidad y el rendimiento mecanico durantedastrucciorde las cimentaciones.

Tabla 22

Caracteristicas de la maquinaria empleada en la excavacion de cimentaciones

flos Capacidad Capacidad Estado

N.° de Marca y modelo del Ultima fecha de  Reparaciones
- o ) del volquete del o .
vivienda de la maquinaria cucharon mantenimiento recientes
uso (m?3) motor
(m°)
4 Retroexcavadora 6 0.92 15 Bueno Reciente Ninguna
CAT 420F ' g
Retroexcavadora . Reparacion de
5 CAT 420F 7 0.84 15 Bueno Reciente cucharén
Retroexcavadora . .
6 CAT 420F 5 0.92 15 Bueno Reciente Ninguna
Retroexcavadora . :
7 CAT 420F 7 0.92 15 Bueno Reciente Ninguna
Retroexcavadora . :
10 CAT 420F 8 0.62 15 Bueno Reciente Ninguna
Retroexcavadora . .
11 CAT 420F 8 0.62 15 Bueno Reciente Ninguna
14 Excavgg(())ra CAT 3 1.20 15 Bueno Reciente Ninguna
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4.1.2. Rendimiento y uso de los tiempos de produccion durante la excavacion manual de
cimientos en viviendas

4.1.2.1Rendimientos de la mano de obra durante la excavacion manual de cimientos.

En las viviendas evaluadas mediante excavacion manualculadrillas

estuvieron conformadas, en promedimr 0.4l operarios y 3. peones, con un
volumenexcavado promedide 703 m3 en 6/8 horas de trabajo. El aporte unitario
total promedio fue de B1hh, mientras que el rendimiento promefdie de2.38 m3/dia.
A nivel de vivienda, el mayor rendimiento se registréaswiviendas8 y 9, ambas con
2.88 md/dia; en cambio, los menores rendimientos se obserratas viviendas 2, 13
y 12, con 2.04, 2.26 y 2.31 m3/dia, respectivamente
Tabla 23
Rendimientos de la mano de obra durante la excavacion manual de cimpartos

vivienda, para la cuadrilla de 1 PE

Promedio . . . Promedio Promedio
L Promedio Promedio de Promedio Promedio Promedio deaporte de
Viviendas dehoras deaporte deaporte o o

de OP de PE  volumen de trabajo op PE unitario rendlml’ento

total (m3) total (hh)  (m3dia)

1 0.71 1.86 4.40 5.57 0.93 2.86 3.79 2.36
2 1.00 3.00 7.07 6.77 1.00 3.00 4.00 2.04
3 1.00 3.00 8.99 7.33 0.82 2.46 3.27 2.45
8 0.00 3.00 8.17 7.50 0.00 2.92 2.92 2.88
9 0.00 5.00 12.20 6.88 0.00 2.84 2.84 2.88
12 1.00 3.00 6.52 5.67 0.87 2.60 3.47 231
13 0.00 2.90 5.31 7.05 0.00 4.16 4.16 2.26
Promedio 041 3.10 7.03 6.78 0.41 3.30 3.71 2.38

La Tabla 24 permite comparar los rendimientos ajustados con el valor
referencial de CAPECO palaexcavacion manual de zanjas hasta 1.70 m, equivalente
a 3.00 m3¥/dia. En promedio, el rendimiento ajustado fue d& r@¥dia, lo que
represento 687.300 delvalor de CAPECO. Sin embargo, este comportamiento no fue
homogéneo, ya que las viviendas 8 y 9 superaron el rendimiento referencial, alcanzando

105.73% y 105.54%, respectivamemtgentras que las viviendas 2, 12 y 13 se ubicaron
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por debajo del referendjacon 74.83%, 84.67% y 82.87%, respectivameiiie
consecuencia, aunque el promedio generahfieeor alvalor normativo, se comprobo

gue en algunas viviendas la excavacion manual si pudo igualar o incluso superar el
rendimiento de referencia, mientigse en otras el desempenio fue inferior.

Tabla 24

Comparacion del rendimiento de la mano de obra en la excavacidon manual de

cimientos, por vivienda, para la cuadrilla 1.1 trabajadores

Vivi Numero de Prom_egho de CAPECO (2006) er % que representa ¢
iviendas . rendimiento .
trabajadores , . m3/dia CAPECO
ajustadam3/dia)
1 1.1 2.59 3 86.46%
2 1.1 2.25 3 74.83%
3 11 2.70 3 89.87%
8 1.1 3.17 3 105.73%
9 1.1 3.17 3 105.54%
12 1.1 2.54 3 84.67%
13 1.1 2.49 3 82.87%
Promedio 1.1 2.62 3 87.30%
Figura 16

Comparacién del rendimiento de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos, por viviendgara la cuadrilla 1.1 trabajadores

Rendimiento de la mano de obra en la excavacién de cimentaciones
3.50 3.17 3.17
3.00
2./0

&) 259 254 2.49
S 2.50 2.25
™
£
S 2.00
c
(]
'€ 1.50
=
5
& 1.00

0.50

0.00

1 2 3 8 9 12 13
Vivienda
Promedio de Rendimiento ajustado (m3/dia) e====CAPECO (2006) en m3/dia
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La Tabla 25 muestra que, al analizar el rendimiento por partida, la excavacion
de zanjas para cimientos hasta 1.00 m de profundidad present6 el mayor rendimiento
promedio, con2.36 m3/dia, seguida por la excavacion de zanjas hasta 1.70 m de
profundidad, co 3.05 m3/dia. Por el contrario, los menores rendimientos se obtuvieron
en la excavacion para zapatas aisladas de 1.40 m a 1.70 m, con 2.15 m3/dia, y en la
excavacion para muro de contencion de 1.40 m a 1.70 m, con 2.23 m3/dia. Esto indica
gue las partidade menor complejidad geométrica 0 con procesos mas continuos, como
las zanjas, tendieronpaiesentaun mejor desempenio.

Tabla 25
Rendimientos de la mano de olerala excavacion manual de cimieni@®r partida

para la cuadrillal PE

Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
Partidade Promedio Promedio  de dehoras d deaporte de
Iy eaporte deaporte L e
excavacion de OP de PE volumen de op PE unitario rendimiento
total(m3) trabajo total (hh) (m?3/dia)
Zanjas para
cimientos hasta de
1.00 m 0.71 1.86 4.40 5.57 0.93 2.86 3.79 2.36
Zanjas para
cimientos hasta 1.4(
m 0.73 3.00 7.31 6.64 0.77 2.94 3.71 2.35
Zanjas para
cimientos hasta 1.7(
m 0.00 3.82 7.16 4.55 0.00 2.66 2.66 3.05
Zapatas aisladas de
1.40mal.70m 0.33 3.17 7.55 8.00 0.29 3.78 4.07 2.15
Muro de contencién
de 1.40a1.70 m 1.00 3.00 5.57 5.00 0.90 2.69 3.59 2.23
Promedio 0.41 3.10 7.03 6.78 0.41 3.30 3.71 2.38

La excavacion de zanjas para cimientos hasta 1.70 m de profundidad alcanz6
un rendimiento ajustado de 3.36 m3/dia, equivalente al 111.93% del valor de CAPECO,
siendo la Unica partida que supero claramente el rendimiento referencial. La excavacion
para zaptas aisladas de 1.40 m a 1.70 m y la excavacion para muro de contencion de

1.40 m a 1.70 m registraron valores cercanos al referencial, con 94.80% y 98.00%,
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respectivamente. En cambio, las zamasasta 1.00 m ge hasta 1.40 m mostraron
desemperios infires, con64.8446 y 73.99% del valor de CAPECO. En promedio, el
rendimiento ajustado por partida fue déZins3/dia frente a un promedio referencial de
3.10 m¥/dia, lo que represent®dl43% del estandar. Esto demuestra que, en términos
globales, la exaacion manual de cimientos en Chota present6 un rendimiento menor
al referencial, aunque con diferencias importantes segun la partida ejecutada.

Tabla 26

Comparacién del rendimiento en la excavaciéon manual de cimientos, por partida

Promedio de CAPECO % que
Partida rendimientoajustado  (2006) en representa de
(m3/dia) m3/dia CAPECO
Excavacién de zanjas para cimientos hasta de 1.
de profundidad 2.59 4 64.84%
Excavacién de zanjas para cimientos hasta 1.40
profundidad 2.59 3.5 73.99%
Excavacién de zanjas para cimientos hasta 1.70
profundidad 3.36 3 111.93%
Excavacion para zapatas aisladas de 1.40 m a 1.
de profundidad 2.37 2.5 94.80%
Excavacién paraurodecontenciérde 1.40 m a
1.70 m de profundidad 2.45 2.5 98.00%
Promedio 2.62 3.1 84.48%
Figura 17

Comparacién del rendimiento en la excavacidon manual de cimientos, por partida

Rendimiento de la mano de obra en la excavacion de cimentaciones

450
. 4.00

3.50

3.00 2.59 259

» 0 2.37 2.45
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1.00
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3.36

Rendimiento (m3/dia

Excavacion de zanjagExcavacion de zanjagxcavacion de zanjas Excavacion para Excavacion para Muro
para cimientos hastapara cimientos hastapara cimientos hasta zapatas aisladas dede contencion de 1.40
de 1.00 mde 1.40 m de profundidall70 m de profundidadl.40 ma1.70mde mal.70 mde

profundidad profundidad profundidad

Vivienda
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En cuanto al acarreo del material excavado, la Tabla 27 indica que el
rendimiento promedio fue de 5.71 m3/dia, con un volumen promedio de 15.45 m3y un
aporte unitario total de 1.41 hh. Los mayores rendimientos se observaron en las
viviendas 9, 13 y 1, co6.16 m¥dia, 6.14 m3/dia y 6.01 m3/dia, respectivamente,
mientras que los menorss registraron en las viviendas 12, 3y 2, con 5.24 m3/dia, 5.34
m3/dia y 5.45 m3/dia, respectivamerita menor dispersion de estos valores respecto a
la excavacion manude cimientos sugiere que el acarreo presentdé un comportamiento
mas estable enttasviviendas.

Tabla 27

Rendimientos de la mano de obra duragitacarreo del material excavado, por

vivienda
. . Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio - Promedio
- Promedio Promedio de deaporte de
Viviendas dehoras deaporte deaporte A .
de OP de FE volumen de trabajo e PE unitario rendimiento
total (m?3) total (hh)  (m3/dia)
1 1.00 2.00 9.01 9.01 4.00 0.89 1.33 6.01
2 0.00 3.00 10.83 5.20 0.00 1.47 1.47 5.45
3 0.00 3.00 10.02 5.00 0.00 1.50 1.50 5.34
8 0.00 3.00 16.62 8.00 0.00 1.44 1.44 5.54
9 0.00 5.00 32.90 8.50 0.00 1.31 1.31 6.16
12 0.00 3.00 13.76 7.00 0.00 1.53 1.53 5.24
13 0.00 3.00 15.26 6.67 0.00 1.30 1.30 6.14
Promedio 0.07 3.20 15.45 6.67 0.27 1.38 1.41 571

La Tabla 28 y la Figura 18 muestran que el rendimiento ajustado del acarreo de
material excavado alcanzé un promedio de 6.25 m3/dia, lo que represento el 104.09%
del valor referencial de CAPECO, fijado en 6.00 m¥/dia. Las viviendas 1, 8, 9 y 13
superaron aiho valor, con porcentajes entre 101.54% y 112.42%, mientras que las
viviendas 2, 3y 12 se ubicaron ligeramente por debajo, aunque con diferencias poco
marcadas. En consecuencia, a diferencia de la excavacion manual de cimientos, el

acarreo del materialxeavado mostr0en promedio,un desempefio ligeramente
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superior al estandar referencial, lo que indica una mayor proximidad de esta actividad
a los valores propuestos por CAPECO.

Tabla 28

Comparacion delendimientos de la mano dbra durante el acarreo del material

excavado, por vivienda

Promedio de

- Numero de o CAPECO (2006) er % que representa c
Viviendas trabajadores rendimiento m3/dia CAPECO
ajustadam3/dia)
1 11 6.61 6 110.18%
2 11 5.97 6 99.58%
3 11 5.88 6 97.93%
8 11 6.09 6 101.54%
9 1.1 6.73 6 112.22%
12 1.1 5.77 6 96.12%
13 1.1 6.74 6 112.42%
Promedio 1.1 6.25 6 104.09%

Figura 18
Comparacién delendimientogle la mano de obra durante el acarreo del material

excavado, por vivienda

Rendimiento de la mano de obra en el acarrero de material excavado
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95



4.1.2.2Uso de los tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion
manual de cimientos en viviendas.

Los resultados de la Tabla 29 evidencian que, en promedio, ladeaviora
durante la excavacion manual de cimientos destin6 el 53.0% del tiempo a actividades
productivas, el 29.9% a actividades contributorias y el 17.1% a actividades no
contributorias, lo que permite afirmar que poco mas de la mitad del tiempo observado
se oriento al avance fisico directo de la excavacion, mientras que el resto correspondio
a labores de apoyo y a tiempos sin aporte efectivo al proceso. Asimismo, se observaron
diferencias importantes entre viviendas, ya que la-®8W la VIV-13 registrara los
mayores porcentajes de tiempo productivo y los menores tiempos no contributorios,
reflejando un mejor aprovechamiento del tiempo de trabajo; en cambio, {a9\fa
VIV -12 presentaron menores niveles de tiempo productivo y una mayor presencia de
adividades improductivas o complementarias. En conjunto, estos resultados muestran
gue el uso de los tiempos de produccion en la excavacion manual no fue homogéneo,
sino que varié segun las condiciones de ejecucion de cada viviergize influyé
directamate en la eficiencia general del proceso
Tabla 29
Promedio de uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion

manual de cimientos en viviendas

Viviendas TP TC TNC
VIV-01 49.9% 37.1% 13.0%
VIV -02 51.9% 27.8% 20.3%
VIV -03 54.5% 26.7% 18.8%
VIV -08 63.8% 26.8% 9.5%
VIV -09 46.3% 26.0% 27.8%
VIV-12 44.5% 35.5% 20.0%
VIV -13 60.0% 29.4% 10.6%

Promedio 53.0% 29.9% 17.1%
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Figura 19
Promedio de uso diempos de produccién de la mano de obra durante la excavacion

manual de cimientos en viviendas

Promedio de tiempos de produccién

- TP
- TC
TNC

Figura 20
Promedio de uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion

manual de cimientos por viviendas

Uso de tiempos de produccién
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Tabla 30
Uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 1

TP TC TNC

CAl 11.7% 57.1% 31.3%

PE1 77.1% 15.8% 7.1%

Dial PE2 81.7% 11.3% 7.1%
PE3 79.2% 12.9% 7.9%

PE4 72.5% 20.0% 7.5%

CAl 0.0% 61.7% 38.3%

PE1 67.5% 26.7% 5.8%

Dia 2 PE2 40.4% 55.4% 4.2%
PE3 39.2% 50.4% 10.0%

PE4 30.0% 60.0% 10.0%

CAl 5.8% 59.4% 34.8%

PE1 72.3% 21.3% 6.5%

Promedio PE2 61.0% 33.3% 5.6%
PE3 59.2% 31.7% 9.2%

PE4 51.3% 40.0% 8.8%

Tabla 31
Uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 1

Uso de tiempos de productividad

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

4.2%
10.0%
10.0%

5.6%

8.8%

31.3%
38.3%
34.8%
33.3%

40.0%

Porcentaje (%)

b 57.1%
e 158%.1%
P e % L3 %
F792% 12.9%:9%
[7215% N 20.0%7.5%
0% 61.7%
[ETER I 26.7% 5.8%

55.4%
50.4%
60.0%
8% 59.4%
P 7233% T 21.3%6.5%
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Tabla 32
Uso de tiempos de produccion de la mano de dhorante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 2

TP TC TNC
CA 52.3% 17.2% 30.5%
Dia 1 PE1 62.2% 17.7% 20.1%
PE2 52.7% 16.2% 31.1%
PE3 60.6% 11.9% 27.5%
CA 38.3% 25.8% 35.8%
Dia 2 PE1 74.6% 15.8% 9.6%
PE2 63.3% 10.0% 26.7%
PE3 67.3% 15.0% 17.7%
PE1 33.8% 52.5% 13.8%
PE2 40.8% 56.3% 2.9%
PE3 38.8% 44.2% 17.1%
CA 45.3% 21.5% 33.1%
PE1 56.8% 28.7% 14.5%
Promedio
PE2 52.3% 27.5% 20.2%
PE3 55.5% 23.7% 20.8%
Figura 21

Uso de tiempos daroduccion de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 2

Uso de tiempos de productividad
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Tabla 33
Uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 3

TP TC TNC
CA 41.3% 18.8% 40.0%
PE1 72.3% 6.4% 21.4%
Dia 1l
PE2 73.6% 11.8% 14.5%
PE3 60.8% 23.8% 15.4%
CA 41.3% 18.8% 40.0%
PE1 73.8% 5.8% 20.4%
Dia 2
PE2 75.8% 10.8% 13.3%
PE3 60.8% 23.8% 15.4%
PE1 27.1% 64.2% 8.8%
PE2 50.0% 35.0% 15.0%
PE3 38.3% 51.7% 10.0%
CA 41.3% 18.8% 40.0%
) PE1 57.7% 25.5% 16.8%
Promedio
PE2 66.5% 19.2% 14.3%
PE3 53.3% 33.1% 13.6%
Figura 22

Uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en laiivienda 3
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Tabla 34
Uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 8

TP TC TNC

OP1 83.8% 1.3% 15.0%

Dial OoP2 77.5% 13.8% 8.8%
PE1 70.8% 18.3% 10.8%

OP1 78.8% 12.1% 9.2%

Dia 2 OoP2 80.0% 12.5% 7.5%
PE1 77.1% 13.3% 9.6%

OP1 45.8% 46.3% 7.9%

Dia 3 OoP2 27.5% 64.2% 8.3%
PE1 32.5% 59.2% 8.3%

OP1 69.4% 19.9% 10.7%

Promedio OoP2 61.7% 30.1% 8.2%
PE1 60.1% 30.3% 9.6%

Figura 23
Uso de tiempos de produccién de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 8
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Tabla 35
Uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 9

TP TC TNC

OP1 67.1% 6.7% 26.3%

OoP2 52.5% 6.7% 40.8%

Dia 1 PE1 69.6% 13.3% 17.1%
PE2 42.9% 17.9% 39.2%

PE3 42.1% 18.3% 39.6%

OP1 75.0% 15.0% 10.0%

OP2 75.0% 18.3% 6.7%

Dia 2 PE1 20.0% 66.7% 13.3%
PE2 0.0% 86.7% 13.3%

PE3 73.3% 15.0% 11.7%

OP1 34.2% 26.7% 39.2%

OP2 38.8% 26.7% 34.6%

Dia 3 PE1 32.9% 26.7% 40.4%
PE2 37.9% 21.7% 40.4%

PE3 32.5% 23.8% 43.8%

OP1 58.8% 16.1% 25.1%

OP2 55.4% 17.2% 27.4%

Promedio PE1 40.8% 35.6% 23.6%
PE2 26.9% 42.1% 31.0%

PE3 49.3% 19.0% 31.7%

Figura 24
Uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 9
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Tabla 36
Uso de tiempos daeroduccion de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 12

TP TC TNC
CA 47.7% 35.2% 17.1%
Dia 1 PE1 59.6% 23.8% 16.7%
PE2 70.8% 8.3% 20.8%
PE3 67.1% 7.9% 25.0%
PE1 20.8% 57.1% 22.1%
Dia 2 PE2 36.3% 47.1% 16.7%
PE3 26.3% 47.1% 0.0%
CA 47.7% 35.2% 17.1%
PE1 40.2% 40.4% 19.4%
Promedio
PE2 53.5% 27.7% 18.8%
PE3 46.7% 30.2% 23.1%
Figura 25

Uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 12
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Tabla 37
Uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 13

TP TC TNC
PE1 68.8% 23.3% 7.9%
Dia1l PE2 71.7% 20.0% 8.3%
PE3 64.2% 20.4% 15.4%
PE1 79.2% 13.8% 7.1%
Dia 2 PE2 81.7% 9.6% 8.8%
PE3 77.9% 12.9% 9.2%
PE1 29.6% 60.0% 10.4%
PE2 36.7% 52.1% 11.3%
Dia 3

PE3 30.4% 52.1% 17.5%
PE4 32.2% 54.7% 13.1%
PE1 59.2% 32.4% 8.5%
PE2 63.3% 27.2% 9.4%

Promedio
PE3 57.5% 28.5% 14.0%
PE4 32.2% 54.7% 13.1%

Figura 26

Uso de tiempos de produccién de la mano de obra durante la excavacion manual de

cimientos en la vivienda 13
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4.1.3. Rendimiento y uso de los tiempos de produccion durantexeavacion mecéanica de
cimientos en viviendas

4.1.3.1Rendimientos durante la excavacion mecanica de cimientos en viviendas.

La Tabla 38 muestra que, en las viviendas con excavacidbn mecanica, las

cuadrillas estuvieron conformadas promedio, por 1.29 operarp.52 peones, con
un volumen excavado promedie 127.95 m3 en 6.39 horas de trabajo. El aporte total
promedio fue de 0.10 hh, mientras que el rendimiento real prorhezlide 152.05
m3/dia, lo que evidencia una alta capacidad de ejecucion de la ercavetanizada.
A nivel de vivienda, el mayor rendimiento real se registro en la VIV14, con 223.94
m3/dia, seguida de la VIV5 y la VIV6, con 190.76 m3/dia y 180.69 m3/dia,
respectivamente; en contraste, los menores valores se observaron en la VIV11, con
99.79 md¥/dia, y en la VIV4, con 110.79 m3/dia. En general, los mayores rendimientos
coincidieron con mayores volumenes excavados y menores aportes unitarios, lo que
confirma que la excavacién mecanica permiti6 movilizar grandes cantidades de
material con unanenor participacion relativa d@mano de obra directa.
Tabla 38

Rendimiento durante la excavacién mecanica de cimientos en viviendas

Promedio Promedio
. . Promedio Promedio Promedio Promedio de
. Promedio Promedio de o
Viviendas dehoras deaporte deaporte deaporte rendimiento
de OP de PE  volumen .
total (m?) de trabajo OoP PE total (hh) real
(m?3/dia)
VIV10 1.00 0.75 92.07 5.50 0.06 0.04 0.10 133.06
VIV1l 1.00 0.25 92.07 7.35 0.08 0.02 0.10 99.79
VIV14 1.00 0.00 230.32 8.25 0.04 0.00 0.04 223.94
VIvV4 1.00 0.25 49.84 3.50 0.08 0.02 0.09 110.79
VIV5 2.00 0.75 184.76 7.77 0.08 0.03 0.12 190.76
VIV6 2.00 0.50 158.10 7.00 0.09 0.02 0.11 180.69
VIV7 1.00 1.00 75.20 5.00 0.07 0.07 0.13 120.31
Promedio  1.29 0.52 127.95 6.39 0.07 0.03 0.10 152.05

105



La Tabla 39 muestra que, en promedio, el rendimiento real de la excavacion
mecanica represento el 98.76% del rendimiento planificado, lo que evidencia una alta
concordanciaentre lo previsto y lo ejecutado en campo. No obstantes est
comportamiento no fue uniforme entas viviendas: algunas, como las VIV5, VIV10
y VIV6, superaron el rendimiento esperado, mientras que otras, como las VIV4,y
guedaron por debajo de lo planificado. En conjunto, los resultados indican que, aunque
el promedio generastuvo cercano al valor estimado, hwawiaciones importantes
asociadas a las condiciones particulares de ejecdeiceda vivienda
Tabla 39

Porcentaje del rendimient®al referente al planificado en la ex@cion mecanica

Promedio deendimiento  Promedio deendimiento Porcentaje de

Viviendas real(m3/dia) planificado (RE) representacion
VIV10 133.06 108.12 123.06%
VIV11 99.79 108.12 92.30%
VIV14 223.94 228.35 98.07%
VIvV4 110.79 162.18 68.31%
VIV5 190.76 135.68 140.59%
VIV6 180.69 156.03 115.80%
VIV7 120.31 189.47 63.50%

Promedio 152.05 153.97 98.76%

Figura 27

Porcentaje del rendimiento real referente al planificado en la excavacion mecéanica
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La Tabla 40 muestra que el rendimiento ajustado promedio de la excavacion
mecanica fue de 297.21 m3/dia, equivalente al 66% del rendimiento referencial de
CAPECO (450.00 m3/dia). A excepcion de la VIV14, que super6 ampliamente este
estandar, las demas \avidas registraron valores inferiores, con rendimientos relativos
entre 0.41 y 0.61. En conjunto, los resultados indican que, aunque la excavacion
mecanica presento altos rendimientos absolutos, en la mayoria de los csaszid
el valor referencial d€EAPECQ
Tabla 40

Comparacién del rendimiento ajustado con el rendimiento dado por CAPECO

- . Rendimiento Rendimiento Porce;n'gaje de
Viviendas Cuadrilla CAPECO ajustadqm¥dia) CAPECO rendimiento
(m3/dia) CAPECO (2006)
VIV10 0.1CAP+10P+2PE 238.15 450.00 52.92%
VIVil 0.1CAP+10P+2PE 247.48 450.00 55.00%
VIV14 0.1CAP+10P+2PE 694.23 450.00 154.27%
VIvV4 0.1CAP+10P+2PE 274.75 450.00 61.06%
VIV5 0.1CAP+10P+2PE 218.22 450.00 48.49%
VIV6 0.1CAP+10P+2PE 224.06 450.00 49.79%
VIV7 0.1CAP+10P+2PE 186.48 450.00 41.44%
Promedio 297.21 450.00 66.05%
Figura 28
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4.1.3.2Uso de los tiempos de produccion durante la excavacidon mecanica de cimientos en
viviendas.

La Tabla 41 muestra que, en promedio, durante la excavacibn mecanica de
cimientos en viwendas, el 51.0% del tiempo correspondio a trabajo productivo, el
17.3% a trabajo contributorio y el 31.0% a trabajo no contributorio, lo que evidencia
gue poco mas de la mitad del tiempo observado generd avance directo en la excavacion,
mientras que casina tercera parte se destind a tiempos improductivos. A nivel de
vivienda, la VI\A14 present6 el mayor porcentaje de tiempo productivo, con 64.1%, y
ademas el menor tiempo contributorio, con 8.1%, lo que refleja un mejor
aprovechamiento del tiempo de traljagn contraste, la VD5 registré el menor
porcentaje de tiempo productivo, con 44.0%, y el mayor tiempo no contributorio, con
40.5%, seguida de la VI6, con 37.8% de tiempo no contributorio, lo que evidencia
mayores interrupciones, esperas o pérdidasante la operacion. Asimismo, las
viviendas VIV-07 y VIV-10 mostraron valoreselativamente altos de tiempo
productivo, deb4.8% y 53.5%, respectivamente, mientras que la@4\y la VIV-11
se mantuvieron en valores intermedios.

Tabla 41
Promedio de uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion

mecanicade cimientos en viviendas

Vivienda TP TC TNC
VIV -04 45.7% 28.5% 25.8%
VIV -05 44.0% 15.6% 40.5%
VIV -06 47.0% 15.1% 37.8%
VIV -07 54.8% 14.4% 30.8%
VIV -10 53.5% 21.7% 24.7%
VIV-11 47.9% 17.4% 29.7%
VIV -14 64.1% 8.1% 27.8%

Promedio 51.0% 17.3% 31.0%
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Figura 29
Promedio de uso de tiempos de produccion de la mano de obra durante la excavacion

mecanicade cimientos en viviendas
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Tabla 42

Uso de tiempos de produccion durante la excavacion mecéanica de cimientos en la

vivienda 4
TP TC TNC

OP1 61.3% 20.8% 17.9%
Dia 1 oP2 26.7% 25.0% 48.3%
PE1 43.8% 51.3% 5.0%
OP1 81.7% 11.3% 7.1%
Dia 2 oP2 42.9% 17.1% 40.0%
PE1 17.9% 45.4% 36.7%
OP1 71.5% 16.0% 12.5%
Promedio oP2 34.8% 21.0% 44.2%
PE1 30.8% 48.3% 20.8%

Figura 31

Uso de tiempos de produccidarante la excavacion mecénica de cimientos en la

vivienda 4
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Tabla 43

Uso de tiempos de produccion durante la excavacion mecéanica de cimientos en la

vivienda 5
TP TC TNC
OP1 75.4% 11.3% 13.3%
Dia 1 OoP2 46.3% 9.2% 44.6%
PE1 0.0% 25.4% 74.6%
OP1 71.7% 8.3% 20.0%
Dia 2 OP2 45.8% 14.2% 40.0%
PE1 47.9% 7.1% 45.0%
OP1 67.1% 18.3% 14.6%
Dia 3 OoP2 41.7% 16.3% 42.1%
PE1 0.0% 30.0% 70.0%
OP1 71.4% 12.6% 16.0%
Promedio OoP2 44.6% 13.2% 42.2%
PE1 16.0% 20.8% 63.2%
Figura 32

Uso de tiempos de produccién durante la excavacién mecanica de cimientos en la

vivienda 5
Uso de tiempos de productividad
100% £ < g s
90% 9 p o < ©
X —
80% |3 2 < 5 : E S g R
i < ® = 5 e o o o <
= 70% s © S = N R Ni Q
e @ S 8
) 3
% 60% °\° E § o‘\: g N~ (CE
€ 50% N < — ® o
8 S
5 40%
o
30% 5
20% S g &
10% 10 ]
g 8
0% = S
OP1 OP2 PFB1L OP1L OP2 PE1L OP1 OP2 FB1 OPL OP2 PEl1
Dia1l Dia 2 Dia 3 Promedio
mTP = TC ~ TNC

111



Tabla 44

Uso de tiempos de produccion durante la excavacion mecanendmtos en la

vivienda 6
TP TC TNC
Dia 1 OP1 84.2% 11.3% 4.6%
PE1 0.0% 15.8% 84.2%
OoP1 84.6% 84.6% 9.6%
Dia 2 oP2 46.7% 46.7% 11.7%
PE1 0.0% 0.0% 40.5%
OP1 84.2% 9.6% 6.3%
Dia 3 OoP2 53.8% 11.7% 34.6%
PE1 27.9% 12.5% 59.6%
OP1 84.3% 10.1% 5.6%
Promedio OoP2 50.2% 11.7% 38.1%
PE1 9.3% 23.0% 67.7%
Figura 33

Uso de tiempos de produccion durante la excavacion mecénica de cimientos en la

vivienda 6
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Tabla 45

Uso de tiempos de produccion durante la excavacion mecéanica de cimientos en la

vivienda 7
TP TC TNC

OP1 75.4% 22.1% 2.5%
Dia 1 oP2 55.0% 3.8% 41.3%
PE1 0.0% 32.1% 67.9%
OP1 83.8% 13.8% 2.5%
Dia 2 oP2 45.8% 9.2% 45.0%
PE1 68.8% 5.4% 25.8%
OP1 79.6% 17.9% 2.5%
Promedio oP2 50.4% 6.5% 43.1%
PE1 34.4% 18.8% 46.9%

Figura 34

Uso de tiempos de produccion durante la excavacion mecénica de cimientos en la

vivienda 7
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Tabla 46

Uso de tiempos de produccion durante la excavacion mecéanica de cimientos en la

vivienda 10
TP TC TNC
OP1 72.1% 17.1% 10.8%
Dia 1 OoP2 43.8% 20.8% 35.4%
PE1 0.0% 56.7% 43.3%
OoP1 84.6% 12.5% 2.9%
Dia 2 OoP2 62.1% 10.0% 27.9%
PE1 58.8% 13.3% 27.9%
OP1 78.3% 14.8% 6.9%
Promedio OoP2 52.9% 15.4% 31.7%
PE1 29.4% 35.0% 35.6%
Figura 35

Uso de tiempos de produccion durante la excavacion mecénica de cimientos en la

vivienda 10
Uso de tiempos de productividad
o S o
100% 3 % ) ) 2
%% 8 £ - o 3 5 5 2 S
80% o p ® N & 3 b= 0
- ® g iR ) ®
s 70% 5 S .
o 60% S <*> S
‘© Q a 3
T 50% = 3
0
S 40% ™
o °\°
30% i
©
20% 0
10%
N
0% o
OP1 OP2 PB1 OP1 oP2 PE1 OoP1 OoP2 PE1
Dial Dia 2 Promedio
mTP =TC + TNC

114



Tabla 47

Uso de tiempos de produccion durante la excavacion mecéanica de cimientos en la

vivienda 11
TP TC TNC
Dia 1 OP1 75.8% 17.5% 6.7%
PE1 0.0% 13.3% 86.7%
OP1 83.8% 11.7% 4.6%
Dia 2 oP2 85.4% 4.6% 10.0%
PE1 0.0% 55.8% 44.2%
OP1 85.4% 9.2% 5.4%
Dia 3 oP2 62.5% 5.0% 32.5%
PE1 0.0% 18.3% 81.7%
OP1 81.7% 12.8% 5.6%
Promedio oP2 74.0% 4.8% 21.3%
PE1 0.0% 29.2% 70.8%
Figura 36

Uso de tiempos de produccion durantei@avacion mecanica de cimientos en la

vivienda 11
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Tabla 48

Uso de tiempos de produccion durante la excavacion mecéanica de cimientos en la

vivienda 14
TP TC TNC
OP1 66.3% 32.5% 1.3%
oP2 55.8% 6.7% 37.5%
Dia 1l
PE1 57.9% 6.7% 35.4%
PE2 55.3% 6.8% 38.0%
OP1 91.3% 6.7% 1.3%
oP2 69.2% 6.7% 37.5%
Dia 2
PE1 73.4% 8.4% 35.4%
PE2 73.2% 8.9% 17.9%
OP1 78.8% 16.3% 5.0%
OoP2 62.5% 9.0% 28.5%
Promedio
PE1 65.7% 7.5% 26.8%
PE2 64.2% 7.8% 27.9%
Figura 37

Uso de tiempos de produccién durante la excavacién mecanica de cimientos en la

vivienda 14
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4.1.4. Comparar el rendimiento y productividad de la excavacion manual y mecanica de
cimientos en viviendas

4.1.4.1Comparacion del rendimiento entre la excavacion manual y laexcavacion
mecanica de cimientos.

La Tabla 49 muestra diferencias marcadas entre ambos métodos de excavacion.

La excavacion mecanica presento un volumen promedio mucho mayeirmqaeual,
con 1.95 m3 frente a ®3m3, y un rendimiento real promedio de 152.05 m3/dia frente
a 238 md/dia, lo que confirma su superior capacidad de ejecucion en términos
absolutos. Asimismo, la excavacion mecanica requiridé un aporte unitario promedio
mucho menorge0.10 hh, mientras que en la excavacion mafugatie 371 hh, lo que
evidencia una mayor eficiencia operativa del sistema mecarfizadeal uso directo
de mano de obra. Sin embargo, al comparar ambos métodos con sus valores
referenciales de CAPECO, seservé que la excavacion manual alcanzé, en promedio,
el 84.48 del estandar, mientras que la excavacion mecanicalsalazéel 66.00%,
lo que indica que, aunque la maquinaria logré mayores rendimientos absolutos, su
desempeiio relativo frente al valormativo fue menor que dkela excavacion manual.
Tabla 49

Comparacién del rendimiento de la excavacion manual y mecanica de cimientos

Método de excavacion Manual Mecanica

Promedio de OP 0.41 1.29
Promedio de PE 3.10 0.52
Promedio de volumen total (m3) 7.03 127.95
Promedio de horas de trabajo 6.78 6.39
Promedio de aporte unitario total (hh) 3.71 0.10
Promedio de rendimiento real (m3/dia) 2.38 152.05
Rendimiento ajustado o representativo (m3/dia) 2.62 297.21
Rendimiento referencial CAPECO (m3/dia) 3.1 450

% respecto a CAPECO 84.48 66
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Figura 38
Comparacion de la cuadrilla de trabajo en la excavacion manual y mecanica de
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®Manual =Mecanica

3.1
1.29
0.41 . 0.52
. ]

Promedio de OP Promedio de PE

= N w
PN o W,

Cuadrilla (trabajadores)

o
o

Figura 39

Comparacion del rendimiento de la excavacion manual y mecanica de cimientos
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4.1.4.2Comparacion del uso de los tiempos daroduccion en la excavacion.

La Tabla 50 evidencia que la excavacion manual presentd un mejor
aprovechamiento del tiempo de trabajo que la excavacion mecanica, al registrar un
mayor porcentaje de tiempo product(&3.0% frente a 51.0%) y un menor porc@nta
de tiempo no productivo (17.1% frente a 31.0%) cambio, la excavacidon mecanica
mostré una proporcion considerablemente mayor de tiempos no contributorios, lo que
revela la presencia de esperas, interrupciones o pérdidas operativas asociadaa al sistem
maquinariacuadrilla. Por otro lado, la excavacion manual registré un mayor tiempo
contributorio, con 29.9%, mientras que en la excavacidn mecéanica este fue de 17.3%,
lo que sugiere que en el trabajo manual una parte importante del tiempo se destiné a
adividades de apoyo necesarias para sostener el proceso.

Tabla 50

Comparacién del uso de los tiempos en la excavacidon manual y mecanica

Método de Tiempo productivo  Tiempo contributorio Tiempo no
excavacién (TP) % (TC) % contributorio (TNC) %
Manual 53.0 29.9 17.1
Mecanica 51.0 17.3 31.0
Diferencia -2.00% -12.60% 13.90%
Figura 41

Comparacién del uso de los tiempos en la excavacion manual y mecéanica
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4.1.5. Caracteristicas, ventajas limitaciones observadas de la excavacion manual y

mecanica de cimientos

La Tabla 51 muestra que la excavacion manual se aplicé principalmente en
cimentaciones de menor escala y en configuraciones mas simples, como zapatas y
cimientos corridos, mientras gua excavacion mecanica se utilizé en una mayor
diversidad de tipologias y en excavaciones de mayor magnitud geométrica. Asimismo,
la excavacion manual estuvo asociada a cuadrillas mas numerosas y con predominio de
peones,mientras que la mecanica requirimenos trabajadores, pero con mayor
presencia de operarios. En términos de profundidad y dimensiones de excavacion, la
mecanica se empled en trabajos mas amplios y profundos, lo que evidencia su uso
preferente cuando la magnitud de la excavacion jusgfieapoyo de maquinaria.
Tabla 51

Caracteristicas generales observadas de la excavacion manual y mecanica de

cimientos
Aspecto Excavacién manual Excavacién mecénica

Tipo de mano de obra )

oredominante Peones Operarios
Tamafopromedio de cuadrilla 3.5 trabajadores 1.8 trabajadores
Volumen promedio excavado 7.03m3 127.95 m3

Tiempo promedio de trabajo 6.78h 6.39 h

Tipo de cimentaciones mas Zapatas y cimientos Zapatas, zapatas corridas, vigas
frecuentes corridos platea

Profundidad de excavacion

observada 0.60ma2.00m 1.10ma280m

Rango de largo de cimentacion 1.00ma12.80 m 0.40ma41.85m

Rango de ancho de cimentacio 0.40ma3.95m 0.50 ma23.80m

Rango de altura de cimentacior 0.40ma2.00m 0.50mal1.10m

Tipo de lotes predominantes Pequefios y medianos Medianos y grandes
Recurso principal de ejecucion Retroexcavadora o excavadora co

Herramientas manuales .
apoyo de cuadrilla
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La Tabla 52 evidencia que la excavacion mecanica swgpepliamente a la
manual en términos de volumen excavado y rendimiafdanz@ en promediol27.95
m3 y 297.21m?3/dia, frente a B3 m3 y 262 m3/dia en la excavaciéon manual. Ademas,
la excavacion mecéanica requirié un aporte unitario mucho menor, logfiema una
mayor capacidad operativa del sistema mecanizado. Sin embargo, al contrastar ambos
métodos con CAPECO, la excavacion manual mostré una mayor cercania al estandar
referencial, cor84.48%6, mientras que la mecéanica alcanzé 66.00%, lo que inde&a qu
aunqgue la maquinaria fue mas rapida y productiva en términos absolutos, su desempefio
relativo frente al estandar normativo fue menor.
Tabla 52

Comparaciéon de tiempo y rendimiento entre la excavacion manual y mecanica de

cimientes
Indicador Excavacion manual Excavacién mecanica

Promedio de horas de trabajo 6.78 6.39
Promedio de rendimiento real 2.38m¥/dia 152.05 m3¥/dia
Rendimiento ajustado o representativo 2.62 m¥/dia 297.21 m¥/dia
Tiempo productivo 53.0% 51.0%
Tiempo contributorio 29.9% 17.3%
Tiempo no contributorio 17.1% 31.0%

% respecto a CAPECO 84.48% 66.00%

La Tabla 53 muestra que la excavacion manual implic6 menores requerimientos
de equipo y menores pagos diarios por trabajador, aunque con una mayor dependencia
del esfuerzo fisico y de cuadrillas numerosas. En cambio, la excavacion mecanica
demandd personahejor remunerado, mayor especializacion y el uso de maquinaria,
combustible y mantenimiento, lo guerementdsus requerimientos operativos. En ese

sentido, la excavacion manual tendié a presentar menores exigencias de equipo,
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mientras que la excavacidmecanica concentr6 mayores requerimientos de operacion
y desoporte técnico, asociados a su mayor capacidad de produccion.
Tabla 53

Condiciones econdmicas y operativas observadas en la excavacion manual y

mecanica
Aspectoecondmico L L, -
Excavacién manual Excavacion mecanica
observado
Remuneracion promedio
. P Entre S/ 39.40 y S/ 54.00 Entre S/ 53.33y S/ 83.33
diaria de la mano de obrz
Tipo de personal - , .
P P Mano de obra no especializac Personal masspecializado

predominante
Requiere retroexcavadora o
excavadora y volquete
Consumo de combustible No aplica Diésel, aprox. 10 a 17 L/h
Requiere mantenimiento preventiv
y correctivo

Menor costo directo de equipc Mayor costo operativo por equipo.

mayor dependencia de mano combustible y mantenimiento, pert
obra mayor capacidad de produccién

Uso de maquinaria No requiere

Mantenimiento de equipc No aplica

Implicancia econémica
general

Tabla 54

Comparacién del costestimado de excavacién en un lote pequeafiediano

Método de excavacion Manual Mecanica
Numero de trabajadores (promedio) 3.5 1.8
Dias de excavacion (promedio) 4 1
Costo diario (promedio) 175 800
Costo total (S/.) 700 800
Tabla 55

Comparacién del costo estimado de excavacion en un lote grande

Método de excavacion Manual Mecanica
Numero de trabajadores (promedio) 3.5 1.8
Dias de excavacion (promedio) 10 2
Costo diario (promedio) 175 800
Costototal (S/.) 1750 1600
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La Tabla ® resume que la excavacibn manual destacdé por un mejor
aprovechamiento del tiempo y por una mayor proximidad al rendimiento referencial,
ademas de adaptarse mejor a espacios reducidos y a un control mas directo del proceso;
no obstante, su principal limité@n fue su baja capacidad de excavacion y su fuerte
dependencia del esfuerzo humano. Por su parte, la excavacion mecanica presenté como
principal ventaja su alto rendimiento y su capacidad para ejecutar grandes volumenes
en menor tiempo, especialmente enavaciones profundas o extensas; sin embargo,
mostré mayores tiempos no contributorios y una mayor dependencia de condiciones
operativas, mantenimiento y disponibilidad de equipo, lo que limitd6 su desempefio
relativo frente al estandar CAPECO.

Tabla 56

Ventajas y limitaciones observadas de la excavacion manual y mecénica de cimientos

Método Ventajas observadas Limitaciones observadas

Mejor adaptacién a espacios reducido
Menor volumen excavado; menor
mayor control en detalles y bordes; o
) ) ) rendimiento absoluto; mayor
Excavacion menor necesidad de equipo _ _
o ) depemencia del esfuerzo fisico; mayo
manual especializado; menor tiempo no i ) o
) ) ) numero de peones; ejecucion mas ler
contributorio; mayor cercania relativa ¢

o en excavaciones grandes
rendimiento CAPECO

Mayor tiempo no contributorijo
Mayor volumen excavado; mayor dependencia de equipo, combustible
y rendimiento real, menor aporte unitaric - mantenimiento; necesidad de person:
Excavacion . . . .
o de mano de obra; mayor capacidad pe especializado; menor cercania relativa
mecanica
excavaciones profundas o degra  rendimiento CAPECO; menor eficienci
magnitud; adecuada para lotes amplic en espacios restringidos o en maniobt

complejas
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4.2.

Contrastacion de hipotesis

La contrastacion @ hipotesis se realiz6 con el programa Minitab 22, con el
propésito de determinar si existieron diferencias significativas en la productividad y el
rendimiento de la excavacion manual y mecanica de cimientos en viviendas de la ciudad
de Chota. Para ellogsaplicé una prueba no paramétrara comparados grupos
independientes
a) Hipotesis

Hipotesis nula (HO). No existen diferencias significativas en la productividad y
el rendimiento de laxcavaciéon manual y mecanica de cimientos en la construccion de
viviendas de la ciudad de Chota.

Hipotesis alternativa (H1). Existen diferencias significativas en la productividad
y el rendimientade la excavacion manual y mecanica de cimientos en la construccion
de viviendas de la ciudad de Chota
b) Criterio de aceptacion.

Se trabajo con un nivel de significancia de 0.05 y un nivel de confianza del 95%.
En ese sentido, se acepto la hipotesisratera cuando el valor p fue menor que 0.05;
de locontrario, no se rechazé la hipétesis nula
c) Prueba Mann-Whitney.

Debido a que no se cumplié plenamente el supuesto de normalidad, se aplicé la
prueba U de ManfVhitney, que permiti6 comparar dos grupos independientes:
excavacion manual y excavacion mecanica.

La Tabla 58 mostr6 que el valor p fde0.002,menor que 0.05oo0r lo tanto,
se rechazd la hipotesis nula de que no exigfifarencias significativas entre el

rendimiento de la excavacion manual y el de la mecanica.
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Tabla 57

Prueba de MarhWhitney para comparacion detndimiento manual y mecénico

HipotesisnulaH :-dd = O
Hipotesis alternaH  :-ddq | 0
Valor W Valor p
28.00 0.002

Los resultados de la Tabla 59 indicaron que, para el tiempo productiye(TP
valor p fue 0.701, por lo que no se encontraron diferencias significativas entre la
excavacion manual \a mecénica. En cambio, para el tiempo contributorio (TC) y el
tiempo no contributorio (TNC), los valores p fueron 0.011 y 0.006, respectivamente,
ambosinferioresa 0.05; en consecuencia, si existieron diferencias significativas entre
ambos métodos en estas dos categorias del uso del tiempo.

Tabla 58
Prueba de MarhWhitney para comparacion del uso de los tiempos de pragtucci

manual y mecanico

HipotesisnulaH :-dd = O
Hipétesis alternaH  :-ddq | 0
Tiempos de trabajo Valor W Valor p
TP 56.00 0.701
TC 73.00 0.011
TNC 30.50 0.006

d) Inferencia general.

En términos generales, la contrastacion de hipétesis permitié determinar que si
existieron diferencias significativas entre la excavacion manual y mecanica de
cimientos en la construccion de viviendas de la ciudad de Chota. Dichas diferencias se
evidenciaontanto en el rendimiento como en el tiempo, tamel| contributorio como
enel no contributorio. Sin embargo, no se identificaron diferencias significativas en el

tiempo productivo entre ambos métodos. Por ello, se rechazé la hipétesis nula y se

125



4.3.

aceptda alternativalo que permitié concluique la productividad y el rendimiento de
la excavacion manual y mecanica no fueron equivalenteslas viviendas evaluadas.
Discusion

En las viviendas evaluadas de la ciudad de Chota, la excavacion manual se
aficé principalmente en zapatas y cimientos corridos, con menores dimensiones y
profundidades entre 0.60 my 2.00 m, mientras que la excavacion mecanizada se utilizé
en una mayor diversidad de tipologias, como zapatas, zapatas corridas, vigas de
cimentacion cimientos corridos y una platea, ademas de mayores dimensiones y
profundidades entre 1.10 m y 2.80 m. Esta diferencia coincide con Velandia (2022),
guien sefial6 que la geometria y la configuracion estructural de la cimentacion
condicionan el tipo de exeacién requerido, y con Kim et al. (2025), quienes
evidenciaron que la precision geométrica y el control de la profundidad son
determinantes en la excavacion de fundaciones. Asimismo, en cuanto a las condiciones
del terreno, en la excavacion manual pred@amin suelos arcillosos, arcillas medianas
a duras y limos consolidados, mientras que en la excavacion mecanizada también se
registraron arcillas limosas y limos organicos, lo cual es consistente con Tayebwa
(2024) y Gaitan (2024), quienes identificaronijgb de suelo como un factor clave en
la variabilidad de la productividad.

Respecto a la mano de obra, la excavacion manual conté con cuadrillas de 3 a
5 trabajadores, con predominio de peones, aprendizaje empirico, procedencia
mayoritariamente local y neuneraciones promedio entre S/ 39.40 y S/ 54.00. En
contraste, la excavacion mecanizada mostréo cuadrillas méas reducidas, de 3 a 4
trabajadores, con predominio de operarios, mayor diversidad de procedencia, presencia
de aprendizaje practico y técnico, y termaraciones mas altas, entre S/ 53.33y S/ 83.33.

Estas diferencias son coherentes con Sanchez (2023), quien encontrd que la excavacion
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manual depende mas intensamente de la mano de obra, y con Gaitan (2024) y Tarrillo
(2022), quienes resaltaron la impoitaa de las caracteristicas del operario y las
diferencias entre productividad real y estandares en trabajos de excavacion en Chota.

En relacion con la maquinaria, predominé el uso de retroexcavadoras CAT 420F
en seis de las siete viviendas con excavagienanizada, ademas de una excavadora
CAT 320, con capacidad de cucharon de 0.62 m3 a 1.20 m3, volquetes de 15 m3, en buen
estado del motor y con mantenimiento reciente. Estos resultados guardan similitud con
lo reportado por Pizan (2023) y Gaitan (2024jeges también trabajaron con equipos
de capacidad media y volquetes de 15 m3, asi como con Molaei et al. (2023), Rudiyansa
y Kabdiyono (2025) y Morales y Silva (2025), quienes destacaron la importancia de la
precision operativa, la articulacion entre ¥xavadora y los volquetes, y el ajuste de
los rendimientos tedricos a las condiciones reales. En sintesis, la excavacion manual se
asocié con cimentaciones de menor escala, cuadrillas mas numerosas y predominio de
peones, mientras que la excavacion meeaaizse vinculé con cimentaciones de mayor
magnitud, menor nimero de trabajadores y uso de maquinaria especializada, lo que
aporta evidencia local coherente con la literatura previa.

En las viviendas evaluadas mediante excavacion manual, el rendimiento
promedio real fue de 2.38 m3/dia, con un rendimiento ajugtemioedio de 2.62 m3/dia,
equivalente al 87.30% del valor referencial de CAPECO para excavacion rdanual
zanjas de hasta 1.70 m de profundidad. Ademas, por partidas, la excavacion de zanjas
hasta 70 m de profundidad fue la Unica que superd claramente el valor referencial,
con 3.36 m¥/diay 111.93% respecto a CAPECO, mientras que las zanjas hasta 1.40 m
y las excavaciones para zapatas aisladas y muros de contencidn presentaron valores
inferiores o ercanos al estandar. Asimismo, el acarreo manual del material excavado

mostré un rendimiento promedio ajustado de 6.25 m3/dia, equivalente al 104.09% del
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valor de CAPECO. En cuanto al uso del tiempo, la excavacion manual registrg, en
promedio, 53.0% de tiepo productivo, 29.9% de tiempo contributorio y 17.1% de
tiempo no contributorio, lo que evidencia que poco mas de la mitad del tiempo
observado genero un avance fisico directo en la excavacion.

Estos resultados guardan similitud con lo reportado por Wigld2022), quien,
al estudiar actividades de cimentacién en viviendas unifamiliares, encontré que la
excavacion manual de hasta 2 m de profundidad con una cuadrilla de 1 pedn alcanzé
un rendimiento de 2.51 m3/dia. La cercania entre ese valor y el prameeti@8 m3/dia
obtenido en la presente investigacion sugiere que el comportamiento de la excavacion
manual en viviendas presenta 6rdenes de magnitud comparables aun en contextos
geograficos distintos. Ademas, la conclusion de Velandia, respecto a que los
rendimientos en cimentaciones suelen ser inferiores a los supuestos de otras regiones,
también coincide con lo observado en Chota, donde el rendimiento promedio ajustado
de la excavacion manual fue menor al estandar CAPECO en términos globales.

De igual maera, los hallazgos son consistentes con Rivera (2025), quien
report6 rendimientos de 2.95 m3/dia para zanjas de hasta 1.20 m, 2.70 m3/dia para zanjas
de hasta 1.40 my 2.60 m3/dia para zanjas de hasta 1.70 m, todos menores que los valores
de CAPECO. En ebresente estudio, la excavacion manual también mostré un
comportamiento predominantemente inferior al estandar, salvo en la partida de zanjas
hasta 1.70 m, que alcanzé 3.36 m3/dia. Esta diferencia puede explicarse por las
condiciones particulares de ejen observadas en ciertas viviendas, donde el proceso
fue mas continuo y con un menor aporte unitario total. No obstante, en ambos estudios
se mantiene la misma tendencia general: la excavacién manual en campo no siempre
reproduce los rendimientos nornvats o presupuestados y presenta variaciones segun

la profundidad y el tipo de partida ejecutada.
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En el ambito regional, los resultados también coinciden con Tarrillo (2022),
guien encontré que el trabajo productivo en excavaciones manuales represeft) 49.46
y concluyé que los rendimientos y la productividad de la mano de obra en excavaciones
eran inferiores a los estandares de CAPECO. En la presente investigacion, el tiempo
productivo promedio fue de 53.0%, valor ligeramente superior al reportado pbo;Tarri
aunque igualmente cercano a la mitad del tiempo total observado. Esta similitud
confirma que, en excavaciones manuales desarrolladas en la provincia de Chota, una
parte importante de la jornada se distribuye entre actividades contributorias y no
contiibutorias, lo que limita el tiempo efectivo de avance fisico y reduce el rendimiento
global de la cuadrilla.

Asimismo, la investigacion de Tayebwa (2024) aporta una comparacion valiosa,
ya que identifico tasas de produccion de excavacion manual entré y¥.a860
m3/h/persona, con una tasa mas probable de 0.738 m3/h/persona, segun la configuracion
del equipo, el tipo de terreno y las condiciones climaticas. Si bien el presente estudio
expresa los resultados en m?3/dia, los hallazgos de Tayebwa confirreala qu
excavacion manual esta fuertemente condicionada por factores de contexto y por las
condiciones operativas de cada frente de trabajo. Esto es coherente con lo observado en
Chota, donde los rendimientos variaron entre partidas, y donde el uso de s toke
produccion tampoco fue homogéneo, pues algunas viviendas, como 4a8\i\Ma
VIV -13, mostraron mejores porcentajes de tiempo productivo, mientras que otras,
como la VIV-09 y la VIV-12, presentaron mayores tiempos complementarios.

Por otro lado, s resultados del presente estudio también encuentran respaldo
parcial en Gonzales (2020), quien reporté un rendimiento promedio de 3.45 m3/dia en
excavacion manual de zanjas para proyectos de saneamiento en Querocoto, superior al

del expediente técnico. @parado con el promedio general de 2.38 m3/dia obtenido en
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Chota, el valor de Gonzéles fue mayor; sin embargo, esta diferencia no contradice los
resultados actuales, sino que refuerza la idea de que el rendimiento manual depende de
las caracteristicas dptoyecto, de la cuadrilla y de las condiciones de ejecucion. De
hecho, en el presente estudio también se identificaron casos puntuales con rendimientos
ajustados superiores al estandar CAPECO, lo que confirma que el desempefio de la
excavacion manual puegariar ampliamente segun el contexto especifico de trabajo.

Las viviendas evaluadas mediante excavacion mecanica: el rendimiento real
promedio fue de 152.05 m3/dia, mientras que el rendimiento planificado promedio fue
de 153.97 md3/dia, por lo que el rendnmto real representd el 98.76% del valor
estimado. Asimismo, el rendimiento ajustado promedio fue de 297.21 m?3/dia,
equivalente al 66% del rendimiento referencial de CAPECO, fijado en 450.00 m3/dia.
En cuanto al uso de los tiempos de produccion, la eggavanecanica registro, en
promedio, 51.0% de tiempo productivo, 17.3% de tiempo contributorio y 31.0% de
tiempo no contributorio, lo que indica que poco mas de la mitad del tiempo observado
generd avance directo, mientras que casi una tercera partepondiésa tiempos
improductivos. Ademas, el comportamiento no fue homogéneo entre viviendas, ya que
algunas superaron el rendimiento planificado y otras se ubicaron claramente por debajo;
asimismo, hubo diferencias marcadas en la distribucion del tiempo.

Edos hallazgos coinciden parcialmente con lo reportado por Rudiyansa y
Kabdiyono (2025), quienes determinaron que una excavadora Caterpillar 320 alcanzé
una productividad real de 40.8 m3/h, frente a un potencial teérico de 45.8 m3/h, y
concluyeron que el nelimiento real de la excavacién mecénica es menor que el tedrico,
aunque puede optimizarse. En la presente investigacidon también se observd, en
términos generales, una alta cercania entre el rendimiento real y el planificado, con una

representacion promexdide 98.76%; sin embargo, al igual que en el estudio citado,

130



hubo casos en los que el rendimiento real quedd por debajo de lo esperado, como en las
viviendas VIV4 y VIV7. Por tanto, ambos estudios coinciden en que la excavacion
mecanica no siempre reprod@uexactamente el rendimiento previsto, sino que su
comportamiento depende de las condiciones reales de operacion.

De forma similar, los resultados guardan relacion con Morales y Silva (2025),
guienes sefialaron que la aplicacion de factores de correcaidnitep@justar los
rendimientos tedricos de la maquinaria pesada a las condiciones reales de excavacion
y reportaron, para una excavadora 312D2, un rendimiento real de 231 m3/dia frente a
un rendimiento tedrico de 160 m3/h. En la presente investigaciose ele factores de
correccion también permitié formular un rendimiento planificado mas cercano a la
realidad de obra y el valor promedio obtenido de 152.05 m3/dia resulté razonablemente
préximo a lo previsto. Esto refuerza la idea de que la estimacioremdimiento
mecanico no debe basarse Unicamente en valores nominales de catadlogo o de
expediente, sino en ajustes que incorporen condiciones de visibilidad, maniobrabilidad,
tipo de material, altitud y otros factores operativos.

Por otro lado, los resultad del presente estudio fueron inferiores a los
reportados por Mendoza y Chavez (2023) y Gaitan (2024). Mendoza y Chavez
informaron un rendimiento promedio de excavadoras de 908 m3/dia en movimiento de
tierras, mientras que Gaitan obtuvo un rendimientdaliomedio de 930.23 m3/dia
para excavacion de material suelto, roca suelta y roca fija con excavadoras CAT 320
D2L. Frente a estos antecedentes, el promedio de 152.05 ms3/dia obtenido en la
excavacion mecénica de cimientos en viviendas de Chota fuedemidemente
inferior. Esta diferencia es razonable, ya que los estudios citados se desarrollaron en
proyectos viales o de movimiento de tierras a gran escala, mientras que la presente

investigacion se centrd en excavaciones de cimentacion en lotes urthamds las
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restricciones de espacio, la necesidad de precision geométrica y la presencia de
maniobras mas controladas limitan la continuidad operativa y reducen el volumen
excavado por jornada. En ese sentido, los menores rendimientos observados no
contralicen los antecedentes, sino que responden a la distinta naturaleza del trabajo.
Asimismo, al comparar los resultados con los de Pizan (2023) y Mufioz (2022),
se observa concordancia en la tendencia general. Pizan reporté para una excavadora
CAT 336 D2L unrendimiento promedio de 128.84 m3/h, mientras que Mufioz obtuvo
un rendimiento de 81.17 m3/h, frente a un valor del fabricante de 128.48 m3/h, lo que
indica que los rendimientos reales son menores que los tedricos o especificados. En la
presente investigamn, aunque el analisis se expres6é en m3/dia, también se evidencio
gue el rendimiento ajustado promedio de la excavacion mecanica represent6 solo el
66% del valor referencial de CAPECO. Esta coincidencia resulta importante porque
confirma que los estandardséricos o normativos tienden a sobreestimar el
comportamiento real de la maquinaria cuando opera en condiciones concretas de
campo, especialmente en contextos donde existen interferencias y pérdidas operativas.
Respecto al uso de los tiempos de produncdigs resultados también pueden
contrastarse con Gaitan (2024), quien reportd una distribucién promedio de 7.13 horas
de trabajo productivo, 1.13 horas contributorias y 1.18 horas no contributorias en
magquinaria pesada, y concluyo que la eficiencia aelingiento fue del 55.37%. En la
presente investigacion, el promedio de tiempo productivo fue de 51.0%, con un tiempo
no contributorio de 31.0%, lo que revela una menor eficiencia temporal del sistema
maquinariacuadrilla. Esta diferencia puede atribuirsgua el estudio regional analizé
excavaciones de carretera con mayor continuidad operativa, mientras que la presente
investigacion evalué excavaciones de cimientos en viviendas, donde el proceso se ve

mas afectado por las esperas, las maniobras de pasicanto, el carguio puntual y la
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coordinacion con el personal de apoyo. No obstante, ambos estudios coinciden en que
una porcion importante del tiempo total de la excavacion mecanica no se destina al
avance directo, sino a actividades complementarias duptivas.

En relacion con los antecedentes internacionales sobre el monitoreo y la
precision de la excavacion, los hallazgos también son compatibles con los de Kim et al.
(2025), Molaei et al. (2023) y Benrouba et al. (2025). Kim et al. demostrarom que |
guia de maquina redujo la duracién total de excavacion de 3650 s a 2652 s y disminuyo
el numero de ciclos de 68 a 57, lo que mejoré la eficiencia operativa. Molaei et al.
alcanzaron un rendimiento de 480 m3/dia en una zanja de 1 m de profundidad con una
excavadora Komatsu PC138US, mientras que Benrouba et al. destacaron que la
productividad puede estimarse con errores de solo 2.5% en la medicion de volumen. En
comparacion, la presente investigacion registré rendimientos mas bajos y una alta
variabilidad @atre viviendas, lo que sugiere que las excavaciones urbanas de
cimentacion en Chota presentan limitaciones operativas y de precision que reducen la
continuidad del ciclo de trabajo. Aun asi, los antecedentes citados coinciden en sefialar
gue el rendimientanecénico depende de la articulacidén entre la capacidad del equipo,
el control geométrico, el tiempo de ciclo y las condiciones reales de ejecucion, aspectos
gue también se verificaron en el presente estudio.

Finalmente, los resultados también se alineam loosefialado por Sanchez
(2023), quien concluy6 gue la excavacién mecanica presenta un mejor rendimiento y
productividad que la excavacién manual, aunque su indice de productividad puede ser
menor que el de CAPECO. En la presente investigacion, la ex@avaecanica
alcanzé rendimientos absolutos mucho mayores que los de la excavacién manual, pero
su proximidad al estandar referencial fue menor, lo cual coincide con la légica

planteada por ese antecedente. En sintesis, la discusién permite concluir que la
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excavacion mecanica de cimientos en viviendas de la ciudad de Chota mostro una alta
capacidad de remocién de material y una razonable cercania entre rendimiento
planificado y real, pero también una importante proporcion de tiempos no
contributorios y un endimiento relativo inferior al estandar de CAPECO. Estos
resultados son consistentes con la literatura revisada, que indica que, aunque la
maquinaria mejora sustancialmente la capacidad de excavacion, su desempefio real
sigue condicionado por factores dpeacion, precision, contexto del proyecto y
eficiencia en la gestion del tiempo.

La excavacidn mecanica superd0 ampliamente a la excavacion manual en
términos de rendimiento absoluto, al registrar un volumen promedio excavado de
127.95 m3 frente a 7.03 min rendimiento real promedio de 152.05 m3/dia frente a
2.38 md/dia, y un aporte unitario total mucho menor (0.10 hh frente a 3.71 hh). Sin
embargo, al contrastar ambos métodos con CAPECO, la excavacion manual alcanzo
84.48% del estandar referencial, mrastque la mecéanica llegd a 66.00%. Ademas, en
productividad temporal, la excavacion manual presentdé un mejor aprovechamiento del
tiempo, con 53.0% de tiempo productivo y 17.1% de tiempo no contributorio, frente a
51.0% y 31.0%, respectivamente, en la g&c@n mecanica. En consecuencia, la
maguinaria mostré una ventaja clara en capacidad de produccion y velocidad de
excavacion, pero la mano de obra manual evidencié una mayor eficiencia relativa en el
uso del tiempo y una mayor cercania al estandar namanati

Este comportamiento coincide con Sanchez (2023), quien concluyé que la
excavacion mecanica presenta mejor rendimiento y productividad que la excavacion
manual, aunque su indice respecto a CAPECO puede no superar el valor referencial en
todos los casosie modo similar, en la presente investigacion la excavacion mecanica

obtuvo resultados muy superiores en rendimiento real, pero su porcentaje respecto a
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CAPECO fue menor que el de la excavacion manual. Asimismo, los resultados también
guardan relacion coNelandia (2022) y Rivera (2025), quienes encontraron que la
excavacion manual alcanza rendimientos relativamente bajos y, por lo general,
inferiores a los estandares de referencia, o que es consistente con el promedio manual
de 2.62 m3/dia ajustados obsmlo en Chota. Por otra parte, la mayor magnitud del
rendimiento mecanico encontrado también es coherente con los antecedentes de
Morales y Silva (2025), Pizan (2023) y Mufioz (2022), quienes resaltan que la
magquinaria pesada, aun cuando no alcance siesuprealores tedricos o hormativos,
conserva una capacidad de excavacion muy superior a la del trabajo manual.

En cuanto a la productividad medida mediante el uso de los tiempos de
produccion, los resultados muestran una situacion distinta, ya que la@goananual
aprovechd mejor la jornada, registrando mayor tiempo productivo y menor tiempo no
productivo que la excavacion mecéanica. Este hallazgo resulta comparable con Tarrillo
(2022), quien reportd 49.46% de trabajo productivo en excavaciones mapuales
concluy6 que la distribucién del tiempo influye directamente en la productividad real
de la mano de obra; en la presente investigacion, la excavacion manual alcanzé 53.0%
de tiempo productivo, mientras que la mecanica registré 51.0%, pero con pérdidas
mucho mayores por tiempos no contributorios. Asimismo, los resultados dialogan con
Gaitan (2024), quien encontré6 que, en maquinaria pesada, la presencia de factores
operativos y de coordinacién incide negativamente en la productividad, lo que ayuda a
explica por qué, pese a su alto rendimiento absoluto, la excavacion mecéanica en
viviendas de Chota present6 una proporcion elevada de tiempos improductivos. En
sintesis, la comparacién confirma que la excavacibn mecanica fue superior en

rendimiento, mientras quéa excavacibn manual mostré un uso del tiempo
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relativamente mas eficiente, por lo que ambos métodos presentaron ventajas distintas
segun se analice la capacidad de produccion o la productividad del tiempo de trabajo.

La excavacion manual se aplico priradipente en cimentaciones de menor
escala, en lotes pequefios y medianos, con cuadrillas mas numerosas y predominio de
peones, mientras que la excavacidon mecanica se utilizd en cimentaciones mas diversas
y de mayor magnitud, en lotes medianos y grandesneoior nimero de trabajadores,
pero con mayor presencia de operarios y apoyo de retroexcavadora o excavadora. En
términos de tiempo y rendimiento, la excavacion mecanica mostré una ventaja clara,
pues alcanz6 un rendimiento ajustado de 297.21 md/dia faeBt62 m3/dia de la
excavacion manual; sin embargo, la excavacion manual presentd un mejor uso del
tiempo de trabajo, con 53.0% de tiempo productivo y 17.1% de tiempo no productivo,
frente a 51.0% y 31.0%, respectivamente, en la excavacion mecanicehdlistngos
son consistentes con lo reportado por Sanchez (2023), quien concluyd que la
excavacion mecanica presenta mejor rendimiento y productividad que la manual,
aunqgue su indice respecto a CAPECO puede ser menor, y también con Kim et al.
(2025), quieneslemostraron que la mejora del control operativo reduce la duracién y
el nimero de ciclos de excavacion, lo que confirma que la maquinaria ofrece ventajas
importantes en velocidad y capacidad de ejecucion.

En cuanto a los costos y a las exigencias opasgtia excavacion manual
implic6 menores pagos diarios por trabajador y no requiri6 equipo mayor, aunque
dependid de cuadrillas mas numerosas y del esfuerzo fisico continuo; por el contrario,
la excavacion mecanica demandd personal mejor remunerado, ¢ibebus
mantenimiento y soporte técnico, pero redujo notablemente el tiempo de ejecucion en
lotes medianos y grandes. Esta diferencia coincide con Morales y Silva (2025) y

Rudiyansa y Kabdiyono (2025), quienes resaltaron que los rendimientos de la
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maquinara deben ajustarse a las condiciones reales y que su desempefio depende de
una adecuada articulacion operativa entre la excavadora y los volquetes. Asimismo, los
costos estimados muestran que, en lotes pequefios y medianos, la excavaciéon manual
puede resultdigeramente mas econémica, mientras que en lotes grandes la excavacion
mecanica tiende a ser mas conveniente por su mayor capacidad de produccion en menor
tiempo, lo que confirma que la conveniencia de uno u otro método no depende
Unicamente del costo dia, sino de la magnitud del trabajo y del plazo requerido.
Respecto a la calidad de ejecucion, los resultados permitieron observar que la
excavacion manual ofreci6 mejor adaptacion a espacios reducidos, mayor control
directo en bordes y detalles, y menor dependencia de condiciones mecanicas, mientras
gue la excawdon mecanica fue mas adecuada para excavaciones profundas, extensas
y con grandes voliumenes, aunque con mayores tiempos no contributorios y menor
eficiencia relativa en espacios restringidos. Esta apreciacion concuerda con Molaei et
al. (2023), quienes dicaron que en la excavacion mecanizada la productividad no
depende solo del volumen removido, sino también de la precisidén alcanzada dentro de
las tolerancias, y con Tayebwa (2024), quien destacé que la excavacidon manual esta
condicionada por la configurgn del equipo, el terreno y las condiciones del entorno.
En sintesis, los antecedentes y los resultados del presente estudio coinciden en que la
excavacion manual ofrece ventajas de control y adaptacion, mientras que la excavacion
mecanica presenta vejasa de rapidez y capacidad; por ello, la eleccién del método mas
conveniente en viviendas de la ciudad de Chota depende del equilibrio entre tiempo

requerido, costo asumible y calidad de ejecucion esperada.
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Tabla 59

Resumen de rendimiento y productividad: excavacion manual de cimientos

Aporte
Prof. . Volumen o Rend. Rend.
o ) ) . ) ) OoP PE Cuadrilla Horas unitario ) CAPECO %
Vivienda Tipo de cimentacién excavacion Tipo de suelo prom. . real  ajustado . TP TC TNC
prom. prom. CAPECO trabajo  total . i (m3/dia) CAPECO
(m) (m3) (m3/dia) (m3/dia)
(hh/m3)
Cimiento corrido y ) ) 0.1CAP+1
VIV-01 0.600.80 Limos consolidados 0.71  1.86 4.40 5.57 3.76 2.36 2.59 3.00 86.46% 49.90% 37.10% 13.00%
zapatas PE
Zapatas y viga de Arcillas medianas a 0.1CAP+1
VIV -02 . y 0.70/'1.70 1.00 3.00 7.07 6.77 4.00 2.04 2.25 3.00 74.83% 51.90% 27.80% 20.30%
cimentacion duras PE
» 0.1CAP+1
VIV-03 Zapatas 1.80 No especificado 1.00 3.00 PE 8.99 7.33 3.27 2.45 2.70 3.00 89.87% 54.50% 26.70% 18.80%
Arcillas medianas a 0.1CAP+1
VIV-08 Zapatas 1.50'1.70 d 0.00 3.00 PE 8.17 7.50 2.92 2.88 3.17 3.00 105.73% 63.80% 26.80% 9.50%
uras
Cimiento corrido y ) ) 0.1CAP+1
VIV -09 1.50'2.00 Limos consolidados 0.00 5.00 12.20 6.88 2.84 2.88 3.17 3.00 105.54% 46.30% 26.00% 27.80%
zapatas PE
o . 0.1CAP+1
VIV-12  Zapatas y cimiento 1.602.00 Arcilla 1.00 3.00 PE 6.52 5.67 3.47 231 2.54 3.00 84.67% 44.50% 35.50% 20.00%
Cimiento corrido y Arcillas medianas a 0.1CAP+1
VIV-13 1.60 0.00 2.90 5.31 7.05 4.16 2.26 2.49 3.00 82.87% 60.00% 29.40% 10.60%
zapatas duras PE
Promedio global 0.1 CAP +
0.6002.00 - 0.41 3.0 7.03 6.78 3.71 2.38 2.62 3.00 87.30% 53.00% 29.90% 17.10%
reportado 1PE

Nota.La excavacion manual registré rendimientos variables por vivienda, con valores reales entre 2.02r88di&ddia. El promedio global reportado fue dgé&m3/dia
y el rendimiento ajustado alcanzé 2.83/dia, equivalente al7830% del rendimiento refencial de CAPECO para la partida comparable. En productividad, el tiempo
productivo promedio fude 53.0%, el tiempo contributorio de 29.9% y el tiempo no contributorio de 17.1%; por tanto, el trabajo manual mugd econtrol del tiempo

improductivo,aunque con menor capacidad absoluta de produccion.
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Tabla 60

Resumen de rendimiento y productividad: excavaciéndmicade cimientos

© c 2 Aporte
2 Tipode Prof. _ Cuch. OP PE cCuadila £E %2 unitario Rend-  Rend % Rend.  chpeco %
Qo . .. excavacion  Maquinaria S S 9 real  planificado .. ajustado ; TP TC TNC
S cimentacion (m% prom. prom. CAPECO S E £ & total by Il real/planif. e (m3/dia) CAPECO
< (m) 29 = (hh/m?) (md/dia)  (m3dia) (m3/dia)
[oR
VIV - Retroexcavadori 0.1CAP
04 Zapatas 2.80 CAT 420F ‘092 1.00 025 +10P+ 49.84 350 0.094 110.79 162.18 68.31% 274.75 450.00 61.06% 45.70% 28.50% 25.80%
2 PE
VIV- Zapata Retroexcavadori 0.1CAP
05 Coreida 2.50 CAT 420F ‘ 084 200 075 +10P+ 184.76 7.77 0.115 190.76 135.68 140.59% 218.22 450.00 48.49% 44.00% 15.60% 40.50%
2 PE
Zapata
VIV - corrida Retroexcavador: 0.1CAP
06 cimientc))/ 1.35 CAT 420F ‘ 092 200 050 +10P+ 158.10 7.00 0.111 180.69 156.03 115.80% 224.06 450.00 49.79% 47.00% 15.10% 37.80%
corrido 2PE
_ Zapatasy . 0.1 CAP
uV vigade 170 Eit;of;g?’ado“ 092 100 100 +10P+ 7520 500 0133 12031 18947  63.50% 18648  450.00 41.44% 54.80% 14.40% 30.80%
cimentacion 2 PE
_ Zapatasy . 0.1 CAP
YV vigade  1.102.00 Eit;of;g?’ado“ 062 100 075 +10P+ 9207 550 0105 13306 10812 123.06% 238.15  450.00 52.92% 53.50% 21.70% 24.70%
cimentacion 2 PE
VIV- Cimiento Retroexcavador: 0.1CAP
11 corrido 2.00 CAT 420E ‘ 062 100 025 +10P+ 9207 7.35 0.100 99.79 108.12 92.30%  247.48 450.00 55.00% 47.90% 17.40% 29.70%
2 PE
VIV - Platea de Excavadora 0.1CAP
. . 2.00 1.20 100 0.00 +10P+ 230.32 8.25 0.036 223.94 228.35 98.07%  694.23 450.00 154.27% 64.10% 8.10% 27.80%
14 cimentacion CAT 320 2 PE
Promedio 0.1 CAP
global 1.102.80 - 086 129 052 +10P+ 127.95 6.39 0.100 152.05 153.97 98.76%  297.21 450.00 66.05% 51.00% 17.30% 31.00%
reportado 2 PE

Nota.La excavacion mecanica presentd un rendimiento real promedio de 152.05 m3/dia y un rendimiento planificado promediond&l g 6710 que el rendimiento real
representd el 98.76% de lo previsto. Sin embargo, el rendimiento ajustado promedio 2aen®@dia, equivalente al 66.05% del rendimiento referencial de CAPECO para
excavaciones masivas con maquinaria. En productividad, el tiempo productivo promedio fue 51.0%, el contributorio 170386ntrédutorio 31.0%; por ello, aunque el

método mecdno tuvo mayor produccién absoluta, también concentré6 méas pérdidas operativas por esperas, coordinacion y restricaimiaa.de ma
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Para la excavacion manual, la ecuacion obtenida fue R = 2.0226 + (0.0082)-TP,
con R2 =0.0326. Esto indicé una relacion practicamente nula entre el rendimiento real
y el tiempo productivo observado, por lo que las variaciones del rendimiento manual
dependieron mas de otros factores, como la profundidad, el tipo de suelo, la cuadrilla,
la geanetria de la excavacion y la organizacion de la actividad.

Tabla 61

Regresion entre rendimiento real y tiempo productixcavacion manual

Rendimiento Rend. estimado

Vivienda TP (%) real (m¥dia) pOr regresion Residuo TC (%) TNC (%)
VIV-01 49.90 2.36 2.43 -0.07 37.10 13.00
VIV -02 51.90 2.04 2.45 -0.41 27.80 20.30
VIV -03 54.50 2.45 2.47 -0.02 26.70 18.80
VIV -08 63.80 2.88 2.55 0.34 26.80 9.50
VIV -09 46.30 2.88 2.40 0.48 26.00 27.80
VIV-12 44.50 231 2.39 -0.08 35.50 20.00
VIV-13 60.00 2.26 251 -0.25 29.40 10.60

Figura 42

Regresién entre rendimiento real y tiempo producti#xcavacion manual
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Para la excavaciobn mecanica, la ecuacion obtenida fue R = 18.4055 +

(2.6064)-TP, con R2 §.1508. La pendiente positiva indicé que el rendimiento tendio

a incrementarse a medida que aumento el tiempo productivo; sin embargo, el R2 mostro

una baja capacidad explicativa, por lo que el rendimiento mecanico también estuvo

condicionado por el volunmedisponible, el tipo de maquinaria, la accesibilidad, las

esperas de volquete y la coordinacion del sistema maquadiilla.

Tabla 62

Regresion entre rendimiento real y tiempo productixcavacion mecanica

Vivienda TP (%) Rendimiento  Rend. estimado  p.ciqio  TC (%)  TNC (%)
real (m3/dia) por regresion
VIV -04 45.70 110.79 137.52 -26.73 28.50 25.80
VIV -05 44.00 190.76 133.09 57.67 15.60 40.50
VIV -06 47.00 180.69 140.91 39.78 15.10 37.80
VIV -07 54.80 120.31 161.24 -40.93 14.40 30.80
VIV-10 53.50 133.06 157.85 -24.79 21.70 24.70
VIV-11 47.90 99.79 143.25 -43.46 17.40 29.70
VIV-14 64.10 223.94 185.48 38.47 8.10 27.80
Figura 43

Regresion entre rendimiento real y tiempo producdti#xcavacion mecanica

Rendimiento real (m3/dia)

252.00
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5.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La productividad y el rendimiento de la excavacion de cimientos en viviendas
de la ciudad de Chota variaron de manera importante segun el método de ejecucion
empleado. La excavacion mea@mpresentd mayor capacidad de produccigesylto
mas conveniente para frentes amplios, volumenes elevados y la reduccién del plazo de
obra,mientras que la excavacion manual mostré mejor adaptacion a espacios reducidos,
mayor control del proceso y meriacidencia relativa de tiempos improductivos. Por
tanto, no se identific6 un método Unico como mas eficiente para todos los casos, sino
gue la seleccion entre excavacion manual y mecanica debi6 depender de las condiciones
geométricas del lote, el volumenexcavar, la accesibilidad, el costo operativo, la
disponibilidad de recursos y la calidad de ejecucion requerida

Asimismo,se llegd a las siguientes conclusioaspecificas

Las viviendas con excavacion manual presentaron principalmente zapatas y
cimientos corridos, con alturas de excavacion entre 0.60 m y 2.00 m, mientras que las
viviendas con excavacion mecanica mostraron una mayor diversidad de tipologias,
incluyendo zapatas, zapatas corridas, vigas, cimientos corridos y platea, con alturas de
excavacion entre 1.10 m y 2.80 m. Ademas, en la excavaciéon manual predominé la
mano de obra de peones, con cuadrillas promedio de 3.54 trabajadores, mientras que en
la excavacion mecanica predominé el uso de operarios, con cuadrillas promedio de 1.81
trabajadoes y de maquinaria, principalmenteetroexcavadorasCAT 420F, con
capacidad de cuchar@mtre 0.62 m3y 1.20 m3.

Durante la excavacion manual de cimientos, el rendimiento promedio real de la
mano de obra para 1 peon fue de 2.38 m3/dia y el rendimiento promedio adaptado a la

cuadrilla de 1.1 trabajadores fue de 2.62 m3/dia, equivalente al 87.30% del valor
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referencialde CAPECO. Asimismo, la excavacion de zanjas de hasta 1.70 m de
profundidad fue la Unica partida que superé claramente dicho estandar, con 3.36 m3/dia
y 111.93% respecto a CAPECO. En cuanto al uso del tiempo, la excavacion manual
registrd, en promedio, 3B% de tiempo productivo, 29.9% de tiempo contributorio y
17.1% de tiempo no contributorio, lo que evidencié que poco mas de la mitad de la
jornada genero avance fisico directo.

Durante la excavaciéon mecanica de cimientos, el rendimiento promedio real fue
de 152.05 m?/dia, sin embargo, el rendimiento promedio adaptado a la cuadrilla de 3.1
trabajadores fue de 297.21 m3/dia, equivalente al 66.00% del valor referencial de
CAPECO. Respecto al uso de los tiempos de produccion, la excavacion mecéanica
presentd 50% de tiempo productivo, 17.3% de tiempo contributorio y 31.0% de
tiempo no contributorio, lo que evidencia una mayor proporcion de pérdidas operativas
gue la excavacion manual

La excavacion mecanica faignificativamenteuperior a la excavacion manual
en términos de rendimiento absoluto, al alcanzar un volumen promedio de 127.95 m?3
frente a 7.31 m3, y un rendimiento real de 152.05 m3/dia frente a 2.50 m3/dia. Asimismo,
requirié un aporte unitario promedio mucho menor, de 0.10 hh, frente a 3.62 hh en la
excavacion manual. No obstante, la excavacion manual presentd una mayor cercania al
estandar CAPECO, con 86.81%, frente a 66.@0%a mecanica, y ademas mostrd un
mejor aprovechamiento del tiempo, con 53.0% de tiempo productivoy 17.1% de tiempo
no contrbutorio, frente a 51.0% y 31.0%, respectivamente, arelz@nica.

La excavacion manual presenté como principales ventajas su mejor adaptacion
a espacios reducidos, mayor control directo del proceso, menor necesidad de equipo
especializado y un costo estid@amenor en lotes pequefios y mediade$§/ 700 frente

a S/ 800 de la excavacion mecanica. En cambio, la excavacidn mecanica mostré como
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5.2.

principales ventajas su mayor capacidad de produccion, menor tiempo de ejecucion y
mayor conveniencia econdmica endstgrandes, con un costo estimado de S/ 1600
frente a S/ 1750 de la excavacion manual. Sin embargo, la excavacion manual tuvo
como limitaciones su baja capacidad de excavacion y mayor dependencia del esfuerzo
fisico, mientras que la excavacidbn mecanicasgm& mayores tiempos no
contributorios, asi como dependencia de equipo, combustible, mantenimiento y
personal especializado.

Recomendaciones

Se recomienda a los ingenieros residentes, maestros de obra y propietarios de
viviendas de la ciudad de Chota gapetes de definir el método de excavacién, evalien
las dimensiones de la cimentacion, la profundidad de excavacion, el tipo de suelo y el
tamano del lote, a fin de seleccionar el procedimiento mas adecuado para cada caso,
considerando que la excavacionnual se adaptdé mejor a cimentaciones de menor
escala y la excavacion mecéanica a excavaciones de mayor magnitud.

Se recomienda a los maestros de obra y contratistas que ejecutan excavaciones
manuales mejorar la organizacién de la cuadrilla y el contrdlasleactividades
contributorias y no contributorias durante la jornada, con la finalidad de incrementar el
tiempo productivo y acercar el rendimiento real a los valores referenciales,
especialmente en partidas como zanjahalda 1.40 m y excavacion pargai@as
aisladas, donde se registraron los menores desempefios.

Se recomienda a los operadores de maquinaria, contratistas y responsables de
obra fortalecer la planificacion operativa de la excavacion mecanica, especialmente en
la coordinacién entre maquinayipersonal de apoyo y acarreo, para reducir los tiempos
no contributorios observados y mejorar el aprovechamiento del alto potencial de

rendimiento del sistema mecanizado.
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Se recomienda a los propietarios, proyectistas y ejecutores de viviendas que, al
momento de decidir entre excavacion manual y mecanica, consideren no solo el
rendimiento absoluto del método, sino también la productividad temporal, el tamafio
del lote, la magnitud del volumen a excavar y la proximidad a los estandares técnicos,
ya que la gcavacion mecanica fue superior en volumen y rapidez, pero la excavacion
manual mostré un mejor aprovechamiento del tiempo y mayor cercania al estandar de
CAPECO.

Se recomienda a los propietarios de viviendasog profesionales responsables
de la ejecuidn de obras utilizar la excavacion manual en lotes pequefios 0 medianos y
en trabajos que demanden mayor control geométrico, y priorizar la excavacion
mecanica en lotes grandes oextavaciones extensas, donde el mayor rendimiento
compense los mayores tos operativos, de modo que la eleccion del método responda

a criterios de tiempo, costo y calidadldejecucion.
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Anexol. Matriz de consistencia

ANEXOS

Tesis:Productividad y rendimiento en la excavacion manual y mecanica, de cimientos en la construccion de viviendas de |€lcaidadGt

Formulacion del

Objetivos

Hipotesis

Variable Dimensiones Indicadores Metodologia
problema
¢ Existen Objetivo general Hipétesis nula Tipo de Excavacion manual; excavacic¢
diferencias Comparata productividad y el rendimiento de le (HO). No existen excavacion mecanica
significativas en la excavacion manual y mecanica de cimientos er diferencias Mano de obra NuUmero de peones; nimero d Enfoque cuantitativc
productividad y el construccion de viviendas de la ciudad de Chot significativas en la empleada  operarios; nimero deperadores  Tipo aplicado
rendimiento de la productividad y el Variable Equipo y Herramientas manuales; ~ Nivel descriptivo
excavacion manua Objetivos especificos rendimiento de la independiente: ~ herramientas  excavadora; retroexcavadora comparativo
y mecénica de [ICaracterizar las condiciones geométricasy  excavacion manua Método de utilizadas volquete Disefio no
cimientos enla  tecnicas de las cimentaciones, las condiciones  y mecanica de excavacion de Tipo de cimiento: zapatas, los.  experimental
construccion de  terreno y los recursos de ejecucion (mano de o cimientos en la cimientos o de cimentacion Muestra:iLa muestra
viviendas de la y maquinaria) en las viviendas evaluadas de la  construccion de Caracteristicas Profundidad de desplante estuvo conformada
ciudad de Chota? ciudad de Chota. viviendas de la de los por 14 viviendas en
[1Determinar el rendimiento y el uso de los ciudad de Chota. cimientos Largo deexcavacion construccion
tiempos de produccion durante la excavacion Hipotesis Ancho de excavacién ubicadas en la ciuda
manual de cimientos en la construccién de alternativa (H1). de Chota, en las
viviendasde la ciudad de Chota. Existen diferencias Rendimiento Volumen excavado cuales se ejecutarol
\_\Determlnar el reno_ll’mlento y el uso de Ios_ ) S|gn|f|c§1t|_vas enla de excavacién Aporte unitario de mano de obi trabajo§ de
tiempos de produccion durante la excavacion  prodictividad y el . manual — excavacion de
mecanica de cimientos en la construccién de  rendimiento de la Variable Rendimiento manual real  cjmientosdurante el
viviendas de la ciudad de Chota. excavacién manug  dependiente 1: Capacidad del cucharon periodo de
CIAnalizar la productividad y el rendimiento de .y mecénica de Rendimiento  Rendimiento P observacién. De
excavacion manual mecénica de cimientos en |  cimientos en la de excavacion  Rendimiento planificado estas, 7 viviendas
construccion de viviendas de la ciudad de Chot  construccién de mecanica Rendimiento real correspondieron a l¢
[1Describir las principales caracteristicas, vente  viviendas de la : excavacion manual
y limitaciones observadas de la excavacion ma ciudad de Chota Uso de los Tiempo productivo 7 a la mecanica, lo
y mecanica de cimientos, en términos de tiemp _ tiempos de Tiempo contributorio que permitié
costos y calidad de ejecion, en la construccion Variable produccién comparar la
de viviendas de la ciudad de Chota. dependiente 2: Tiempo no contributorio informacién entre
Productividad Ciclo de Tiempo de ciclo de trabajo ambos métodos.
trabajo

mecanico Ndmero de ciclos de trabajo




Anexo2. Panel fotogréafico
Vivienda N.° 01

Foto 1. Vista general del area de excavac Foto 2. Proceso de excavacion manual

manual. cimientos.

Anaximandro Vega 894, Che
#Rendimiento en exca

Se observa el frente de trab: Se evidencia la ejecucién de la excavac
correspondiente a la vivienda, donde mediante mano de obra, clarparticipacion
aprecia el area intervenida para la excavar directa de peones en el retiro del material

de cimientos.

Foto 3. Geometria de la excavaci Foto 4. Condiciones del terreno excavadc

ejecutada.

JEnd

Se aprecia la conformacion de la excavac Se observa el material del suelo expue

para cimientosgue muestra las dimension durante la excavaciong cual esutil para
y laprofundidadalcanzadasn el terreno.  identificar visualmente las condicionegl
terreno.



Vivienda N.° 02

Foto 1. Vista general de la vivienda Foto 2. Excavacion manual en ejecucion.

proceso de excavacion.

Se muestra el area intervenida donde Se aprecia al personal realizanda
excavaron logimientos de la vivienda. excavacion con herramientas manuae<|

area de cimentacion.

Foto 3. Perfil de la excavacion de cimientt Foto 4. Registro fotografico del frente

trabajo.

Seobservan la forma y lprofundidad de le Se evidencia el estado del frente de trak
excavacion, asi como el material retirado durante la excavacion manual.

terreno.



Vivienda N.° 03

Foto 1. Vista general del area excavada. Foto 2. Excavacion manual de zapatas.

: - D - 3 P a4 ; O
* - o RS L\ Ay [l

Seaprecia el terreno intervenido y la zo Se observa la excavacién localize
destinada a laonstrucciorde los cimientos correspondiente a elementos de cimentau

de la vivienda. tipo zapata.

Foto 3. Conformacion de la excavacién Foto 4.Detalle del material excavado.

planta.

Se evidencia la disposicion geométrica dit Se observan el suelo retirado y la
excavacioren ellote de estudio. condiciones superficiales del terreno dura

el proceso de excavacion.



Vivienda N.° 04

Foto 1. Vsta general del area de excavac Foto 2. Retroexcavadora en operacion.

mecanica.

9 =

Se muestra el frente de trabajo donde Se observa la maquinaria durante el proc
excavaron loscimientos conel apoyo de de excavacion del terreno para

madquinaria. construcciorde los cimientos.

Foto 3. Excavacion mecanizada y carguic Foto 4. Estado de la excavacion terminad

material.

= o
® Pty
] b “!

g

Se evidencian la remocion del suelc Se aprecia la excavaciéttas el avance
medianteretroexcavadora y el manejo ¢ mecanico, lo que muestta profundidad y
material excavado. amplitud del corte.



Vivienda N.° 05

Foto 1. Vista general del frente ( Foto 2. Maquinaria durante la excavacion

excavacion mecaca.

Se observa la zona de trabajo donde Se aprecia la retroexcavadora realizal
excavaron loscimientos con maquinari labores de corte y remocion del terreno.

pesada.

Foto 3. Excavacién de gran magnitud dar: Foto 4. Condiciones del terreno gel

cimentacion. material removido.

Se evidencia una excavacion de ma Se observa el terreno excavado ynelterial
amplitud, compatible con cimentaciones desplazado durante la operacién mecénic
mayores dimensiones.



Vivienda N.° 06

Foto 1. Vista general de la excavaci Foto 2. Retroexcavadora en proceso de c

mecanica. del terreno.
ey \\

Se muestra el area de trabajo donde Se evidencia la operacién del equipo dure
excavaron loscimientos conel apog/o de la remocion del suelo en el éarea

equipo mecanico. cimentacion.

Foto 3. Excavacion conformada pe Foto 4. Material excavado y entorl

cimientos. operativo.

Se aprecia la geometria alcanzada er Se observanel material removido y la
excavacion tras la intervencion de I¢ condiciones del area de trabajo alrededor

maquinaria. frente de excavacion.



Vivienda N.° 07

Foto 1. Vista general del lote ercavacion. Foto 2. Operacion de excavacion mecani
g ~:§g \ 4 2 SN SR % ™ B 1

Se aprecia el area del lote dondexsmavaron Se observa la maquinaria en plena ejecus
los cimientos con maquinaria. del corte y de laxtraccion del material de

terreno.

Foto 3. Detalle del avance de la excavacii Foto 4. Registro del frente de trabe

mecanizado.

Se evidencia el estado del terremas el Se muestra la configuracié del area
avance de la excavacién para la cimentac excavada y las condiciones de operac

durante el trabajo.



Vivienda N.° 08

Foto 1. Vista general del area de excavac Foto 2. Excavacion manual en proceso.

manual.

Se observa el frente de trabajo donde Se aprecia al personal realizando la remo
excavaron logimientos mediante mano ¢ del suelo con herramientas manuales.

obra.

Foto 3. Conformacién de la excavacion Foto 4. Estado daerreno excavado.

cimientos.

Se evidencian la forma y la profundide Se observanel material del suelo y la
alcanzadas en la excavacion manual condiciones del frente de trabajoas el

avance de la excavacion.



Vivienda N.° 09

Foto 1. Vista general del fiiee de Foto 2. Participacion de la cuadrilla en

excavacion manual. excavacion.

Se muestra la vivienda en construccion y Se observa al personal de obealizandda
area intervenida para nstrucciornde los excavacion manual del terreno.

cimientos.

Foto 3. Excavacién ejecutada para cimien Foto 4. Condiciones del terreno durante

excavacion.

Se evidencian la geometria del cort Se aprecia el tipo de material exado y el

realizado y el volumen de suelo removido entornoen el quese desarrollo la actividad.



Vivienda N.° 10

Foto 1. Vista general del area de excavac Foto 2. Maquinaria en operacion durante

mecanica. excavacion.

Se observa el frente de trabajo donde Se aprecia la retroexcavadaealizando la

excavaron logimientos con maquinaria.  remocion desuelo en el area de cimentacic

Foto 3. Avance de Ila excavacic Foto 4. Estado final del frente excavado

mecanizada.

~=22 5

Se evidencia el progresen el corte de Se observa la excavaci@inas el trabajc
terreno y enla conformacién de I¢ mecéanico, lo que evidencsa profundidad y

excavacion. extension.



Vivienda N.° 11

Foto 1. Vista general del frente de trab Foto 2. Operacidon de excavacion c

mecanizado. retroexcavadora.

Se muestra el area dondeeseavo la bast Se evidencia el uso del equipmara la

de cimientos coel apoyo de maquinaria. remocién del material del terreno.

Foto 3. Conformacion de la excavacion p Foto 4. Material excavado y condiciones

cimientos. obra.

Se observa la geometria del area excava Se aprecia el material removido y el entoi
el estado del terrertoas elcorte. operativo del frente de trabajo.



Vivienda N.° 12

Foto 1. Vista general del area de excavac Foto 2. Proceso dexcavacion manual.

manual.

Se observa el area del lote donde Se aprecia al personal retirando el suelo
excavaron loscimientos mediante trabaj herramientas  manuales  durante

manual. excavacion.

Foto 3. Excavacion conformada pai@s Foto 4. Registro del terreno excavado.

elementos deimentacion.

=

Seevidencian la profundidad y farma del Se observan el suelo expuesto y Iz
corterealizadoen el terreno. condiciones del aret&ras elavance de Iz

excavacion.



Vivienda N.° 13

Foto 1. Vista general del frente d Foto 2. Excavacion manual en desarrollo.

excavacion manual.

Se muestra el area de trabajo intervenida Se evidencia la participacion de la cuadr
la ejecucion de los cimientos de la vivienc en la remocion del tezno mediante

herramientas manuales.

Foto 3. Detalle de la excavacion ejecutad Foto 4. Condiciones del suelo y del entol

de excavacion.
: o R )

Se aprecia la configuracion geométrica di Se observa el materidkl terreno excavad

excavacion realizada paeacimentacion. vy el estado general del frente de trabajo.



Vivienda N.° 14

Foto 1. Vista general del area de excavac Foto 2. Excavadora en operacion.

mecanica.

Se observa el lote y el frente de trabajo do Se aprecia la maquinaria pesada realizanc
se ejecutd laexcavacidbn mecanizada ( remocién del terreno durante la excavacic

cimientos.

Foto 3. Excavacion mecanizada de g Foto 4. Estado final de la excavaciérdgi

magnitud. entorno operativo.

Se evidencia una excavacion de may Seobservan el area excavada traawnce
volumen y extension, compatible con u de la maquinaria, asi como las condiciol

cimentacion de gran escala. generales del frente de trabajo.





































































