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Introducción 

 

Algunos de los factores que tiene mayor influencia en la realización de proyectos de 

construcción son sus rendimientos, ya que tienen relación directa con el presupuesto y por tanto 

juegan un papel importante a la hora de evaluar el éxito del proyecto en términos de alcance, 

tiempo y costo. 

La evaluación de los rendimientos de obra a partir del estudio de la productividad de mano de 

obra, materiales y equipos, como objetivo principal de este proyecto, permitirá tener una base de 

datos confiable a partir de las mediciones realizadas durante la construcción del edificio de 

posgrados de la UPTC, que servirán como referencia para proyectos similares o en la misma 

región.  

A partir de visitas diarias a la obra, en donde se registró la duración de las actividades, el uso 

de materiales y equipos, las condiciones de trabajo y el personal requerido, fue posible analizar 

la variación de los rendimientos de obra según la observación directa, de manera que los 

resultados obtenidos están basados en la realidad de los procesos constructivos.  

Se proponen valores de afectación a los factores que influyen en los rendimientos de la mano 

de obra, la cual es una medida cuantitativa que permitirá tener mayor entendimiento acerca de la 

realidad que se presenta en la ejecución de actividades y representa un avance importante para la 

dirección y planeación de proyectos de construcción. 
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Justificación 

 

En el sector de la construcción, la realización de cada proyecto comprende unas metodologías 

y procesos constructivos particulares; sin embargo, en la planeación y ejecución de obras civiles 

es común encontrar rendimientos de obra equívocos, no acomodados a las necesidades 

específicas. Por lo tanto, los rendimientos y consumos de los recursos físicos presupuestados y 

programados deben fundamentarse en múltiples análisis que consideren las condiciones 

particulares en las cuales se realizan las diferentes actividades de construcción. Siendo así, es 

necesario que los partícipes de los proyectos de construcción, conozcan los factores que afectan 

en realidad los consumos y rendimientos. 

Debido a las necesidades de optimizar y mejorar los procesos constructivos en las obras 

civiles, es necesario llevar a cabo un proceso de monitoreo y control con el fin de revisar el 

desempeño del proyecto y de alcanzar una ejecución óptima en el tiempo y con los costos 

presupuestados. Por tal motivo, la elaboración de tablas de rendimiento de los materiales, 

equipos y mano de obra empleados durante la construcción de obras civiles permitirá contar con 

información acorde a la realidad de esta etapa de construcción. 
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1. Objetivos 

 

1.1.  Objetivo General 

Evaluar la productividad en obra de los materiales, equipos y mano de obra en el proyecto de 

construcción del edificio de posgrados de la UPTC. 

 

1.2.  Objetivos Específicos 

 

Diseñar formatos para registro de parámetros de evaluación relacionados con los materiales, 

equipos y mano de obra. 

Recolectar información relacionada con el uso de materiales, equipos y mano de obra en 

campo en el proceso constructivo del edificio de posgrados de la UPTC. 

Contrastar las diferencias entre el proceso de planeación y ejecución del proyecto de 

construcción.  

Identificar las actividades que presentan mayor variación entre lo ejecutado y lo planeado 

teniendo en cuenta los materiales, equipos y mano de obra. 

Identificar las causas de variación de los rendimientos de mano de obra en las actividades 

definidas y establecer un factor de afectación según unas condiciones, que permita aplicar los 

rendimientos en otras obras. 

Diagnosticar las principales causas por las cuales los rendimientos en obra ejecutados varían 

respecto a lo presupuestado. 
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2. Marco Teórico 

 

En este capítulo se estudiarán conceptos y teorías acerca de la productividad y rendimientos 

de obra, pero, antes de dar inicio a este recorrido bibliográfico, se busca concebir la importancia 

que tiene realizar una inmersión en un proyecto de construcción, el cual es un cimiento 

fundamental para la planeación de los proyectos. 

Los conceptos utilizados para el desarrollo del presente proyecto se resumen en este capítulo, 

así pues, para empezar, se presenta un marco conceptual con los términos básicos para su 

entendimiento, posteriormente, se encuentra un resumen con antecedentes de investigaciones 

donde se estudió la productividad de materiales, y finalmente,  se desarrolla una descripción 

teórica y metodológica acerca de productividad y la teoría del consumo y rendimiento de mano 

de obra, utilizada como base para el desarrollo de esta investigación. 

 

2.1.  Marco Conceptual 

 

Productividad. Se define como el cociente de la producción total entre la suma de los 

recursos usados para lograr dicha producción (mano de obra, equipos, materiales, etc.). (Castillo, 

2001) 

Materiales. Se refiere a los materiales necesarios para la realización de una obra o actividad; 

pueden ser naturales, es decir, sin procesar (suelen denominarse materias primas) o elaborados, 

los cuales se crean a partir de materias primas. (Guayacan, 2018) 

Equipos y herramientas. Se refiere al conjunto de herramientas, equipos y maquinas cuyo 

uso facilita la realización de las actividades y permite alivianar las cargas sobre la mano de obra. 
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Este ítem está asociado a una cantidad necesaria para la realización de cada actividad. 

(Guayacan, 2018) 

Mano de obra. Se refiere al colectivo de personas que reúnen los conocimientos necesarios 

para ser empleados en la realización de una actividad. Este ítem está asociado a una cantidad 

requerida de personal. (Guayacan, 2018) 

Rendimiento de materiales. Es la relación entre la cantidad de material instalado y la unidad 

de medida de la actividad, lo cual indica que durante la ejecución de un trabajo se genera un 

desperdicio de material al instalarlo. Es posible calcular el rendimiento de los materiales en 

función de sus características y también considerando factores como: transporte, acopio, 

almacenamiento, calidad, limpieza, organización, entre otros. (Sánchez, 2009) 

Rendimientos de equipos y herramientas. Es el tiempo de uso de la maquinaria o equipo 

necesario para ejecutar una actividad, en esta medida se denominan factores determinantes el 

tipo de maquinaria o herramienta, la vida útil y la habilidad del operario. Para el cálculo de este 

tipo de rendimiento se hace necesario contar con experiencia y conocimiento. 

Rendimiento de mano de obra. Este rendimiento se calcula como el tiempo empleado por un 

obrero o cuadrilla en el desarrollo de una actividad específica. En este rendimiento son factores 

determinantes las condiciones del trabajador, habilidades, conocimientos, experiencia, condición 

física, ritmo de trabajo entre otras. Uno de los problemas en la evaluación de este tipo de 

rendimientos es la diferencia de estos en cada región y la afectación por factores como clima, 

altitud y tipo de actividad a realizar. (Sánchez, 2009) 

Pérdidas. Es toda aquella actividad que tiene un costo, pero que no le agrega valor al 

producto terminado. (Castillo, 2001) 
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Unidades. Representa el elemento básico de medida, es decir la unidad apropiada, la que se 

usa convencionalmente para cuantificar cada concepto de trabajo para fines de medición y pago. 

(Anaya, 2001)  

Proyecto. Es el esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio, una 

mejora de las líneas de productos o servicios existentes o un resultado único, llevado a cabo para 

cumplir objetivos mediante la producción de entregables. (PMI, 2013) 

Precio unitario. Es el costo de un concepto en que se integra por unidad de medición la 

cantidad de materiales que intervienen, el rendimiento de la mano de obra, las herramientas, el 

rendimiento de los equipos de construcción por sus costos horarios, además incluye el costo 

indirecto (gastos de operación, utilidad, imprevistos, etc.). (Anaya, 2001) 

Presupuesto. Es una suposición del valor de un producto para condiciones definidas a un 

tiempo inmediato; también se define como el estudio, por medio del cual se presupone el importe 

o costo de una obra y el tiempo empleado en la realización de la misma. (Anaya, 2001) 

Supervisión. Es la función ejercida con el fin de asegurar la correcta elaboración del proyecto 

según lo determinado; la supervisión es un tema de importancia fundamental para la industria de 

la construcción. En la supervisión se planifica, dirige y coordina las actividades en el sitio que 

dan como resultado que los planos y especificaciones se conviertan en realidad. (PMI, 2013) 

Control. Comparación del desempeño real de un proceso contra el plan original; también se 

puede definir como métodos mediante los cuales es posible establecer y determinar si el trabajo 

se está llevando a cabo según lo planeado, luego se hace una comparación con el plan y se 

anotan y analizan las variaciones. (Sarmiento, 2013) 
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2.2. Antecedentes 

 

A continuación, se mencionan algunas investigaciones que se han desarrollado respecto al 

rendimiento de materiales, estudiado a partir del cálculo y análisis de los desperdicios generados 

en obra, con el fin de poder plantear una metodología adecuada en el desarrollo de esta 

investigación.  

 

2.2.1. Skoyles (1976 - 1987) 

Fue una de las primeras investigaciones realizadas que buscaba medir las cantidades de 

desperdicio de materiales en obras de construcción. Este estudio se desarrolló en el Reino Unido 

y consideró el consumo y desperdicio de 21 materiales de construcción en el desarrollo de 

operaciones de construcción de 114 obras. (Meza, 2011) 

En el desarrollo de esta investigación el autor clasificó los desperdicios en dos categorías: 

pérdidas directas y pérdidas indirectas.  

Pérdidas directas: hace referencia a todos los desperdicios que se pueden ver o apreciar 

claramente durante el proceso de construcción. Para su cálculo se tienen en cuenta tres datos: 

Materiales recibidos: se refiere a los materiales que se recibieron en la obra durante el periodo de 

muestreo.  

Materiales almacenados: se refiere al inventario que se debe realizar al inicio y fin del periodo de 

estudio. 

Metrado inicial: se refiere a la cantidad de material colocado en la estructura, esta cantidad se calcula 

con base en los planos. 

Perdidas indirectas: estas pérdidas no se aprecian a simple vista, sino que se evidencian en el 

ámbito financiero. El autor identifica tres tipos de estas pérdidas:  
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Perdida indirecta por sustitución: cuando se utiliza un material más costoso que otro ya sea 

por necesidad o equivocación, está perdida se calcula como la cantidad de material instalada en 

lugar del material original y hacer la conversión a metrado equivalente. 

Perdida indirecta por producción: cuando se utilizan materiales en procedimientos no 

planeados, en esta pérdida se calcula la cantidad de material que se utilizó en actividades no 

previstas. 

Perdida indirecta por negligencia: cuando se utilizan mayor cantidad de materiales que el 

necesario, teniendo en cuenta que está perdida ocurre cuando se incrementa la cantidad de material 

respecto al calculado inicialmente, se calcula el porcentaje de material adicional.  

Como resultado de la aplicación de esta metodología Skoyles elaboró la siguiente tabla donde 

se indica la perdida directa de los materiales estudiados: 
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Tabla 1  

Pérdida directa de materiales 

MATERIAL NÚMERO 

DE 

OBRAS 

INDICE DE 

PERDIDAS 

DIRECTAS (%) 

PROMEDIO USUAL 

Concreto de 

infraestructura 

12 8 2.5 

Concreto en 

superestructura 

3 2 2.5 

Acero 1 5 2.5 

Ladrillos corrientes 68 8 4.0 

Ladrillos cara vista 62 12 5.0 

Ladrillos estructurales 

huecos 

2 5 2.5 

Ladrillos estructurales 

macizos 

3 10 2.5 

Bloques ligeros 22 9 5.0 

Bloques de concreto 1 7 5.0 

Tejas 1 10 2.5 

Madera (Tablas) 3 15 5.0 

Madera (Planchas) 2 15 5.0 

Mortero (Paredes) 4 5 5.0 

Mortero (Techos) 4 3 5.0 

Cerámica (Paredes) 1 3 2.5 

Cerámica (Pisos) 1 3 2.5 

Tuberías de cobre 9 7 2.5 

Tubería de PVC 1 3 2.5 

Conexiones de cobre 7 3 - 

Placas de vidrio 3 9 5.0 

Ventanas prefabricadas 2 16 - 

 

Nota. Fuente: SKOYLES, 1976 
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2.2.2. Pinto (1989) 

 

Esta investigación se realizó en Brasil en el edificio El Flat Hotel de 18 pisos, ubicado en la 

ciudad de Sao Paulo y con un área construida de 3658 m2, donde se estudió el desperdicio de: 

concreto, acero, sellos, cemento, cal hidratada, arena, mortero y cerámicas. (Meza, 2011) 

 Inicialmente se calculó la cantidad teórica de materiales, en seguida se hizo seguimiento de 

los materiales recibidos en la obra y de los que salían del almacén; se visitó la obra 

periódicamente para estar al pendiente de las modificaciones en el proyecto y se tomaron las 

medidas reales de las dimensiones de las obras ejecutadas. 

 Como resultado el autor presento la siguiente tabla expresando el desperdicio de materiales 

como una medida porcentual 

 

Tabla 2  

Índice de pérdidas de materiales  

MATERIAL DESPERDICIO 

CALCULADO 

(%) 

EXPECTATIVA 

USUAL DE 

PÉRDIDAS (%) 

Madera (en 

general) 

47.5 15 

Concreto 

premezclado 

1.5 5 

Acero CA 50/60 26 20 

Sellos 13 5 

Cemento CP 32 33 15 

Cal Hidratada 102 15 

Arena lavada 39 15 

Mortero 86.5 10 

Cerámica (pared) 9.5 10 

Cerámica (piso) 7.5 10 

Nota. Fuente: PINTO 1989 
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2.2.3. Picchi (1993) 

 

Esta investigación se desarrolló entre los años 1986 y 1987 tomando como elementos de 

estudio tres edificios residenciales. Como metodología se realizaron tres tipos de mediciones: 

(Meza, 2011) 

Medición del material retirado de la obra como material sobrante o desechado, para esto se 

analizaron las facturas de la empresa encargada de realizar el transporte de dicho material.  

Medición de espesor real de pañete, puesto que el autor consideró que esta es una actividad en 

la que más se generan pérdidas de material. 

Finalmente, el autor estimó los porcentajes de estas pérdidas en función del costo total de la 

obra, como resultado el autor compila los valores de material retirado de las tres obras analizadas 

en la siguiente tabla 

 

Tabla 3  

Datos relativos al desmonte generado 

OBRA AREA 

CONSTRUIDA 

(m2) 

CANTIDAD 

DE 

DESMONTE 

(m3) 

ESPESOR 

EQUIVALENTE 

DEL 

DESMONTE 

(cm) 

MASA DE 

DESMONTE 

(T/m2) 

DESMONTE/MASA 

FINA 

PROYECTADA DE 

LA ESTRUCTURA 

(%) 

A 7619 606.5 7.9 0.095 11.2 

B 7982 707.7 8.9 0.107 12.6 

C 13581 1645 12.1 0.145 17.1 

Nota. Fuente: PICCHI 1993 

Como resultado adicional la investigación permitió establecer que los espesores de los pañetes 

en obra se incrementan en un 81.3 % en comparación con los especificados en los diseños 

originales, por lo que el peso del edificio aumenta en un 17.2 % aproximadamente. 
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2.2.4. Soibelman (1993) 

 

Para esta investigación se tomaron cinco obras de la ciudad de Porto Alegre con el objetivo de 

determinar los índices de pérdidas de los materiales más comunes, analizar las causas de dichas 

perdidas y sugerir medidas para mitigarlas. (Meza, 2011) 

Para las mediciones en campo se dispuso de personal que estuviera durante toda la jornada en 

la obra haciendo un minucioso seguimiento de los materiales y su flujo en la construcción para 

poder determinar el dónde y porque de las perdidas.  

Para el desarrollo de tal seguimiento se diseñaron formatos especiales donde se registraba el 

metrado ejecutado, la cantidad de materiales recibidos, la ejecución de las actividades con el 

empleo de los materiales, etc. 

Para la elección de los materiales estudiados el autor consideró la importancia de estos en el 

proceso constructivo y la facilidad para poder hacer el seguimiento deseado, por lo que decidió 

analizar las pérdidas de: acero, concreto premezclado, cemento, arena, cal, mortero y ladrillos. 

Como metodología se eligieron dos fechas denominadas visita inicial y visita final, en estas se 

tomó la información de cantidad de material recibido, almacenado, e instalado. Al desarrollar el 

seguimiento detallado de los materiales en el proceso constructivo al cabo de la investigación se 

logró identificar las principales causas de las pérdidas, relacionadas a continuación: 
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Tabla 4  

Causas de las principales pérdidas  

Material Principales causas 

Concreto 

Premezclado 

Diferencias entre la cantidad entregada y la solicitada 

Uso de equipos en mal estado 

Errores de cubicaje 

Dimensiones mayores a las proyectadas 

Mortero Uso excesivo de mortero para reparar irregularidades (el consumo fue 

89% mayor) 

Presencia de sobrantes diarios, los cuales debían ser eliminados 

Ladrillos 

huecos 

Malas condiciones en el recibo y almacenamiento de los ladrillos 

Modulación nula, lo que trae como consecuencia la necesidad de cortar 

las unidades 

Cemento Valen las mismas observaciones que para el mortero respecto al uso 

excesivo 

Roturas de bolsa en el momento de recibir el material 

Almacenamiento inadecuado del material 

Arena Inexistencia de contenciones laterales para evitar dispersión de material 

Manipulación excesiva antes de su uso final 

Nota. Fuente: SOIBELMAN, 1993 

También se logró determinar el incremento de costos en las obras por causa de las pérdidas: 

Tabla 5  

Estimación del costo de las pérdidas de materiales considerando las demás pérdidas  

Insumo Costo 

Teórico (%) 

Costo Real (%) 

A B C D E 

Acero 4.31 5.12 5.49 5.3 4.65 5.1 

Cemento 5.24 9.25 7.61 7.04 13.19 11.15 

Concreto 5.38 5.96 6.01 6.32 5.42 6.73 

Arena 0.94 1.19 1.22 1.13 1.97 1.34 

Mortero 0.69 1.4 0.69 0.97 1.24 1.2 

Ladrillos huecos 2.25 3.15 3.15 3.06 2.85 4.65 

Ladrillos macizos 0.27 0.39 0.31 0.32 0.34 0.52 

Resto de materiales 

+ Mano de obra 

80.92 80.92 80.92 82.92 80.92 80.92 

Total 100 107.38 105.4 105.06 110.58 111.62 

Costo de las perdidas - 7.38 5.4 5.06 10.58 11.62 

Nota. Fuente: SOIBELMAN, 1993 
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2.2.5. Universidad politécnica de Hong Kong (1993) 

 

Esta investigación buscaba identificar la naturaleza de los tipos de pérdidas en obra y 

cuantificarlas, el estudio se realizó teniendo en cuenta el poco espacio con que cuenta Hong 

Kong para la disposición de desperdicio de materiales. (Meza, 2011) 

El desarrollo se realizó en 32 obras en las que estuvieron presentes estudiantes 

constantemente registrando información. Los desperdicios se clasificaron en cinco categorías y a 

cada una se le calculó el índice de pérdida. 

Tabla 6  

Modelo para estimación de desmonte en obras  

Categoría 
Índice de 

pérdida (%) 

Granular inerte 

proveniente del 

vaciado 

11 

Granular inerte 

proveniente de 

materiales cerámicos 

15 

Restos de madera de 

encofrado o 

actividades 

temporales 

100 

Materiales 

condicionados 

5 

Otros desmontes Despreciable 

Nota. Fuente: Politécnico de Hong Kong, 1993 

 

Con la revisión de los estudios citados se pudo entender la importancia de calcular los 

desperdicios de los materiales, que tienen mayor influencia en el costo total de los proyectos, se 
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concluyó que existe una brecha entre los desperdicios presupuestados en la etapa de planeación y 

aquellos que realmente se presentaron durante la ejecución. 

Al realizar un diagnóstico de las causas de estos desperdicios queda claro que hay mucho por 

mejorar para disminuir los índices de pérdida de materiales en la construcción, premisa que 

sirvió como base para esta investigación, puesto que se concientizó en la importancia de hacer 

seguimiento a los materiales que tienen mayor influencia en el presupuesto de los proyectos.  

 

2.3.  Productividad 

 

Debido a que este proyecto pretende evaluar la productividad en proyectos de construcción, se 

hace necesario tener claro este concepto, ya que varía un poco dependiendo del autor, en este 

proceso de enriquecimiento teórico se llegó a la misma conclusión a la que llegan todos los 

autores consultados, qué la productividad se trata de la medida con la cual se evalúa el 

rendimiento del trabajo, en donde se tiene en cuenta qué se produce y cuánto recurso se emplea 

para llegar a un producto. 

Es importante tener en cuenta que los recursos necesarios para producir un elemento no solo 

implican el material, también existen otros recursos significativos a tener en cuenta como la 

mano de obra para su elaboración o el tiempo de uso de maquinaria. (Serpell, 2002) en su libro 

Administración de Operaciones de Construcción define tres tipos de productividad teniendo en 

cuenta sus recursos, los cuales son: 

Productividad de los materiales: esta medida está basada en el material que se utiliza para la 

producción, teniendo en cuenta el buen uso de los recursos, manteniendo la calidad y evitando 

todo tipo de pérdidas. 
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Productividad de la maquinaria: este factor de la productividad es muy importante en obras 

civiles debido al alto costo que pueden llegar a tener los equipos, de manera que se hace 

importante tener un estricto control del uso de los mismos y así evitar sobrecostos en la 

utilización de este recurso. 

Productividad de la mano de obra: este es uno de los componentes más representativos 

dentro de la construcción, ya que es el recurso que generalmente fija el ritmo de trabajo y del 

cual depende, en gran medida, el uso de los otros recursos. 

Una manera de cuantificar la eficiencia en la productividad de mano de obra es asignando un 

valor cuantitativo en porcentaje en un rango de 0% cuando no se realiza ninguna actividad hasta 

un 100% cuando se presenta la máxima eficiencia teórica posible. 

De acuerdo a la propuesta de John S. Page en su libro “Estimator´s general constrution man – 

hour manual”, que después de comparar la productividad de diferentes proyectos en donde las 

condiciones de cada uno fueron distintas, concluyó que la productividad varía según estas 

condiciones, las cuales agrupó, clasificando la eficiencia de la productividad de mano de obra en 

cinco rangos que se presentan en la tabla 7, en base a estos rangos será posible cuantificar la 

eficiencia de productividad en este estudio. 

Tabla 7  

Clasificación de la eficiencia en la productividad de la mano de obra 

Eficiencia de la 

productividad 
Rango 

Muy baja 10% - 40% 

Baja 41% - 60% 

Normal (Promedio) 61% - 80% 

Muy buena 81% - 90% 

Excelente 91% - 100% 

Nota. Fuente: Estimator´s general construction man hour manual, John S. Page 
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2.3.1. Factores que afectan la productividad de la construcción 

 

Según (Serpell, 2002) existe una gran cantidad de factores que tienen un efecto sobre la 

productividad de la construcción, efectos que pueden llegar a ser tanto positivos como negativos. 

Algunos de los factores que tienen un efecto negativo sobre la productividad son: 

• Sobretiempo programado y/o fatiga de los trabajadores. 

• Errores y omisiones en planos y especificaciones. 

• Muchas modificaciones durante la etapa de ejecución del proyecto. 

• Agrupamiento de trabajadores o cuadrillas de trabajo en espacios reducidos. 

• Falta de supervisión de trabajo. 

• Ubicación inapropiada de materiales. 

• Temperatura o clima adverso. 

• Mala o escasa iluminación de los frentes de trabajo. 

• Mucha rotación de personal (contrataciones y despidos). 

• Escasa disponibilidad de materiales cuando se necesitan. 

• Falta de equipos y herramientas cuando se requieren. 

• Alta tasa de accidentes de trabajo. 

• Disponibilidad limitada de mano de obra adecuada o capacitada. 

• Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios, etc.). 

• Hora del día y día de la semana, que provocan variaciones en el desempeño de las 

personas. 

Algunos de los factores que tienden a mejorar la productividad son: 

• Programas educacionales y capacitación de personal. 
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• Programas de seguridad en obra. 

• Uso de materiales y equipos innovadores. 

• Empleo de técnicas modernas de planificación. 

• Uso de hormigón premezclado. 

• Programas de motivación del personal. 

• Preplanificación de las operaciones. 

• Disponibilidad suficiente de herramientas. 

• Uso de estudios de tiempos y movimientos, para mejorar la eficiencia, reducir la fatiga y 

trabajar más racionalmente. 

• Buena supervisión de trabajo. 

 

2.4.  Estudio De Tiempos 

 

Un estudio de tiempos es utilizado para registrar y analizar, critica y sistemáticamente los 

modos de realizar las actividades y en base a esto efectuar mejoras en el sistema, lo cual está 

estrechamente relacionado con la medición del trabajo, técnica que permite establecer estándares 

de tiempo empleados para ejecutar una labor, pues considera los suplementos u holguras por 

fatiga y por retrasos personales e inevitables asociados al desarrollo de una tarea. (Niebel, 2009) 

Al establecer unos estándares de tiempo con precisión es posible incrementar la eficiencia del 

personal y el equipo de trabajo, por el contrario, si se establecen mal estos estándares de tiempo 

se puede conducir a altos costos, inconformidades del personal y fallas en toda la empresa. Es 

aquí donde puede estar la gran diferencia entre el éxito y el fracaso de un proyecto. 
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2.5.  Requerimientos del estudio de tiempos 

 

Antes de realizar un estudio de tiempos, deben cumplirse ciertos requisitos fundamentales: 

El método empleado para realizar el estudio de tiempos debe estar estandarizado, de no ser así, 

estos estándares de tiempo tendrán poco valor y serán una fuente de desconfianza. 

Los analistas deben contar con los permisos necesarios para realizar las mediciones en la obra, 

por esto deben comunicarle al representante del sindicato, al supervisor del departamento y al 

operario acerca del estudio que se va a realizar. Además, deben emplear la metodología de 

manera correcta, evaluando con honestidad el desempeño de los operarios y registrar con la 

mayor precisión posible los tiempos tomados. 

Es necesario que los analistas se encuentren a una distancia prudente, de manera que no 

interfieran con la labor que está realizando el trabajador ni le genere distracción, los analistas 

deben estar de pie registrando la informacion y de ninguna manera se debe intentar cronometrar 

al operario desde una posición oculta o sin su conocimiento. 

El operario o los operarios seleccionados para el análisis deben ser competentes y tener 

experiencia adecuada para el trabajo. 

El operario o los operarios deben realizar su trabajo con normalidad y a un paso estable 

mientras se realiza la medición sin incurrir en movimientos innecesarios, es decir, ni muy rápido 

ni muy lento. 

Se debe tomar un numero adecuado de mediciones, de manera que se pueda determinar el 

nivel de confianza y el grado de error correspondiente del estudio. 
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2.5.1. Registro de información significativa 

 

El analista debe registrar condiciones de trabajo, número de operarios, fecha y hora del 

estudio; entre más información se registre más útil será el estudio para establecer estándares, 

desarrollar fórmulas, mejorar métodos, evaluar operarios, herramientas y desempeño de 

máquinas. 

En el registro del desempeño de maquinaria se debe registrar el nombre, tamaño, el estilo, 

capacidad, número de serie y condiciones de trabajo. 

 

2.5.2. Equipo para la medición 

 

Realizar un estudio de tiempos no requiere de herramientas costosas o de tecnología de punta, 

basta tener un par de utensilios para su buen desarrollo y, como se ha venido mencionando, la 

clave del éxito en este tipo de estudios es la honestidad y fidelidad de los datos que se registran, 

siendo tan sencillo que con estas dos herramientas es posible medir la productividad en proyectos 

de construcción: 

Cronómetro: debido a la larga duración de las actividades en el sector de la construcción no 

es necesario contar con un cronometro de alta precisión, lo importante aquí es que cada 

movimiento quede registrado.  

Formato: es necesaria la elaboración previa de los formatos donde se va a registrar toda la 

información observada en campo, allí se consignan los detalles pertinentes de la actividad, la 

clave para poder realizar un buen análisis de la información recolectada es realizar un formato 
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compacto, de fácil entendimiento, pero muy completo en cuanto a la informacion que pueda 

contener. 

 

2.5.3. Cronometraje de cada elemento 

 

Una vez definidas las actividades a estudiar, se puede empezar el registro de los tiempos 

observados mediante el cronometro, para lo cual existen dos procedimientos: 

Cronometraje acumulativo: en este procedimiento el reloj funciona sin interrupciones 

durante todo el ciclo de trabajo y no se detiene hasta acabar el estudio. Al final de cada elemento 

se registra la hora que marca el cronómetro, así luego de terminar el estudio, los tiempos de cada 

elemento se obtienen haciendo las respectivas restas. De manera que se tiene la seguridad de que 

se registra todo el tiempo en que el trabajo está sometido a observación. 

Cronometraje con vuelta a cero: este procedimiento es utilizado especialmente para 

elementos que tienen una larga duración, pues se toman los tiempos directamente, ya que al 

terminar el elemento se vuelve el cronometro a cero y se registra el tiempo del siguiente 

elemento hasta el final. Al emplear este procedimiento se pueden perder algunos tiempos, lo cual 

se debe verificar con las horas de inicio y final de estudio.  

Cronometraje de elementos extraños: aquellos elementos que no son propios de la 

actividad y no alteran el método de ejecución de la operación, pero que son necesarios, como 

descansos, idas a tomar agua o al baño, deben ser registrados, pero debidamente señalados como 

elementos extraños. 
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2.6.  Teoría del consumo y rendimiento de la mano de obra 

 

A través del estudio de esta teoría es posible complementar los conceptos descritos 

anteriormente acerca de los requerimientos de un estudio de tiempos. En este capítulo, se 

integran algunos conceptos como rendimiento y consumo de mano de obra, teniendo en cuenta 

que la mano de obra es uno de los aspectos más importantes cuando se habla de productividad en 

el trabajo, así mismo, se describen algunos factores que afectan los rendimientos y consumos y 

es necesario conocer para cumplir con los objetivos de este proyecto. (Botero, 2002) 

Rendimiento de mano de obra: es la cantidad de obra de una actividad completamente 

ejecutada por una cuadrilla, expresada en una unidad de medida (um) dividida por la unidad de 

recurso humano expresado en horas hombre, normalmente expresada en um/hh (unidad de 

medida de la actividad por hora hombre). 

Ejemplo: 1.5 m2/hh (1.5 metros cuadrados por hora hombre), lo cual indica que para realizar 

1.5 m2 de cierta cantidad de obra un hombre tarda una hora. 

Consumo de mano de obra: es el inverso matemático del rendimiento de mano de obra, es 

decir; la cantidad de recurso humano (expresado en horas hombre) empleado por una cuadrilla 

para ejecutar una actividad (expresada en una unidad de medida). Es común encontrar en los 

análisis de precios unitarios valores de consumo de mano de obra como la cantidad de recurso 

humano (expresado en horas hombre), empleado por una cuadrilla para ejecutar completamente 

la cantidad unitaria de una actividad. 

Ejemplo: 0.67 hh/m2 (1.5 horas hombre por metro cuadrado), lo cual indica que un hombre 

tarda 0.67 horas en realizar 1 m2 de cierta cantidad de obra. 
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2.7.  Factores de afectación de los consumos y rendimientos de mano de obra 

 

Teniendo de cuenta que cada proyecto de construcción es diferente y se realiza bajo diversas 

condiciones, Botero, en su documento Análisis de Rendimientos y Consumos de Mano de Obra 

en Actividades de Construcción agrupa en siete categorías los factores que influyen tanto 

positiva como negativamente en estos consumos y rendimientos de mano de obra. 

Tabla 8  

Factores que afectan el rendimiento o consumo de mano de obra 

FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO 

O CONSUMO DE MANO DE OBRA 

1 Economía general 

2 Aspectos laborales 

3 Clima 

4 Actividad 

5 Equipamiento 

6 Supervisión 

7 Trabajador 

Nota. Fuente: Análisis de rendimientos y consumos de mano de obra en actividades de 

construcción. Luis Fernando Botero. 

Economía general: este factor se refiere al estado económico de la nación o área específica 

donde se desarrolla el proyecto, en donde se evalúa la situación del empleo, el volumen de la 

construcción y las tendencias de negocios en general.  

Por ejemplo, si la economía general es buena los rendimientos serán menores debido a que 

resulta difícil encontrar mano de obra de calidad teniendo que recurrir a personal inexperto, 

mientras que cuando la economía se encuentra en estado normal la productividad tiende a 

mejorar, ya que en estas condiciones es más fácil encontrar personal calificado para la ejecución 

de las actividades. 
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Aspectos laborales: teniendo en cuenta la relación que existe entre la productividad de la 

mano de obra y las condiciones laborales en que se realiza el proyecto es importante tener en 

cuenta algunos aspectos como: tipo de contrato, sindicalismo, incentivos, ambiente de trabajo, 

seguridad social y seguridad industrial. 

Tipo de contrato: teniendo en cuenta el tipo de contrato bajo el cual se esté laborando, se ven 

aumentados los rendimientos cuando la labor se realiza bajo el sistema de subcontratación 

comparado con un sistema de contratación por día laborado. 

Incentivos: al incluir una clara y sana política de incentivos en la asignación de tareas o 

labores con recompensas por labor cumplida se visualiza un aumento en el rendimiento de las 

cuadrillas de trabajo. 

Salarios por labores de destajo: cuando la remuneración por la labor realizada es justa 

motiva al trabajador y aumenta su productividad. 

Ambiente de trabajo: en un ambiente de trabajo donde tiene gran importancia el factor 

humano y existe una buena relación entre compañeros y entre personal obrero y jefes se 

garantiza un mayor desempeño de la mano de obra. 

Seguridad social y seguridad industrial: la tranquilidad que ofrece un sistema de seguridad 

social que cobija al trabajador y su familia, así como la implementación y desarrollo de un 

programa de seguridad industrial incentivan al trabajador y disminuyen los factores de riesgo que 

afectan la productividad de mano de obra. 

Clima: en este factor se deben tener en cuenta los antecedentes del tiempo en el área donde se 

va a ejecutar el proyecto, se debe considerar la temperatura, debido a que el exceso de calor 

afecta el desempeño del obrero, el estado del tiempo teniendo en cuenta que condiciones 

favorables influyen positivamente en la productividad, condiciones del suelo ya que las lluvias 
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pueden ocasionar condiciones críticas del estado del suelo donde las cuadrillas realizan sus 

actividades y la cubierta, donde las condiciones del tiempo pueden ser mitigadas si las 

actividades son realizadas bajo cubierta. 

Actividad: las características de cada actividad a realizar, así como los medios para realizarla 

y el entorno general de la obra tienen incidencia en los rendimientos de mano de obra, los 

principales factores a tener en cuenta son el grado de dificultad de la actividad, el riesgo, es decir 

el peligro al cual va  estar sometido el obrero al realizar el trabajo, la discontinuidad o 

interrupciones e interferencias en la realización de la tarea, el orden y aseo que favorecen los 

rendimientos, la tipicidad que también afecta positivamente la productividad al tener una 

actividad con un alto número de repeticiones y el tajo, es decir si el trabajo es realizado en 

pequeños espacios, lo cual disminuye el rendimiento del obrero. 

Equipamiento: cuando el trabajador se encuentra dotado con el equipo apropiado y en buen 

estado para la realización de una actividad su rendimiento será mayor, así que se debe disponer 

de equipos y herramientas en buen estado y en el momento oportuno y contar con los elementos 

de protección personal acorde a la actividad a realizar. 

Supervisión: en este factor influye la calidad y experiencia del personal a cargo de la 

supervisión de las operaciones en la obra, el grado de supervisión y seguimiento facilitan una 

mejor productividad y el desarrollo e implementación de un sistema de gestión de calidad y plan 

de mejora crean un ambiente propicio para un aumento de la productividad. 

Trabajador: se deben considerar los aspectos personales del operario, teniendo en cuenta las 

habilidades específicas de cada trabajador, sus conocimientos, el ritmo de trabajo y su actitud 

hacia el trabajo. 
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2.8.  Uso de los consumos y rendimientos de mano de obra 

 

Los consumos de mano de obra tienen gran importancia en proyectos de construcción pues 

tienen relación directa con el costo total del proyecto, suficiente motivo para realizar un estudio 

acerca de sus variaciones e identificar sus causas. (Gutiérrez, 2010) 

Para calcular el valor de la mano de obra y estimar el tiempo requerido para la ejecución de 

una actividad en un proyecto de construcción se debe recurrir a las bases de datos de consumos y 

rendimientos de mano de obra y emplear las siguientes formulas: 

Costo de la mano de obra = costo horario de la cuadrilla * consumo 

Duración de la actividad = (cantidad de obra a realizar*consumo) / integrantes de la cuadrilla 

 

2.9.  Actividad 

 

Una actividad es el conjunto de acciones, desplazamientos y esperas que es ejecutado por una 

cuadrilla de forma continua y metódica, con el fin de ensamblar materiales para adelantar un 

proceso constructivo, la realización de una actividad incluye las herramientas o equipos 

necesarios para su ejecución. Para que una actividad sea considerada como tal, esta debe 

ejecutarse de principio a fin, es decir ser desarrollada completamente. 

 

Clasificación de las actividades de construcción según su complejidad 

Actividades simples: son aquellas que involucran pocas operaciones elementales. 

Actividades normales: son aquellas que tiene un nivel medio de complejidad y por lo general 

son ejecutadas por personal capacitado. 
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Actividades complejas: son aquellas que requieren de varios procesos para su ejecución, 

además son realizadas por obreros o cuadrillas de diferentes especialidades. 

Continuidad en la ejecución: 

Actividades continuas: estas actividades son aquellas que no presentan interrupciones 

durante su ejecución, por lo que se puede estudiar fácilmente un ciclo de trabajo de principio a 

fin. 

Actividades discontinuas: son aquellas actividades que presentan esperas durante la 

ejecución de sus procesos, por lo que es necesario dividir la actividad en subactividades, lo cual 

facilita el estudio de los rendimientos de mano de obra. 

 

Criterios requeridos de las actividades de construcción para su evaluación 

Con el fin de analizar los consumos de mano de obra de una actividad es necesario que esta 

sea definida claramente y con anterioridad, la actividad debe ser típica, cerrada y representativa. 

A continuación, se describen estos conceptos: 

Actividad definida: consiste en el previo conocimiento del procedimiento que requiere cada 

actividad para su ejecución, el cual debe estar documentado.  

Actividad continua: cuando se identificaron actividades con interrupciones o 

discontinuidades normales y se dividió la actividad en subactividades u subprocesos se hace más 

fácil la toma de tiempos para realizar un estudio. 

Actividad cerrada: hace referencia a las condiciones que se estipularon como el inicio y 

finalización de cada actividad o subproceso. 

Actividad representativa: es importante realizar un estudio a aquellas actividades que sean 

representativas en el sector a fin de poder realizar una comparación con otras obras. 
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2.10. Trabajo 

 

El trabajo son aquellas actividades u acciones realizadas por las personas que intervienen en 

el desarrollo de una actividad, de manera que los recursos se convierten en un producto, ya sea 

parcial o final. (Lopez, 2014) 

Con el fin de analizar la productividad de un trabajo es necesario conocer la distribución de 

las actividades, en una obra de construcción básicamente se diferencian tres tipos de trabajo, para 

este proyecto estos tipos de trabajo los relacionamos con tiempos, los cuales son: 

Tiempo productivo: (TP) corresponde al tiempo requerido por aquellas labores que aportan 

de forma directa al avance de una actividad en la obra, como, por ejemplo, colocación de 

moldajes, ladrillos, concreto, etc. 

Tiempo contributivo: (TC) corresponde al tiempo requerido por aquellas actividades que 

contribuyen a la realización del trabajo productivo, como ejemplo está el transporte de 

materiales, lectura de planos, limpiar el área de trabajo, realizar mediciones, etc. 

Tiempo no contributivo: (TNC) corresponde al tiempo requerido por aquellas labores que no 

tienen un aporte al desarrollo u avance de la actividad, por ejemplo, descansos del personal, 

esperas en el suministro de materiales, idas al baño, etc. 

Gran parte del éxito de una investigación que busca medir la productividad en el desarrollo de 

actividades está en saber identificar y diferenciar estos tres tipos de trabajo o tiempos, por tanto, 

se recomienda que previo a la evaluación del trabajo se realice un estudio acerca de los 

requerimientos de cada actividad, teniendo en cuenta el procedimiento para su ejecución, unidad 

de medida y uso de materiales y equipos. 
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3. Metodología 

 

A partir de los estudios citados en el capítulo anterior, se logró definir una metodología que 

permita alcanzar los objetivos planteados, la cual se basa en conocer las generalidades de la obra 

en donde se va a realizar el estudio, evaluar las actividades y la forma de recolectar la información; 

de manera que se puedan analizar los parámetros que conduzcan a identificar el comportamiento 

de los rendimientos de obra.  

 

3.1.  Descripción de la obra 

 

El presente estudio se desarrolló en la construcción del edificio de posgrados de la 

Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, el cual se encuentra ubicado en la ciudad 

de Tunja – Boyacá, sobre la avenida Norte con calle 38. La construcción está a cargo del 

Consorcio Futuro y la interventoría a cargo de Medina & Rivera S.A.S.  

 

Figura 1 Localización Geográfica de la obra Edificio posgrados UPTC 

Fuente. Google Maps. 
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La edificación comprende un área construida de 10950 m2 distribuidos en cuatro pisos, 

diseñados para el uso de aulas de clase, un auditorio, áreas libres, oficinas administrativas, 

atención a estudiantes, batería de baños y servicios generales. 

El diseño estructural consta de un sistema tipo pórtico en concreto reforzado, compuesto por 

un pórtico espacial resistente a momentos sin diagonales, que soporta todas las cargas verticales 

y fuerzas horizontales. La cimentación consiste en pilotes de 15 m de longitud, sobre los cuales 

se asientan zapatas y una placa flotante aligerada en vigas y viguetas, de las zapatas se 

desprenden las columnas y placas de entrepiso aligeradas con vigas principales y viguetas, la 

estructura de cubierta consiste en vigas aéreas de soporte para la viga canal en concreto y la 

estructura metálica que soporta la cubierta.  

La construcción de este edificio requiere la integración de diferentes especialistas de 

ingeniería civil encargados de desarrollar las actividades de cimentación, estructura, 

mampostería, instalaciones hidrosanitarias y redes eléctricas. 

 

Figura 2 Modelo digitalizado edificio de posgrados UPTC 

Fuente. Departamento de planeación UPTC. 
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3.2.  Descripción del trabajo de campo 

 

La recolección de la información se llevó a cabo durante los meses de junio a octubre del 

presente año, en donde se realizaron visitas de forma permanente a la obra, registrando los 

tiempos de desarrollo de las actividades seleccionadas, el personal, la cantidad de obra ejecutada 

en su respectiva unidad de medida, para cada medición, se hizo una breve descripción acerca de 

las condiciones en las cuales se realizó la actividad, teniendo en cuenta el clima, el uso de 

materiales y quipos, factores de riesgo, imprevistos, o cualquier aspecto que en su momento los 

observadores consideraron relevante para el posterior análisis de la información recolectada, 

apoyados con un registro fotográfico. 

 

3.2.1. Descripción de las actividades 

 

Con el fin de obtener la información necesaria para desarrollar un buen estudio de tiempos y 

analizar la productividad de mano de obra, fue necesario identificar aquellas actividades 

representativas durante esta etapa de construcción, a las cuales fuera posible realizar un buen 

seguimiento de acuerdo a los requerimientos mencionados en el capítulo anterior. 

Una vez identificadas las actividades, fue necesario observar en obra las características 

propias de cada estudio en donde se analizó: el personal requerido, los implementos y 

herramientas, condiciones de trabajo, subprocesos y definición del inicio y finalización de la 

actividad.  
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A continuación, se encuentra una descripción de las actividades objeto de esta investigación, 

en donde se describen los aspectos que se tuvieron en cuenta para su medición, información que 

complementa los formatos de toma de datos (Anexo 1). 

 

3.2.1.1.  Base en cemento pobre e = 0.05 m de 2000 psi 

 

Esta actividad comprende el concreto de limpieza que se aplica al fondo de las excavaciones, 

el desarrollo de la actividad incluyó la revisión de planos estructurales, la limpieza del fondo de 

la excavación y finalmente la fundida de cemento pobre. La unidad de medida de esta actividad 

fue el m2. En la siguiente figura se presenta el ciclo de trabajo de la actividad: 

 

 

 

 

 

Figura 3 Ciclo de trabajo “Base en cemento pobre e = 0.05 m de 2000 psi” 

Fuente. Autores 

3.2.1.2.  Placa de cimentación 3000 psi Placa maciza y viga descolgada 2.0 m 

 

Esta actividad comprende la construcción de vigas de cimentación con sección de 2 m x 0.6 m 

para vigas principales y una placa maciza de 0.15 m de espesor en concreto de 3000 psi. En cada 

medición se registró el tiempo necesario para el armado de los testeros en tabla burra de 25 cm, 

Inicio

Limpieza y fundida de 
cemento pobre 2000 psi

Fin
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la fundida de concreto de 3000 psi premezclado vaciado por medio de autobomba y el retiro de 

los testeros. En la siguiente figura se muestra el ciclo de trabajo de la actividad: 

 

Figura 4 Ciclo de trabajo “Placa de cimentación 3000 psi placa maciza y viga descolgada 2.0 m” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.3.  Dados en concreto de 3000 psi 

 

El desarrollo de esta actividad contempla la construcción de zapatas en concreto reforzado de 

3000 psi, para este caso se seleccionó un dado tipo con dimensiones de 1 m de alto x 0.8 m de 

ancho x 2 m de largo. En cada medición se registró el tiempo necesario para realizar el encofrado 

del dado en tabla chapa de 30 cm, la fundida en concreto premezclado de 3000 psi vaciado por 

medio de autobomba y finalmente el desencofrado del dado con el retiro de la tabla chapa. El 

ciclo de trabajo de esta actividad se muestra en la siguiente figura: 

Inicio

Testeriado tabla burra 
25 cm de ancho

Fundida concreto 3000 
psi

Retiro testero tabla 
burra 25 cm de ancho

Fin
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Figura 5 Ciclo de trabajo “Dados en concreto de 3000 psi” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.4.  Concreto para vigas de amarre de 3000 psi 

 

Esta actividad comprende la construcción de vigas de amarre de 0.85 m x 0.2 m en concreto 

reforzado. En cada medición se registró el tiempo necesario para realizar el armado de los 

testeros en tabla burra de 25 cm, la fundida de concreto premezclado de 3000 psi vaciado por 

medio de autobomba y el retiro de los testeros finaliza la actividad. En la siguiente figura se 

muestra el ciclo de trabajo de la actividad:

 

Figura 6 Ciclo de trabajo “Concreto para vigas de amarre de 3000 psi” 

Fuente. Autores 

Inicio

Encofrado tabla chapa ordinario 30 cm

Fundida concreto 3000 psi

Desencofrado tabla chapa 
ordinario 30 cm

Fin

Inicio

Testeriado tabla burra 25 cm de 
ancho

Fundida concreto 3000 psi

Retiro testero tabla burra 25 
cm de ancho

Fin
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3.2.1.5.  Excavación manual (para tuberías sanitarias, hidráulicas, eléctricas) 

 

Esta actividad comprende la excavación de material para la posterior instalación de redes 

hidrosanitarias y eléctricas, para su análisis se tomó el tiempo necesario para excavar 0.016 m3 

de material, lo cual corresponde a la capacidad de una carretilla. El trabajo analizado comprende 

el tiempo desde que los obreros inician su labor a partir de una referencia cero y terminan cuando 

se completa la medición de 0.016 m3 de material excavado, también se tuvo en cuenta el tiempo 

de trasiego del material.  En la siguiente figura se muestra el ciclo de trabajo: 

 

Figura 7 Ciclo de trabajo “excavación manual” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.6.  Cajas de inspección en ladrillo recocido (espacio libre interior 60*60 cm, 70*70 

cm, 80*80 cm, 100*100 cm) altura variable 

 

Para el desarrollo de estas actividades se analizó el tiempo de elaboración de una caja de 

inspección. En cada medición se registró el tiempo necesario para la compactación de la base de 

recebo común, la construcción de los muros laterales de las cajas en ladrillo recocido y pañetadas 

Inicio

Excavación manual

Trasiego

Fin
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con mortero en proporción 1:3 y por último la fundida e instalación de la tapa con marco. El 

ciclo de trabajo de estas actividades se presenta en la siguiente figura: 

 

Figura 8 Ciclo de trabajo “Cajas de inspección en ladrillo recocido (espacio libre interior 60*60 

cm, 70*70 cm, 80*80 cm, 100*100 cm) altura variable” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.7.  Desarenador aguas lluvias 

 

Para el desarrollo de esta actividad se analizó el tiempo de elaboración de una unidad (un) de 

desarenador para aguas lluvias. Se tuvo en cuenta el personal requerido y el tiempo para su 

ejecución, esta actividad se dividió en las siguientes subactividades: base en recebo común, la 

construcción de los muros en acero de refuerzo y concreto de 3000 psi (con su respectivo pañete 

en mortero proporción 1:3 impermeabilizado) y finalmente la instalación del marco y tapa. El 

ciclo de trabajo de esta actividad se muestra a continuación:  

Inicio

Base recebo 
común

Ladrillo recocido 
mortero 1:3

Marco y tapa

Fin
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Figura 9 Ciclo de trabajo “Desarenador aguas lluvias” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.8.  Construcción de filtro con material filtrante 

 

En cada medición se registró el tiempo necesario para la instalación de geotextil no tejido y el 

depósito de la grava y rajón seleccionados por tamaños, para la instalación del geotextil se 

registró el tiempo para cubrir la zanja de excavación de dimensiones 0.8 m de ancho 1.0 m de 

alto y 5 m de largo, para el depósito de la grava se tomó el tiempo de la instalación de este 

material en la excavación de 0.8 m de ancho por los mismos 5 m de largo pero en este caso por 

cada 0.2 m de profundidad a los cuales se depositaba cada capa de material. El ciclo de trabajo 

de la construcción del filtro se muestra a continuación: 

Inicio

Base recebo común

Acero de refuerzo y 
concreto de 300 psi

Marco y tapa

Fin
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Figura 10 Ciclo de trabajo “Construcción de filtro con material filtrante” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.9.  Tubería PVC de 6” drenaje sin filtro 

 

Para la medición de esta actividad se tuvo en cuenta el tiempo requerido para la instalación de 

tubería de PVC de 6” que se dispone en el filtro de la actividad anterior, se analizaron tramos de 

6 m de longitud. El ciclo de trabajo esta actividad es el siguiente:  

                          

Figura 11 Ciclo de trabajo “Tubería PVC drenaje sin filtro” 

Fuente. Autores 

 

Inicio

Instalación geotextil no 
tejido 1600

Grava y rajón 
seleccionados por 

tamaños

Fin

Inicio

Instalación de tubería

Fin
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3.2.1.10. Suministro e instalación de tubería para desagües sanitarios, desagües grises y 

aguas lluvias en PVC (diámetros de 2”, 3”, 4”) 

 

Estas actividades comprenden la instalación de tuberías de los desagües de aguas negras que 

se encuentran interconectados entre cajas de inspección hasta el empate con cada uno de los 

colectores públicos o tanques de recolección de aguas lluvias. En cada medición se registró el 

tiempo necesario para la instalación, limpieza y pega de tubería. El ciclo de trabajo seleccionado 

fue el siguiente: 

 

Figura 12 Ciclo de trabajo “Suministro e instalación de tubería para desagües sanitarios, 

desagües grises y aguas lluvias en PVC” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.11. Accesorio sanitario en PVC (diámetros de 2” 3” 4”) 

 

En cada medición se registró el tiempo necesario para la instalación de accesorios sanitarios 

en PVC de diferentes diámetros, los cuales se encontraban en empalmes y cambios de dirección 

de la tubería, se incluyó el tiempo de revisión de los planos y el tiempo de limpieza y pega de las 

Inicio

Instalación 
de tubería

Fin
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conexiones. Se analizó esta actividad por unidad de accesorio y el ciclo de trabajo fue el 

siguiente: 

 

Figura 13 Ciclo de trabajo “Accesorio sanitario en PVC (diámetros de 2” 3” 4”)” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.12. Tubería Novafort (diámetros de 110 mm, 160 mm, 200 mm, 250 mm) 

 

Estas actividades comprenden la instalación de tuberías Novafort de diferentes diámetros. En 

cada medición se registró el tiempo necesario para limpiar los extremos de la tubería con 

limpiador PVC, lubricar el espigo final del tubo, introducir el tubo de campana hasta que 

encuentre el caucho retenedor y rellenar las zanjas con material seleccionado y bien compactado. 

Esta actividad se dividió en dos subprocesos como se aprecia en la siguiente figura: 

 

Figura 14 Ciclo de trabajo “Tubería Novafort (diámetros de 110 mm, 160 mm, 200 mm y 250 

mm” 

Fuente. Autores 

Inicio

Instalación accesorio en PVC

Fin

Inicio

Instalación tubería

Relleno y campactado de zanjas

Fin
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3.2.1.13. Punto sanitario para aguas negras, para aguas grises y/o para aguas negras en 

tubería PVC (diámetros de 2”, 3”, 4”) 

 

Estas actividades comprenden la instalación de salidas sanitarias de las placas de piso o 

entrepiso e incluyen un máximo de 2 m desde la descarga en cada aparato incluyendo el sosco 

provisional, el tiempo analizado corresponde a la revisión de los planos e instalación de tuberías 

y accesorios. Esta actividad no se dividió en subprocesos por lo que su ciclo de trabajo fue el 

siguiente: 

 

Figura 15 Ciclo de trabajo “Punto sanitario para aguas negras, para aguas grises y/o para aguas 

negras en tubería PVC” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.14. Placa aligerada con casetón en icopor, vigas y concreto de 3500 psi H=50 cm 

 

La placa de entrepiso está compuesta por un sistema de vigas principales y viguetas de 0.5 m 

con losa de espesor 0.05 m. En esta actividad se analizó la instalación del sistema técnico de 

encofrado (STEN) que es el ensamblaje provisional de soporte para la placa, la instalación del 

casetón en icopor, el armado de los testeros laterales de madera, la fundida de concreto 

premezclado de 3500 psi vaciado con autobomba aérea, después del tiempo de curado las 

Inicio

Instalación punto 
sanitario

Fin
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actividades de desencofrado de testeros, desarme del sistema STEN y retiro del casetón en 

icopor.  En la siguiente figura se presenta el ciclo de trabajo de la actividad placa aligerada: 

 

 

Figura 16 Ciclo de trabajo “Placa aligerada con casetón en icopor, vigas y concreto de 3500 psi” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.15. Concreto 4000 psi para pantallas y columnas 

 

Esta actividad comprende la construcción de columnas de secciones de 0.6 m x 0.6 m con 

altura de 3.5m y muros pantalla de sección 0.3 m x 3.0 m x 3.5 m de altura. En cada medición se 

registró el tiempo necesario para el ensamble del encofrado en lamina metálica, vaciado de 

concreto premezclado de 4000 psi con autobomba aérea o estacionaria y el desencofrado de cada 

Inicio

Armado sistema 
técnico de encofrado

Instalación casetón en 
icopor

Testeriado madera

Fundida concreto 
3500 psi

Retiro testeros de 
madera

Desarme del sistema 
técnico de encofrado

Retiro casetón en 
icopor

Fin
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elemento, en esta última subactividad se incluye el tiempo que tarda el personal en envolver el 

elemento en papel vinipel. En la siguiente figura se representa el ciclo de trabajo:  

 

Figura 17 Ciclo de trabajo “Concreto 4000 psi para pantallas y columnas” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.16. Concreto 3500 psi para vigas aéreas y vigas canales 

 

Esta actividad comprende la construcción de vigas aéreas y vigas canales en concreto de 3500 

psi. En cada medición se registró el tiempo necesario para el encofrado de latas metálicas, 

fundida de concreto premezclado vaciado con autobomba aérea o autobomba estacionaria, 

desencofrado de cada elemento una vez curado el concreto. En la siguiente figura se representa el 

ciclo de trabajo:  

 

Figura 18 Ciclo de trabajo “Concreto 3500 psi para vigas aéreas y vigas canales” 

Fuente. Autores 

Inicio

Encofrado

Fundida de concreto 4000 psi

Desencofrado

Fin

Inicio

Encofrado

Fundida de concreto 3500 psi

Desencofrado

Fin
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3.2.1.17. Concreto 3000 psi para escaleras 

 

Esta actividad comprende la construcción de escaleras autoportantes en concreto de 3000 psi. 

En cada medición se registró el tiempo necesario para el encofrado correspondiente al tiempo 

que tardó el personal en ensamblar los puntales y los testeros temporales de madera que 

soportaban la estructura, vaciado de concreto premezclado con autobomba aérea que incluye la 

compactación con vibrador y nivelación con boquillera, y por último el desencofrado. En la 

siguiente figura se presenta el ciclo de trabajo de la actividad: 

 

Figura 19 Ciclo de trabajo “Concreto 300 psi para escaleras” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.18. Concreto 3000 psi placa maciza 0.15 m 

 

Esta actividad comprende la construcción de placa de cimentación con espesor de 15 cm en 

concreto premezclado de 3000 psi. En cada medición se registró el tiempo necesario para el 

armado de los testeros en tabla burra de 25 cm, el vaciado del concreto de 3000 psi con 

autobomba aérea en lo que se incluye la nivelación con boquillera y el retiro de los testeros 

Inicio

Encofrado

Fundida de concreto 
de 3000 psi

Desencofrado

Fin
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después de esperar el tiempo de curado. En la siguiente figura se presenta el ciclo de trabajo de la 

actividad: 

 

Figura 20 Ciclo de trabajo “Concreto 3000 PSI placa maciza 0.15 m” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.19. Suministro, figurado y amarre de acero de refuerzo PDR 60 

 

Esta actividad comprende armadura y amarre de acero de refuerzo de 60000 psi para 

elementos estructurales En cada medición se registró el tiempo necesario para la recepción del 

pedido del acero de refuerzo (acero longitudinal y transversal) transportado a la obra en camión, 

el almacenamiento del acero en sitio previsto para el acopio, la verificación del material recibido 

en cuanto a medidas, despieces y cantidades; el transporte del sitio de acopio al lugar de la obra 

donde se ubicará el elemento estructural a armar, la verificación de planos de detalle, la 

disposición del acero en el elemento estructural y amarre de acero por parte del personal 

requerido con alambre negro. El ciclo de trabajo de esta actividad se muestra en la siguiente 

figura: 

 

Inicio

Encofrado

Fundida concreto 3000 psi

Desencofrado

Fin
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Figura 21 Ciclo de trabajo “Suministro, figurado y amarre de acero de refuerzo PDR 60” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.20. Concreto 3000 psi para columnetas y viguetas de confinamiento de 0.10*0.20 m, 

incluye refuerzo 

 

Esta actividad comprende la construcción de columnetas y vigas de confinamiento en 

concreto de 3000 psi incluyendo el armando del acero de refuerzo. En cada medición se registró 

el tiempo necesario para la instalación de tabla burra de 25 cm de ancho, figurado, amarre e 

instalación de acero de refuerzo de acuerdo a especificaciones y planos de detalle, la mezcla del 

concreto de 3000 psi en trompo, vaciado y compactación con vibrador del concreto, espera del 

tiempo de curado y desmonte del testero de madera. El ciclo de trabajo de esta actividad se 

muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 22 Ciclo de trabajo “Concreto 3000 psi para columnetas y viguetas de confinamiento de 

0.10*0.20 m” 

Fuente. Autores 

Inicio

Amarre de acero de refuerzo

Fin

Inicio

Armado acero de refuerzo

Encofrado tabla burra

Fundida concreto de 3000 psi

Desencofrado tabla burra 

Fin
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3.2.1.21. Suministro e instalación de anclaje epóxico de 1/2" a piso, y 5/8” a techo, incluye 

acero de refuerzo 

 

Esta actividad comprende la instalación de los anclajes de varillas a piso y a techo mediante la 

utilización de epóxico Sikadur Anchor fix4. En cada medición se registró el tiempo necesario 

para la perforación de la placa del punto de instalación con taladro, la limpieza de la perforación 

y la preparación del epóxico y el anclaje de varilla de ½” en el piso o de 5/8” en el techo. El ciclo 

de trabajo de esta actividad se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 23 Ciclo de trabajo “Suministro e instalación de anclaje epóxico de 1/2" a piso, y 5/8” a 

techo” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.22. Suministro e instalación de malla electrosoldada 

 

Esta actividad comprende la instalación de malla electrosoldada en alambre corrugado de alta 

resistencia. En cada medición se registró el tiempo necesario para la recepción del pedido de la 

malla electrosoldada, el almacenamiento del material en un sitio previsto para el acopio, la 

verificación del material recibido en cuanto a medidas, despieces y cantidades, el transporte del 

sitio de acopio al lugar de la obra donde se debe instalar la malla, verificación de planos de 

Inicio

Anclaje epoxico de 1/2" 
a piso o 5/8" a techo

Fin
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detalle y disposición del acero en la placa o muro pantalla según corresponda, corte y amarre con 

alambre negro. El ciclo de trabajo de esta actividad se muestra en la siguiente figura:

 

Figura 24 Ciclo de trabajo “Suministro e instalación de malla electrosoldada” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.23. Muro en bloque N° 5 E = 0.12 m 

 

Esta actividad comprende la construcción de muros de mampostería con bloque de arcilla 

hueco N° 5 con un espesor de 12 cm. En cada medición se registró el tiempo necesario para la 

mezcla de mortero en proporción 1:3 en un sitio cercano a la ubicación del muro a construir, 

transporte de los bloques desde el sitio de almacenamiento hasta la ubicación del muro, 

colocación de los bloques e hiladas debidamente plomadas con juntas de 1 cm. El ciclo de 

trabajo de esta actividad se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 25 Ciclo de trabajo “Muro en bloque N° 5 E=0.12 m” 

Fuente. Autores 

Inicio

Instalacion de malla 
electrosoldada.

Fin

Inicio

Construcción de muros de mamposteria 
en  bloque N°5

Fin
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3.2.1.24. Suministro e instalación grafil de 4 mm (2 grafiles por m) 

 

Esta actividad contempla la instalación de 2 grafiles de 4 mm en los muros de mampostería 

con longitud variable de acuerdo al largo de los muros. En cada medición se registró el tiempo 

necesario para la colocación del grafil en la hilada correspondiente del muro de mampostería. El 

ciclo de trabajo de esta actividad se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 26 Ciclo de trabajo “Suministro e instalación grafil de 4 mm (2 grafiles por m)” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.25. Red de suministro agua potable en tubería PVC (de 4", 3”, 2 1/2”, 2”, 1 ½”, 1 ¼”, 

1”, ¾”, ½”) Incluye accesorios 

 

Esta actividad comprende la instalación de tubería PVC de diferentes diámetros para agua 

potable incluyendo los accesorios necesarios para generar la conexión entre tubos tales como 

codos, tes, yes. En cada medición se registró el tiempo necesario para la verificación de planos, 

el corte de tubería, limpieza de los tubos, aplicación de limpiador y soldadura, y la verificación 

de pendientes con nivel. El ciclo de trabajo de esta actividad se muestra en la siguiente figura: 

Inicio

Suministro e instalación grafil 
de 4 mm (2 grafiles por ml)

Fin
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Figura 27 Ciclo de trabajo “Red de suministro agua potable en tubería PVC de 4", 3”, 2 1/2”, 2”, 

1 ½”, 1 ¼”, 1”, ¾”, ½”” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.26. Punto hidráulico en tubería PVC de 1 1/4" y ½” 

 

La actividad contempla la instalación de la tubería y accesorios que conforman la salida con 

un máximo de 2 m desde la tubería de central. En cada medición se registró el tiempo necesario 

para la revisión de planos, el corte de tubos, la aplicación de limpiador y soldadura y el ensamble 

de la tubería. El ciclo de trabajo de esta actividad se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 28 Ciclo de trabajo “Punto hidráulico en tubería PVC de 1 1/4" y ½”” 

Fuente. Autores 

 

Inicio

Instalación de 
tubería

Fin

Inicio

Instalación 
punto hidráulico

Fin
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3.2.1.27. Salidas de alumbrado, adosada a placa y piso o pared 

 

Esta actividad comprende la instalación de la tubería emt Conduit de ½”, alambre THHN N° 

12, adaptador terminal ½”, caja octogonal galvanizada y accesorio de fijación. En cada medición 

se registró el tiempo necesario para la medición y corte de tubería PVC, la medición y corte de 

alambre, ensamble del conjunto de interruptor y caja octogonal. El ciclo de trabajo de esta 

actividad se muestra en la siguiente figura:

 

Figura 29 Ciclo de trabajo “Salidas de alumbrado, adosada a placa y piso o pared” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.28. Salida de tomacorriente monofásica normal, por placa, tubería PVC de 1/2", 

cajas, conductor THHN 2N° 12 +12T AVG 

 

Eta actividad comprende la instalación de tubo PVC en ½”, unión de ½”, alambre THHN Nº 

12 AWG, adaptador terminal PVC ½”, toma doble, caja galvanizada. En cada medición se 

registró el tiempo necesario para la medición y corte de tubería PVC, la medición y corte de 

alambre, ensamble del conjunto de la toma. El ciclo de trabajo de esta actividad se muestra en la 

siguiente figura: 

Inicio

Instalación salida de 
alumbrado

Fin
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Figura 30 Ciclo de trabajo “Salida de tomacorriente monofásica normal, por placa, tubería PVC 

de 1/2", cajas, conductor THHN 2N° 12 +12T AVG” 

Fuente. Autores 

 

3.2.1.29. Salidas de interruptor sencillo e interruptor doble, incluyendo tubería de 1/2" y 

cajas 

 

Esta actividad comprende la instalación de tubería de ½”, alambre THHN N°12, unión de ½”, 

caja octogonal galvanizada, adaptador terminal de ½” interruptor doble y accesorio de fijación. 

En cada medición se registró el tiempo necesario para la medición y corte de tubería PVC, la 

medición y corte de alambre, ensamble del conjunto de interruptor y caja octogonal. El ciclo de 

trabajo de esta actividad se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 31 Ciclo de trabajo “Salidas de interruptor sencillo e interruptor doble, incluyendo tubería 

de 1/2" y cajas” 

Fuente. Autores 

 

Inicio

Instalación salida de tomacorriente 
monofasica normal

Fin

Inicio

Instalación salida de 
interruptor doble

Fin
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3.2.2. Selección de materiales estudiados 

 

En la selección de los materiales que fueron objeto de estudio se eligieron aquellos que debido 

a su costo tienen mayor impacto en el presupuesto del proyecto. Se analizó el desperdicio 

considerando los planteamientos, metodologías y análisis de las investigaciones citadas en el 

capítulo de antecedentes. (Los registros para la obtención del desperdicio de materiales se 

pueden ver en el Apéndice 2). 

 

3.2.2.1. Concreto de 3000 psi 

 

Tabla 9  

Descripción concreto 3000 psi 

Concreto de 3000 psi 

 

 
 

El concreto de 3000 psi se empleó para la fundida de la placa de 

cimentación de 15 cm y las escaleras autoportantes. 

 

Unidad de medida: m3. 

Cantidad real: se consultó en la bitácora de obra la cantidad de 

concreto recibido. 

Cantidad teórica: se calculó a partir de los planos de detalle. 

 

 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.2.2. Concreto de 3500 psi 

 

Tabla 10  

Descripción concreto 2500 psi 

Concreto de 3500 psi 

 

 
 

El concreto de 3.500 psi se empleó para la fundida de las placas 

aligeradas con casetón de icopor, vigas de 50 cm de alto y torta 

de 5 cm; en los niveles 2, 3 y 4. 

 

Unidad de medida: m3. 

Cantidad real: se consultó en la bitácora de obra la cantidad de 

concreto recibido. 

Cantidad teórica: se obtuvo de la consulta a la trazabilidad de 

materiales. 

 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.2.3. Concreto de 4000 psi 

Tabla 11 

Descripción concreto 4000 psi 

Concreto de 4.000 PSI 

 

 
 

El concreto de 4000 psi se empleó para la fundida de las 

columnas y muros pantallas de los niveles 2, 3 y 4. 

 

Unidad de medida: m3. 

Cantidad real: se consultó en la bitácora de obra la cantidad de 

concreto recibido.  

Cantidad teórica: se calculó con base a los planos de detalle de 

cada elemento según sus dimensiones restando el volumen 

correspondiente al acero de refuerzo. 

 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.2.4. Acero de 60000 psi 

Tabla 12  

Descripción acero 6000 psi 

Acero de 60000 psi 

 

 
 

El acero de 60000 psi fue empleado como acero de refuerzo de 

columnas, muros pantalla, placas de cimentación y de entrepiso. 

Este material fue transportado a la obra desde la empresa 

siderúrgica Gerdau ya figurado según los despieces especificados 

en los planos estructurales y fue amarrado en obra por personal 

con experiencia en esta labor (herreros). Para el estudio del 

rendimiento de este material se hizo seguimiento del acero de 

refuerzo de las columnas de los pisos 2, 3 y 4. 

 

Unidad de medida: kg 

Cantidad real: se obtuvo de la trazabilidad de obra, documento 

de control y seguimiento de materiales elaborado por la 

interventoría del proyecto. 

Cantidad teórica: se consultaron los despieces para cada 

elemento en los planos estructurales y se calculó el peso del 

acero de refuerzo teniendo en cuenta longitudes y diámetros.  

 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.2.5. Malla electrosoldada e = 4 mm 

Tabla 13  

Descripción malla electrosoldada e= 4 mm 

 

Malla electrosoldada e=4mm 

 

 
 

La malla electrosoldada fue empleada como acero de refuerzo 

de muros pantalla y placas de entrepiso. Este material fue 

transportado a la obra desde la empresa siderúrgica Gerdau y 

amarrado en obra por personal con experiencia en esta labor 

(herreros). Para el estudio del rendimiento de este material se 

hizo seguimiento de la malla electrosoldada utilizada en las 

placas de entrepiso. 

 

Unidad de medida: kg 

Cantidad real: se obtuvo de la trazabilidad de obra, 

documento de control y seguimiento de materiales elaborado 

por la interventoría del proyecto.  

Cantidad teórica: se calculó con base en los planos 

estructurales donde se tuvo en cuenta el área de instalación de 

la malla y sus respectivos traslapos. 

 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.2.6. Bloque N° 5 

Tabla 14  

Descripción bloque N° 5 

 

Bloque No 5 

 

 
 

El bloque No 5 fue utilizado en la elaboración de muros de 

mampostería. 

 

Unidad de medida: un 

Cantidad real: se observó la cantidad de bloques requeridos 

para la elaboración de un muro de mampostería y se sumó la 

cantidad de bloques averiados.  

Cantidad teórica: se contó la cantidad justa de bloques 

instalados en el muro. 

 

 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.2.7. Ladrillo recocido 

 

Tabla 15  

Descripción ladrillo recocido 

 

Ladrillo recocido 

 

 
 

El ladrillo recocido fue empleado en la elaboración de las cajas 

de inspección de acuerdo a las dimensiones establecidas en las 

especificaciones técnicas. 

 

Unidad de medida: un 

Cantidad real: se obtuvo de la observación directa en la 

elaboración de las cajas de inspección, donde se sumó la cantidad 

de ladrillos instalados más los ladrillos averiados.  

Cantidad teórica: se obtuvo de la especificación técnica para la 

elaboración de cada tipo de caja de inspección en donde varían 

las dimensiones. 

 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.2.8. Tubería PVC 

Tabla 16  

Descripción tubería PVC 

 

Tubería PVC 

 

 
 

La tubería de PVC se utilizó en el ensamble de desagües 

sanitarios con tubos de diámetros de 2”, 3” y 4”. 

 

Unidad de medida: m 

Cantidad real: se obtuvo de la observación directa del 

ensamble de la red en donde se sumó la cantidad instalada más 

la cantidad sobrante de los cortes.  

Cantidad teórica: se obtuvo de los planos hidráulicos y 

sanitarios.  

 
Nota. Fuente: Autores 

3.2.3. Selección de equipos estudiados 

 

Para la selección de los equipos se tuvo en cuenta que estos debían emplearse una cantidad de 

veces considerable en la ejecución de las actividades de obra para que el método de observación 

pudiera ser analizado. Se registró el tiempo de uso de cada equipo y la unidad de medida para la 

labor que estaba realizando (los registros para el cálculo del rendimiento de equipos se 
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encuentran en el Apéndice 3). Por lo anterior se eligieron los siguientes equipos para el cálculo 

de sus rendimientos: 

 

3.2.3.1. Minicargador 

Tabla 17  

Descripción minicargador 

 

Minicargador 

 

 
 

Minicargador New Holland I175. 

 

Este equipo fue empleado para el cargue de material de 

excavación y escombros a volquetas que se encargaban de su 

posterior disposición final. En el formato de rendimientos de 

equipos se evidencia la fecha correspondiente a cada 

observación, la cantidad ejecutada corresponde al volumen de 

una volqueta que se encargaba de llenar el minicargador y el 

tiempo empleado para realizar esta labor.  

El rendimiento del minicargador se registró en m3/h 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.3.2. Pluma grúa 

Tabla 18  

Descripción pluma grúa  

 

Pluma grúa 

 

 
 

Pluma grúa modelo 420 

Máxima potencia de salida 11.8 kW 

Cont. Output 8.0 kW / 3600 rpm 

Peso 31 kg 

Altura máxima 1000 m 

Temperatura ambiente recomendada 298 K 

Capacidad máxima 300 kg 

 

Esta pluma grúa fue empleada con el fin de transportar material 

de manera vertical de un nivel a otro de la edificación, se usó 

principalmente para transporte de barras de acero longitudinal y 

flejes, malla electrosoldada, testeros de madera y parales. En el 

formato de rendimientos de equipos se registró la cantidad 

ejecutada que corresponde al peso que estaba cargando el equipo 

y el tiempo de uso.  

El rendimiento de este equipo se midió en kg/h 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.3.3. Andamio 

Tabla 19  

Descripción andamio 

 

Andamio 

 

 
Andamio certificado tradicional tipo mariposa. 

 

Este tipo de andamios facilita las labores en alturas debido a su 

fácil uso, montaje y desmonte, en el formato de rendimiento de 

equipos se registró la cantidad ejecutada corresponde al número 

de secciones utilizadas por metro cubico del elemento durante la 

observación.  

El rendimiento del andamio se registró en sección*m3/h teniendo 

en cuenta que se buscaba encontrar la relación entre la cantidad 

ejecutada con respecto al tiempo de uso de este equipo. 

 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.3.4. Trompo mezclador 

Tabla 20  

Descripción trompo mezclador 

 

Trompo mezclador 

 

 

 
Trompo mezclador de 9P3 con motor Honda GX270 

 

Mezcladora equivalente a 2 bultos de cemento  

Tipo de motor 4 tiempo refrigerado por aire 

Cilindrada 270 cm3 

Máxima potencia de salida 9 HP a 3600 rpm 

Capacidad de tanque de combustible 6 litros 

Largo x ancho x alto motor 380mm x 430 mm x 410 mm 

Peso en seco del motor 25 kg 

 

En el formato de rendimiento de equipos se registró el volumen 

de concreto mezclado y el tiempo de encendido de la máquina, 

de manera que el rendimiento para el trompo se registró en m3/h. 

 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.3.5. STEN (Sistema técnico de encofrado) 

Tabla 21 

Descripción STEN (Sistema Técnico de Encofrado) 

 

STEN 

 

 
 

Sistema técnico de encofrado STEN  

Permite la construcción de forjados planos de hormigón armado 

(macizos o aligerados). Stenjet, es un mecano de acero y 

aluminio de fácil montaje y adaptable a cualquier superficie, 

formando una base plana y resistente. 

 

Este sistema es adecuado para la ejecución de edificios de varias 

plantas y también para plantas de grandes dimensiones, en las 

que sea conveniente hormigonar en varias fases, permitiendo un 

máximo aprovechamiento, ya que sólo es necesario el material 

para el encofrado de una planta y el apuntalado de una, dos o tres 

plantas más. 

 

El Sten fue empleado como soporte para las placas de entrepiso 

aligeradas, en el formato de rendimiento de equipos se registró 

la fecha en la que se inició a armar el sistema, la cantidad 

ejecutada corresponde al área de cada placa y el tiempo 

empleado en días, por lo que el rendimiento está expresado en 

m2/d. 

 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.3.6. Parales metálicos 

Tabla 22  

Descripción parales metálicos 

 

Parales metálicos 

 

 
 

 Los parales metálicos para construcción o puntales tipo tacos 

son empleados para soportar y distribuir las fuerzas de vaciado 

de concreto de diferentes estructuras; en este equipo se tuvo en 

cuenta el tiempo que estuvieron en uso para soportar el sistema 

técnico de encofrado de las placas aligeradas. Por los 

requerimientos de este tipo de encofrado la separación entre 

parales era de 1 m. 

El rendimiento de los parales metálicos se midió en m2/d 

teniendo en cuenta que se buscaba encontrar la relación entre el 

área de montaje con respecto al tiempo de uso de este equipo. 

 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.3.7. Lámina formaleta 

Tabla 23  

Descripción lámina formaleta 

Lámina formaleta 

 

 
 

Encofrado compuesto por una estructura metálica para contener 

el concreto para columnas y muros pantalla, dimensiones de los 

paneles son variables, de 0.60 m x 1.20 m y 0.60 m x 2.40 m. 

El rendimiento de este equipo se analizó como el tiempo que 

duraban instaladas las formaletas para los elementos columnas y 

muros pantalla. La unidad de medida de este rendimiento fue 

m2/d. 
Nota. Fuente: Autores 
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3.2.3.8. Vibrador de concreto 

Tabla 24  

Descripción vibrador de concreto 

 

Vibrador de concreto 

 

 
 

Vibrador eléctrico master 

Motor 2 HP 

Voltaje 110 V 

Tipo de vibrador excéntrico 

Peso 7 kg 

Longitud manguera 4 m  

Vibraciones por minuto 16800 vpm 

Velocidad 11000 rpm 

Este equipo se empleó durante todas las actividades donde se 

realizó vaciado de concreto. En el formato de rendimientos de 

equipos se registraron sus tiempos de uso para las fundidas en 

concreto de elementos como columnas, muros pantalla y 

escaleras. 

El rendimiento se expresó en m3/h. 
Nota. Fuente: Autores 
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3.3.  Descripción de los formatos de toma de datos 

 

Para facilitar la descripción del proceso y registro de la información fueron diseñados tres 

formatos de toma de datos para rendimiento de mano de obra, materiales y equipos, los cuales se 

explican a continuación: 

 

3.3.1. Formato rendimiento de mano de obra 

 

Teniendo en cuenta las bases teóricas estudiadas en el capítulo anterior, se hace importante 

tomar la mayor cantidad de información acerca de los detalles de cada una de las actividades, 

donde se tiene en cuenta el personal requerido, el registro de los tiempos contributivos, no 

contributivos y productivos de cada actividad, los cuales se encuentran acompañados de 

anotaciones que los observadores consideren relevantes tales como: condiciones del clima, 

condiciones del trabajo, identificación de elementos extraños, acompañados de un registro 

fotográfico. Para facilitar el trabajo de campo la información se registró inicialmente en una 

libreta acompañada de esquemas y anotaciones para su posterior traspaso digitalmente en los 

formatos. 

Por consiguiente, y considerando la larga duración de los elementos de las actividades de 

construcción y la gran cantidad de observaciones únicas de cada actividad se diseñó el formato 

presentado en la Tabla 25 en donde se recopiló la información analizada, de manera ordenada y 

secuencial, partiendo del principio de que un formato es una forma útil de registrar del mismo 

modo una información. Este formato se encuentra en el Apéndice 1. 
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Tabla 25  

Formato rendimiento mano de obra 

  

FORMATO 

RENDIMIENTO DE 

MANO DE OBRA EN 

PROYECTOS DE 

CONSTRUCCIÓN   

OBSERVADOR (ES) 

  

ESTUDIO N°   

ACTIVIDAD   
PÁGINA   

UNIDAD um 

                

SUBACTIVIDAD 1   

  Medición N° 1 2 3 4 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

Item   Fecha Fecha Fecha Fecha 

Personal         

Tiempo (horas) 

TP         

TC         

TNC         

Cantidad de obra (um)         

Observaciones   

SUBACTIVIDAD 2   

  Medición N° 1 2 3 4 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

Item   Fecha Fecha Fecha Fecha 

Personal         

Tiempo (horas) 

TP         

TC         

TNC         

Cantidad de obra (um)         

Observaciones   

SUBACTIVIDAD 3   

  Medición N° 1 2 3 4 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

Item   Fecha Fecha Fecha Fecha 

Personal         

Tiempo (horas) 

TP         

TC         

TNC         

Cantidad de obra (um)         

Observaciones   

RESUMEN Medición N° 1 2 3 4 Consumo unitario (hh/um) 

Consumo mano de obra Subactividad 1 (hh/um)           

Consumo mano de obra Subactividad 2 (hh/um)         Consumo Cuadrilla (d/um) 

Consumo mano de obra Subactividad 3 (hh/um)         
  

Consumo mano de obra Actividad (hh/um)         

Nota. Fuente: Autores 
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Descripción del formato 

Encabezado:  corresponde al nombre del formato, allí se especifica el parámetro que se va a 

evaluar, para este caso corresponde al rendimiento de mano de obra, es necesario darle un 

nombre al formato a fin de diferenciarlo teniendo en cuenta que en este estudio se tienen dos 

formatos adicionales para los rendimientos de materiales y equipos.  

Observador (es): se debe escribir el nombre completo del observador u observadores que 

estén realizando el estudio.  

Actividad: se debe especificar el nombre completo de la actividad que se va a evaluar. 

Unidad: corresponde a la unidad de medida que se definió para la evaluación de cada 

actividad. 

Estudio N°: corresponde a un número que se le asigna a cada actividad, por consiguiente, 

todas las páginas que registren este mismo número corresponden a una nueva medición de la 

misma actividad, haciendo que los registros históricos de un estudio con el mismo número 

puedan servir como referencia para la valoración de futuras mediciones con características 

similares.  

Página: indica el número de la página en la cual se encuentra el formato con respecto a todos 

los formatos que se puedan tomar para un mismo estudio. 

Subactividad: hace referencia a las etapas en las que se desarrollan las actividades, según su 

nivel de complejidad. 

Medición: corresponde a la identificación o número en particular que se le asigna al elemento 

a analizar. 
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Fecha: corresponde a la fecha en la que se hace la visita a la obra para realizar la medición. 

Personal: especifica el número de personas que están interviniendo en la ejecución de la 

actividad. 

Tiempo: Corresponde al tiempo en horas de los tiempos analizados, tiempo productivo ( el 

requerido por aquellas labores que aportan de forma directa al avance de una actividad), tiempo 

contributivo (el requerido por aquellas actividades que contribuyen a la realización del trabajo 

productivo) y tiempo no contributivo (el requerido por aquellas labores que no tienen un aporte 

al desarrollo u avance de la actividad), que los observadores consideren pertinentes de acuerdo a 

las características propias de cada actividad.  

Cantidad de obra: es necesario calcular la cantidad de obra ejecutada durante el tiempo 

analizado en su correspondiente unidad de medida. 

Registro fotográfico: es necesario añadir una fotografía que evidencie la ejecución de la 

actividad. 

Observaciones: En este espacio es pertinente describir aquellos eventos extraños o 

condiciones en los cuales se realizó la actividad, tales como el clima, condiciones de trabajo, 

irregularidades, o cualquier evento que los observadores consideren relevantes. 

Consumo mano de obra subactividad: en esta casilla se calcula el consumo de mano de 

obra de cada subactividad y para cada medición mediante la siguiente formula: 

𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒎𝒂𝒏𝒐 𝒅𝒆 𝒐𝒃𝒓𝒂 =  
𝒑𝒆𝒓𝒔𝒐𝒏𝒂𝒍 ∗ (𝑻𝑷 + 𝑻𝑪 + 𝑻𝑵𝑪)

𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒐𝒃𝒓𝒂
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Consumo mano de obra actividad: en esta casilla se calcula el consumo de mano de obra de 

toda la actividad para cada elemento mediante la suma de los consumos de mano de obra de las 

subactividades que haya ocasión. 

𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒎𝒂𝒏𝒐 𝒅𝒆 𝒐𝒃𝒓𝒂 =  ∑ 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒏𝒐 𝒅𝒆 𝒐𝒃𝒓𝒂 𝒔𝒖𝒃𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆𝒔 

 

Consumo unitario: corresponde al promedio de los consumos de mano de obra según el 

número de mediciones de cada estudio. 

Consumo cuadrilla: corresponde al consumo de mano de obra de una cuadrilla según 

corresponda para cada actividad para una jornada laboral de ocho horas, se calcula mediante la 

siguiente fórmula: 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒄𝒖𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒂 =
𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒖𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒐

(𝑵° 𝒅𝒆 𝒉𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒄𝒖𝒂𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂) ∗ (𝟖
𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔

𝒅í𝒂 )
 

A manera de ejemplo se presenta el formato de toma de datos para la actividad concreto para 

vigas de amarre de 3000 psi (para mayor detalle acerca de los cálculos realizados este formato se 

encuentra en el Apéndice 1).  
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Tabla 26  

Ejemplo formato toma de datos actividad concreto para vigas de amarre de 3000 psi  

  

FORMATO RENDIMIENTO DE MANO DE OBRA EN 

PROYECTOS DE CONSTRUCCIÓN 

 

 

OBSERVADOR (ES) 
Andrés Felipe Romero Guevara 

Cristian Alberto Bautista Caicedo 
ESTUDIO N° 4 

ACTIVIDAD Concreto para vigas de amarre de 3000 psi 
PÁGINA 1 

UNIDAD m2 

SUB ACTIVIDAD 1 Testereado tabla burra 25 cm de ancho 
 Medición N° 1 2 3 4 

 

Item  10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 

Personal 4 4 4 4 

Tiempo (horas) 

TP 5.2 5 5.1 5 

TC 1.2 1 1.1 1.2 

TNC 0.6 0.5 0.5 0.6 

Cantidad de obra (m2) 8.37 8.37 8.37 8.37 

Observaciones 
1-4. Dia seco tiempo nublado, algunos tiempos se incrementaron debido a la incómoda posición de 

trabajo y al reducido espacio. 

SUB ACTIVIDAD 2 Fundida concreto 3000 psi 

 Medición N° 1 2 3 4 

 

Item  12/07/2019 12/07/2019 12/07/2019 12/07/2019 

Personal 6 6 6 6 

Tiempo (horas) 

TP 0.7 0.69 0.7 0.7 

TC 0.3 0.25 0.3 0.3 

TNC 6.19 6.18 6.19 6.19 

Cantidad de obra (m2) 32.5 32.05 32.5 32.05 

Observaciones 
1-4. Día seco tiempo nublado, las mediciones fueron similares, las pocas variaciones se debieron a 

la monotonía de las operaciones. 

SUB ACTIVIDAD 3 Retiro testero tabla burra 25 cm de ancho 

 Medición N° 1 2 3 4 

 

Item  16/07/2019 16/07/2019 16/07/2019 16/07/2019 

Personal 4 4 4 4 

Tiempo (horas) 

TP 1 1 1 1 

TC 0.5 0.5 0.5 0.5 

TNC 8.5 8.5 8.5 8.5 

Cantidad de obra (m2) 8.37 8.37 8.37 8.37 

Observaciones 1-4. Día soleado tiempo seco, no se observó ninguna afectación. 

RESUMEN Medición N° 1 2 3 4 Consumo unitario (hh/m2) 

Consumo mano de obra Sub actividad 1 

(hh/m2) 
3.345 3.106 3.202 3.250 9.338 

Consumo mano de obra Sub actividad 2 

(hh/m2) 
1.327 1.333 1.327 1.346 

Consumo Cuadrilla 

(d/m2) 

Consumo mano de obra Sub actividad 3 

(hh/m2) 
4.779 4.779 4.779 4.779 

0.390 
Consumo mano de obra Actividad 

(hh/m2) 
9.452 9.218 9.308 9.375 

Nota. Fuente: autores 
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Como se puede observar, este formato corresponde al rendimiento de mano de obra, se 

diligenció el nombre de los observadores (autores de este proyecto), la actividad estudiada fue 

concreto para vigas de amarre de 3000 psi y la unidad de medida de esta actividad fue el m2, la 

cual corresponde a la medición No 4 página 1. 

En seguida se encuentra que esta actividad fue dividida en tres subprocesos (Testereado tabla 

burra 25 cm de ancho, fundida concreto 3000 psi y retiro testero tabla burra 25 cm de ancho), se 

realizaron 4 mediciones y cada una cuenta con la fecha de observación. 

Para la subactividad 1 (testereado tabla burra 25 cm de ancho) se observa que en todas las 

mediciones se encontraban 4 personas trabajando en la actividad, fueron registrados los tiempos 

productivos, tiempos contributivos y tiempos no contributivos, así como la cantidad de obra 

ejecutada para el tiempo estudiado en su respectiva unidad de medida, este procedimiento se 

repite para las subactividades 2 y 3. 

En la parte inferior del formato se encuentran los resultados producto del trabajo de oficina, 

aquí se desarrollan unos ejemplos, iniciando por el consumo de mano de obra de la subactividad 

1 para la primera medición, de la siguiente manera: 

𝐶𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒎𝒂𝒏𝒐 𝒅𝒆 𝒐𝒃𝒓𝒂 𝒔𝒖𝒃𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝟏 =  
𝟒 𝒉 ∗ (𝟓. 𝟐𝒉 + 𝟏. 𝟐𝒉 + 𝟎. 𝟔𝒉)

𝟖. 𝟑𝟕 𝒎𝟐 = 𝟑. 𝟑𝟒𝟓 𝒉𝒉
𝒎𝟐⁄  

De esta manera se calculan todos los consumos para cada actividad y para cada medición, 

posteriormente se calcula el consumo de mano de obra de la actividad, a continuación, se 

presenta el ejemplo para la medición 1: 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒎𝒂𝒏𝒐 𝒅𝒆 𝒐𝒃𝒓𝒂 𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅  = (𝟑. 𝟑𝟒𝟓 + 𝟏. 𝟑𝟐𝟕 + 𝟒. 𝟕𝟕𝟗) 𝒉𝒉
𝒎𝟐⁄ = 𝟗. 𝟒𝟓𝟐 𝒉𝒉

𝒎𝟐⁄  

Para el cálculo del consumo unitario se halla el promedio de los consumos de mano de obra 

según el número de mediciones que se haya tomado, de la siguiente manera: 
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𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒖𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒐 =
(𝟗. 𝟒𝟓𝟐 + 𝟗. 𝟐𝟏𝟖 + 𝟗. 𝟑𝟎𝟖 + 𝟗. 𝟑𝟕𝟓) 𝒉𝒉

𝒎𝟐⁄

𝟒
= 𝟗. 𝟑𝟑𝟖 𝒉𝒉

𝒎𝟐⁄  

Finalmente se calcula el consumo de la cuadrilla, que en este caso está conformada por 1 

maestro, 1 oficial y 2 ayudantes, (acorde al tipo de cuadrilla requerida según los precios unitarios 

para el edificio de posgrados) para este análisis no se tiene en cuenta el maestro debido a que no 

aporta con mano de obra laboral para el desarrollo de la actividad, ya que su labor es mas de 

supervisión, acompañamiento y coordinación y tiene a su cargo más de una cuadrilla y/o 

actividad. Por consiguiente, en la fórmula se asignan 3 personas que conforman la cuadrilla y se 

analiza para una jornada laboral de ocho horas.  

𝐶𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒎𝒂𝒏𝒐 𝒅𝒆 𝒐𝒃𝒓𝒂 𝒔𝒖𝒃𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝟏 =  
𝟗. 𝟑𝟑𝟖 𝒉𝒉

𝒎𝟐⁄  

𝟑𝒉 ∗ 𝟖 𝒉
𝒅⁄

= 𝟎. 𝟑𝟗𝟎 𝒅
𝒎𝟐⁄  

3.3.2. Formato rendimiento de materiales 

 

Para el análisis del rendimiento de los materiales seleccionados se diseñó un formato de toma 

de datos en el que se registró la información recolectada de manera ordenada y secuencial. Para 

cada caso se registró la información de cantidades según las fechas en las que se emplearon los 

materiales en la ejecución de actividades junto con las observaciones correspondientes, luego se 

complementó la información con la consulta de la bitácora de obra y se realizaron los cálculos de 

perdida e índice de perdida (el formato de rendimiento de materiales con los registros y cálculo 

de rendimiento se encuentran en el Apéndice 2). En la tabla 27 se muestra el formato diseñado 

para el rendimiento de materiales: 
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Tabla 27  

Formato rendimiento de materiales 

 

  

FORMATO RENDIMIENTO DE 

MATERIALES EN PROYECTOS DE 

CONSTRUCCIÓN 
  

OBSERVADOR 

(ES) 
 ESTUDIO 

N° 
  

MATERIAL   
PÁGINA   

UNIDAD um 

  

Medición Fecha 

Cantidad 

teórica  

(um) 

Cantidad 

real 

(um) 

Pérdida 

(um) 

Índice de 

pérdida  

(%) 

Registro 

fotográfico 

1           

  

2           

3           

4           

5           

6           

7           

8           

9           

10           

Promedio     

Observaciones   

Nota. Fuente: Autores 

A continuación, se explica el contenido del formato empleado: 

Encabezado:  corresponde al parámetro que se va a evaluar, para este caso rendimiento de 

materiales. 

Observador (es): se debe escribir el nombre completo del observador u observadores que 

estén realizando el estudio.  

Material: se registra el nombre del material al que se va a evaluar el rendimiento. 
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Unidad: corresponde a la unidad de medida del material. 

Estudio No: corresponde a un número que se le asigna al material, por consiguiente, todas las 

páginas que registren este mismo número corresponden a una nueva medición del mismo 

estudio.  

Página: indica el número de la página en la cual se encuentra el formato con respecto a todos 

los formatos que se puedan tomar durante este estudio. 

Medición: corresponde al número de la observación. 

Fecha: corresponde a la fecha en la que se hace la visita a la obra para realizar la medición. 

Cantidad teórica: cantidad calculada sobre planos y especificaciones. 

Cantidad real: cantidad de material comprado al proveedor que finalmente queda instalada y 

que tiene en cuenta el material desperdiciado. 

Perdida: diferencia entre cantidad real y cantidad teórica: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 

Índice de perdida: porcentaje de desperdicio calculada mediante la siguiente expresión: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = [1 −
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙
] ∗ 100 

Promedio: corresponde al promedio del índice de perdida según el número de mediciones 

realizadas.  

Registro fotográfico: fotografía tomada en la visita a la obra durante la ejecución de la 

actividad en que se empleó el material en estudio. 
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Observaciones: esta parte del formato se diligenció durante la observación de la ejecución de 

la actividad en que se empleó el material, con el fin de consignar apreciaciones que facilitaran la 

identificación de causas del desperdicio. 

 

3.3.3. Formato rendimiento de equipos 

 

Para el análisis de rendimiento de equipos se tuvo en cuenta el tiempo empleado para cada 

uno con respecto de la unidad de medida de la actividad en la que se estaba utilizando (el 

formato de rendimiento de equipos con los registros y cálculo de rendimiento se encuentran en el 

Apéndice 3).  
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Tabla 28  

Formato rendimiento de equipos 

  

FORMATO RENDIMIENTO DE 

EQUIPOS EN PROYECTOS DE 

CONSTRUCCIÓN   

OBSERVADOR (ES) 
  

ESTUDIO N°   

EQUIPO   
PÁGINA   

UNIDAD   

  

Medición Fecha 
Cantidad 

ejecutada 

Tiempo 

empleado 
Rendimiento Registro fotográfico 

1         

  

2         

3         

4         

5         

6         

7         

8         

9         

10         

Promedio     

Observaciones   

Nota. Fuente: Autores 

A continuación, se explica el contenido del formato: 

Encabezado: corresponde al parámetro que se va a evaluar, para este caso corresponde al 

rendimiento de equipos. 

Observador (es): se debe escribir el nombre completo del observador u observadores que 

estén realizando el estudio.  

Equipo: se registra el nombre del equipo al que se va a evaluar el rendimiento. 

Unidad: corresponde a la unidad de medida de trabajo del equipo. 
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Estudio No: corresponde a un número que se le asigna al equipo, por consiguiente, todas las 

páginas que registren este mismo número corresponden a una nueva medición del empleo del 

equipo. 

Página: indica el número de la página en la cual se encuentra el formato con respecto a todos 

los formatos que se puedan tomar durante este estudio. 

Medición: corresponde al número de la medición del equipo en estudio. 

Fecha: corresponde a la fecha en la que se hace la visita a la obra para realizar la medición. 

Cantidad ejecutada: corresponde a la cantidad de trabajo realizada por el equipo que se está 

analizando, en su correspondiente unidad de medida. 

Tiempo empleado: corresponde al tiempo en horas que se cronometró para cada medición. 

Rendimiento: corresponde al rendimiento del equipo analizado y es el cociente entre el 

tiempo empleado y la cantidad ejecutada. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜
 

Promedio: corresponde al promedio del rendimiento según el número de mediciones 

realizadas.  

Registro fotográfico: fotografía tomada en la visita a la obra en durante la ejecución de la 

actividad en que se empleó el equipo en estudio. 

Observaciones: esta parte del formato se diligenció durante la observación de la ejecución de 

la actividad en que se empleó el equipo con el fin de consignar apreciaciones que facilitaran la 

identificación de causas de variación de los rendimientos. 
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4. Rendimiento de mano de obra 

 

A partir de las mediciones realizadas se analizó el rendimiento de mano de obra para 56 

actividades correspondientes a los capítulos de cimentación, instalaciones subterráneas, 

estructura, mampostería, instalaciones hidrosanitarias e instalaciones eléctricas, expresado como 

el consumo de una cuadrilla para una jornada laboral de ocho horas, de manera que se pudiera 

comparar con los consumos teóricos correspondientes a los valores consignados en los APU del 

analista de costos para el proyecto Edificio Posgrados UPTC. 

En la tabla 29 se encuentra el listado de las actividades analizadas, su unidad de medida, tipo 

de cuadrilla, el consumo de mano de obra y costo teórico obtenido del APU del proyecto, el 

consumo de mano de obra obtenido por el estudio y costo calculado, y una comparación 

porcentual entre estos consumos y los costos.
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Tabla 29 

Rendimiento mano de obra estudio 

ACTIVIDAD 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

(um) 

CUADRILLA 

CONSUMO 

TEÓRICO 

(d/um) 

CONSUMO 

REAL 

(d/um) 

COSTO 

TEORICO 

COSTO 

REAL 

PORCENTAJE 

VARIACIÓN 

CONSUMO 

PORCENTAJE 

VARIACIÓN 

COSTO 

CIMENTACIÓN   

1. Base en cemento pobre de 2000 psi m2 1 O + 1 A 0.046 0.052  $         20 897   $          21 503  11.5% 2.8% 

2. Placa de cimentación 3000 psi m2 1 M + 1 O + 2 A 0.25 0.219  $        261 358   $        253 141  -14.2% -3.2% 

3. Dados en concreto de 3000 psi m3 1 M + 1 O + 2 A 0.481 0.541  $        512 121   $        528 011  11.1% 3.0% 

4. Concreto para vigas de amarre 3000 psi m3 1 M + 1 O + 2 A 0.487 0.390  $        529 763   $        504 037  -24.9% -5.1% 

INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS   

5. Excavación manual m3 2 A 0.2 0.178  $         99 453   $          97 775  -12.4% -1.7% 

6. Cajas de inspección 60*60 cm un 1 O + 1 A 0.44 0.500  $        261 013   $        267 291  12.0% 2.3% 

7. Cajas de inspección 70*70 cm un 1 O + 1 A 0.75 0.610  $        345 670   $        331 021  -23.0% -4.4% 

8. Cajas de inspección 80*80 cm un 1 O + 1 A 0.75 0.676  $        392 870   $        285 127  -10.9% -37.8% 

9. Cajas de inspección 100*100 cm un 1 O + 1 A 0.8 0.774  $        480 008   $        477 288  -3.4% -0.6% 

10. Desarenador aguas lluvias un 1 O + 1 A 3.424 3.559  $     2 050 185   $     2 064 309  3.8% 0.7% 

11. Construcción filtro mat. filtrante  m3 1 O + 2 A 0.287 0.295  $        179 995   $        181 105  2.7% 0.6% 

12. Tubería PVC de 6" drenaje sin filtro m 1 O + 1 A 0.05 0.034  $         71 625   $          69 947  -47.1% -2.4% 

13. Tubería desagües sanitarios PVC 2" m 1 O + 1 A 0.044 0.040  $         13 246   $          12 856  -10.0% -3.0% 

14. Tubería desagües sanitarios PVC 3" m 1 O + 1 A 0.103 0.055  $         18 120   $          13 139  -87.3% -37.9% 

15. Tubería desagües sanitarios PVC 4" m 1 O + 1 A 0.134 0.065  $         27 319   $          20 126  -106.2% -35.7% 

16. Tubería desagües grises o aguas lluvias 

PVC 2" 

m 1 O + 1 A 0.05 0.035  $         18 705   $          17 136  -42.9% -9.2% 

17. Tubería desagües grises o aguas lluvias 

PVC 4" 

m 1 O + 1 A 0.138 0.066  $         42 374   $          34 847  -109.1% -21.6% 

18. Accesorio sanitario de 2" PVC un 1 O + 1 A 0.004 0.005  $           4 902   $           4 966  20.0% 1.3% 

19. Accesorio sanitario de 3" PVC un 1 O + 1 A 0.005 0.006  $           7 108   $           7 212  16.7% 1.4% 

20. Accesorio sanitario de 4" PVC un 1 O + 1 A 0.01 0.008  $         12 984   $          12 776  -25.0% -1.6% 

21.Tubería novafort D=110 mm m 1 O + 1 A 0.046 0.067  $           8 703   $          10 855  31.3% 19.8% 

22. Tubería novafort D=160 mm m 1 O + 1 A 0.051 0.079  $         14 159   $          17 077  35.4% 17.1% 

23. Tubería novafort D=200 mm m 1 O + 1 A 0.098 0.094  $         26 322   $          25 923  -4.3% -1.5% 

24. Tubería novafort D=250 mm m 1 O + 1 A 0.111 0.104  $         54 922   $          54 141  -6.7% -1.4% 
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ACTIVIDAD 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

(um) 

CUADRILLA 

CONSUMO 

TEÓRICO 

(d/um) 

CONSUMO 

REAL 

(d/um) 

COSTO 

TEORICO 

COSTO 

REAL 

PORCENTAJE 

VARIACIÓN 

CONSUMO 

PORCENTAJE 

VARIACIÓN 

COSTO 

25. Punto sanitario aguas grises y/o aguas 

negras tubería PVC 2" 

un 1 O + 1 A 0.324 0.277  $         69 437   $          64 511  -17.0% -7.6% 

26. Punto sanitario aguas grises y/o aguas 

negras tubería PVC 3" 

un 1 O + 1 A 0.33 0.323  $         73 740   $          72 957  -2.2% -1.1% 

27. Punto sanitario aguas grises y/o aguas 

negras tubería PVC 4" 

un 1 O + 1 A 0.341 0.335  $        101 688   $        101 025  -1.8% -0.7% 

ESTRUCTURA   

28. Placa aligerada casetón icopor vigas 

concreto 3500 psi H=50 cm 

m2 1 M + 1 O + 2 A 0.2 0.050  $        174 931   $        135 170  -300.0% -29.4% 

29. Concreto 4000 psi a la vista para 

pantallas 

m3 1 M + 1 O + 2 A 0.8 0.745  $        827 851   $        813 272  -7.4% -1.8% 

30. Concreto 3500 psi a la vista para vigas 

aéreas  

m3 1 M + 1 O + 2 A 0.7 0.726  $        689 490   $        696 381  3.6% 1.0% 

31. Concreto 3500 psi a la vista para vigas 

canales 

m3 1 M + 1 O + 2 A 0.73 0.774  $        748 570   $        760 233  5.7% 1.5% 

32. Concreto 4000 psi a la vista para 

columnas 

m3 1 M + 1 O + 2 A 0.78 0.778  $        822 550   $        822 020  -0.3% -0.1% 

33. Concreto 3000 psi a la vista para 

escaleras 

m3 1 M + 1 O + 2 A 1.2 1.383  $        817 525   $        866 034  13.2% 5.6% 

34. Concreto 3000 psi placa maciza de 0.15 

m 

m2 1 M + 1 O + 2 A 0.06 0.029  $        107 169   $          98 952  -106.9% -8.3% 

35. Suministro, Figurado y Amarre acero de 

refuerzo PDR 60 

kg 1 O + 1 A 0.008 0.006  $           3 324   $           3 114  -33.3% -6.7% 

36. Concreto 3000 psi columnetas y viguetas 

de confinamiento 0.10*0.20 m 

m 1 O + 1 A 0.08 0.095  $         23 989   $          25 559  15.8% 6.1% 

37. Suministro e instalación de anclaje 

epóxico de 1/2 a piso 

un 1 O + 1 A 0.073 0.026  $         11 131   $           6 810  -180.8% -63.5% 

38. Suministro e instalación de anclaje 

epóxico de 5/8 a techo 

un 1 O + 1 A 0.084 0.041  $         13 310   $           8 818  -104.9% -50.9% 

39. Suministro e instalación de malla 

electrosoldada 

kg 1 O + 1 A 0.01 0.012  $           3 562   $           3 771  16.7% 5.5% 

MAMPOSTERÍA   

40. Muro en bloque N° 5 E=0.12 m m2 1 O + 1 A 0.09 0.082  $         28 006   $          27 169  -9.8% -3.1% 

41. Suministro e instalación grafil de 4 mm  m 1 O + 1 A 0.003 0.002  $           1 593   $           1 488  -50.0% -7.1% 

INSTALACIONES HIDRÁULICAS Y 

SANITARIAS 

  

42. Red suministro agua potable tubería 

PVC 4" 

m 1 O + 1 A 0.098 0.026  $        100 578   $          93 060  -276.9% -8.1% 

43. Red suministro agua potable tubería 

PVC 3" 

m 1 O + 1 A 0.053 0.024  $         57 924   $          54 874  -120.8% -5.6% 

44. Red suministro agua potable tubería 

PVC 2 ½" 

m 1 O + 1 A 0.045 0.024  $         40 532   $          38 286  -87.5% -5.9% 
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ACTIVIDAD 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

(um) 

CUADRILLA 

CONSUMO 

TEÓRICO 

(d/um) 

CONSUMO 

REAL 

(d/um) 

COSTO 

TEORICO 

COSTO 

REAL 

PORCENTAJE 

VARIACIÓN 

CONSUMO 

PORCENTAJE 

VARIACIÓN 

COSTO 

45. Red suministro agua potable tubería 

PVC 2" 

m 1 O + 1 A 0.045 0.023  $         19 933   $          17 676  -95.7% -12.8% 

46. Red suministro agua potable tubería 

PVC 1 ½ " 

m 1 O + 1 A 0.018 0.023  $         15 760   $          16 242  21.7% 3.0% 

47. Red suministro agua potable tubería 

PVC  1 ¼" 

m 1 O + 1 A 0.018 0.021  $         15 047   $          15 320  14.3% 1.8% 

48. Red suministro agua potable tubería 

PVC 1" 

m 1 O + 1 A 0.029 0.021  $         12 962   $          12 106  -38.1% -7.1% 

49. Red suministro agua potable tubería 

PVC ¾" 

m 1 O + 1 A 0.029 0.021  $           7 305   $           6 492  -38.1% -12.5% 

50. Red suministro agua potable tubería 

PVC ½" 

m 1 O + 1 A 0.028 0.020  $           5 402   $           4 585  -40.0% -17.8% 

51. Punto hidráulico en tubería PVC 1 1/4" un 1 O + 1 A 0.4 0.237  $         98 993   $          82 938  -68.8% -19.4% 

52. Punto hidráulico en tubería PVC ½" un 1 O + 1 A 0.35 0.246  $         49 982   $          19 101  -42.3% -161.7% 

INSTALACIONES ELÉCTRICAS   

53. Salidas de alumbrado, adosada a placa y 

piso o pared 

un 2 EE 1.1 0.695  $         81 575   $          66 904  -58.3% -21.9% 

54. Salida tomacorriente monofásica normal un 2 EE 1.1 0.688  $         81 848   $          66 924  -59.9% -22.3% 

55. Salidas de interruptor sencillo un 2 EE 1.1 0.692  $         73 575   $          58 796  -59.0% -25.1% 

56. Salidas de interruptor doble un 2 EE 1.1 0.667  $         78 535   $          62 850  -64.9% -25.0% 

Nota. La selección de cuadrillas se realizó acorde al tipo de cuadrilla requerida según los precios unitarios para el edificio de posgrados, donde M hace 

referencia a maestro, O oficial, A ayudante, E electricista. El consumo y costo teórico corresponde al estimado para el análisis de precios unitarios en la etapa de 

planeación del proyecto, el consumo y costo real corresponde al obtenido en esta investigación. Para mayor detalle acerca de las fórmulas empleadas dirigirse al 

Apéndice 1. 

Nota. Fuente: Autores 
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Una forma de representar los consumos de mano de obra obtenidos a partir del estudio y 

compararlos con los teóricos, es a partir de gráficas, en donde se pueden apreciar de manera más 

visual estas diferencias. (estas graficas se elaboraron a partir de la organización de los consumos 

teóricos y reales por actividades, que puede ver en detalle en el Apéndice 5). En las figuras 32 a 

37 se encuentran las comparaciones entre los consumos de mano de obra teóricos y los obtenidos 

por este estudio. 

 

Figura 32 Comparativo entre consumo real y teórico actividades medidas por m2 

Fuente. Autores 

El estudio permitió establecer que los consumos de mano de obra para las actividades cuya 

unidad de medida fue el m2 estuvieron por debajo de los consumos teóricos, es decir, para el 

desarrollo de una actividad se requirió menor tiempo que el planeado. Estas actividades hacen 

referencia a las placas en concreto, ya sean de cimentación y aligeradas de entrepiso, así como 

las bases de cemento pobre y por último la construcción de muros en bloque, a través de las 

observaciones en campo se pudo analizar que en el desarrollo de estas actividades se presentaron 
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mayores condiciones favorables, como el clima, el método de vaciado del concreto y 

trabajadores con destreza en sus labores con respecto a factores desfavorables como la 

disposición de material y trabajos de alto riesgo. 

 

 

Figura 33 Comparativo entre consumo real y teórico actividades medidas por m3 

Fuente. Autores 

En cuando a las actividades medidas por m3, en donde se encuentran principalmente 

actividades del capítulo de estructura y que cuentan con un material en común para su ejecución 

como el concreto, se pudo observar que los consumos de mano de obra fueron similares a los 

teóricos. Para el estudio de estas actividades, en su mayoría complejas fue necesario 

descomponer su análisis por subprocesos, metodología que facilitó la toma de tiempos, por otra 

parte, estas actividades tienen un gran número de repeticiones y son muy comunes en los 

proyectos de construcción, por tanto, los rendimientos teóricos han sido ampliamente estudiados 

y para este caso bastante asertivos con respecto a los ejecutados. 
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Figura 34 Comparativo entre consumo real y teórico actividades medidas por unidad 

Fuente. Autores 

Para las actividades medidas por unidad, que corresponden en su mayoría a accesorios y 

puntos hidráulicos y sanitarios, los consumos de mano  de obra reales fueron menores a los 

teóricos, en la ejecución de estas actividades se pudo observar que los rendimientos y eficiencia 

de los trabajadores fue normal y las condiciones bajo las cuales se realizaron los trabajos fueron 

las esperadas, de manera que, se pudo establecer que las diferencias entre los consumos reales y 

teóricos se debieron a que estos últimos eran excesivos. 
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Figura 35 Comparativo entre consumo real y teórico actividades medidas por unidad 

Fuente. Autores 

 

Figura 36 Comparativo entre consumo real y teórico actividades medidas por m 

Fuente. Autores 
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En las actividades en las que se utilizaban tuberías de PVC se pudo analizar que las 

diferencias entre los consumos teóricos y reales fue dispersa, presentándose para algunos casos 

que los consumos reales eran menores a los teóricos y en otras ocasiones mayores, este 

comportamiento se debe a que en el análisis de los consumos teóricos estos tenían una 

proporcionalidad con el diámetro de las tuberías, donde para mayor diámetro se presentarían 

mayores consumos, mientras que el comportamiento observado en la obra fue que este parámetro 

(diámetro), no tiene esa relación directa con los consumos, pues el procedimiento para la 

ejecución de estas actividades siempre era el mismo. 

 

Figura 37 Comparativo entre consumo real y teórico actividades medidas por kg 

Fuente. Autores 

Para las actividades de suministro figurado y amarre de acero los consumos de mano de obra 

reales fueron menores a los teóricos, se pudo observar que el personal que realizaba esta 

actividad era altamente capacitado y con amplia experiencia, razón suficiente para que se 

presentara alta productividad en el desarrollo de esta actividad., mientras que para el suministro e 

instalación de malla electrosoldada los rendimientos fueron buenos, aun así se presentó que los 

consumos obtenidos fueron mayores a los planeados. 
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4.1.  Validación de datos 

4.1.1. Intervalo de confianza 

 

El intervalo de confianza es una medida de la precisión de la estimación dentro del cual se 

espera que se encuentre el valor de los parámetros en estudio con el fin de conocer las mediadas 

en que difieren de un valor de referencia; así mismo, es una buena práctica acompañar cada prueba 

de una hipótesis con un intervalo de confianza siempre que sea posible. En otras palabras, la 

longitud del intervalo de confianza debería ser pequeña y con alto nivel de confianza. El ancho de 

los intervalos es mayor a medida que sea mayor la varianza de la población y el nivel de confianza 

exigido, el ancho del intervalo es menor si se incrementa el tamaño de la muestra. Por otro lado, 

para definir un intervalo de confianza se utilizan distribuciones de probabilidad, las de mayor uso 

para la construcción de intervalos de confianza y pruebas de hipótesis son las distribuciones: 

normal, T de Student, ji-cuadrada y F.  

Como se muestra más adelante, la distribución normal y T de Student sirven para hacer 

inferencias sobre las medias y la distribución F se empleará para comparar varianzas. Es por esto 

que la distribución F es la de mayor relevancia en diseño de experimentos, dado que el análisis de 

la variabilidad que se observó en un experimento se hace comparando varianzas. (Salazar, 2008) 

 

Definición matemática. 

Por definición de intervalo de confianza se trata de encontrar dos números L y U, tales que el 

parámetro m se encuentre entre ellos con una probabilidad de 1 – a. Esto es: 

𝑃(𝐿 ≤ 𝜇 ≤ U) = (1 − α) 
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Sea Xl, X2, …, Xn una muestra aleatoria de tamaño n de una población, con una distribución 

normal con media μ y varianza σ2, ambas desconocidas. El procedimiento general para deducir el 

intervalo consiste en partir de un estadístico que involucra al parámetro de interés y que tiene una 

distribución conocida. Tal estadístico es la distribución t-student como se enuncia a continuación: 

𝑡 =
�̅� − 𝜇

𝜎

√𝑛

 

Cuando no se conoce la varianza de la población, es necesario establecer el supuesto adicional 

que esta sigue una distribución normal; no obstante, las variaciones de normalidad no afectaran 

seriamente los resultados. La distribución T de Student con n – 1 grados de libertad se pueden 

ubicar dos valores críticos tα/2 y -tα/2, tales que: 

𝑃 (�̅� − 𝑡𝛼/2

𝜎

√𝑛
≤ 𝜇 ≤ �̅� + 𝑡𝛼/2

𝜎

√𝑛
) = 1 − α 

En este caso los resultados obtenidos en el análisis de cada actividad fueron ajustados 

mediante la prueba t student, para lo que se calculó el promedio, la desviación estándar y se 

asignó un margen de error del 5%. 

Para la obtención del intervalo de confianza se tomó el número de mediciones de cada 

actividad (de 2 a 14 repeticiones), y por medio de la aplicación de la prueba t student se calculó 

el rango en el que oscilaron las mediciones realizadas (ver Apéndice 7). 

En la tabla 30 se muestra el intervalo de confianza calculado para cada actividad del estudio,  
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Tabla 30 

Intervalos de confianza obtenidos de consumo mano de obra a partir de la prueba t Student   

ACTIVIDAD 
UNIIDAD DE 

MEDIDA 
PROMEDIO 

DESVICIÓN 

ESTANDAR 

INTERVALO 

DE 

CONFIANZA 

(+/-) 

1. Base en cemento pobre de 2000 psi hh/m2 0.816 0.032 0.051 

2. Placa de cimentación 3000 psi hh/m2 5.247 0.222 0.353 

3. Dados en concreto de 3000 psi hh/m3 13.107 0.203 0.170 

4. Concreto para vigas de amarre 3000 psi hh/m3 9.338 0.099 0.158 

5. Excavación manual hh/m3 2.955 0.221 0.231 

6. Cajas de inspección 60*60 cm hh/un 7.997 0.194 0.483 

7. Cajas de inspección 70*70 cm hh/un 9.750 0.354 0.879 

8. Cajas de inspección 80*80 cm hh/un 10.807 0.307 0.763 

9. Cajas de inspección 100*100 cm hh/un 12.373 0.311 0.773 

10. Desarenador aguas lluvias hh/un  3.559     

11. Construcción filtro mat. filtrante  hh/m3 7.079 0.263 0.419 

12. Tubería PVC de 6" drenaje sin filtro hh/m 0.538 0.014 0.023 

13. Tubería desagües sanitarios PVC 2" hh/m 0.627 0.014 0.034 

14. Tubería desagües sanitarios PVC 3" hh/m 0.869 0.016 0.040 

15. Tubería desagües sanitarios PVC 4" hh/m 1.034 0.021 0.051 

16. Tubería desagües grises o aguas lluvias PVC 2" hh/m 0.557 0.108 0.269 

17. Tubería desagües grises o aguas lluvias PVC 4" hh/m 1.045 0.008 0.020 

18. Accesorio sanitario de 2" PVC hh/un 0.070 0.003 0.004 

19. Accesorio sanitario de 3" PVC hh/un 0.084 
  

20. Accesorio sanitario de 4" PVC hh/un 0.122 0.013 0.014 

21.Tubería novafort D=110 mm hh/m 1.066 0.070 0.175 

22. Tubería novafort D=160 mm hh/m 1.259 0.085 0.211 

23. Tubería novafort D=200 mm hh/m 1.501 0.047 0.117 

24. Tubería novafort D=250 mm hh/m 1.649 0.070 0.175 
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ACTIVIDAD 
UNIIDAD DE 

MEDIDA 
PROMEDIO 

DESVICIÓN 

ESTANDAR 

INTERVALO 

DE 

CONFIANZA 

(+/-) 

25. Punto sanitario aguas grises y/o aguas negras tubería 

PVC 2" 

hh/un 4.416 0.079 0.083 

26. Punto sanitario aguas grises y/o aguas negras tubería 

PVC 3" 

hh/un 5.152 0.185 0.194 

27. Punto sanitario aguas grises y/o aguas negras tubería 

PVC 4" 

hh/un 5.358 0.219 0.230 

28. Placa aligerada casetón icopor vigas concreto 3500 psi 

H=50 cm 

hh/m2 1.176 0.300 0.315 

29. Concreto 4000 psi a la vista para pantallas hh/m3 17.736 0.334 0.257 

30. Concreto 3500 psi a la vista para vigas aéreas  hh/m3 17.411 1.641 2.611 

31. Concreto 3500 psi a la vista para vigas canales hh/m3       

32. Concreto 4000 psi a la vista para columnas hh/m3 18.665 0.620 0.358 

33. Concreto 3000 psi a la vista para escaleras hh/m3 33.180 5.402 48.538 

34. Concreto 3000 psi placa maciza de 0.15 m hh/m2 0.673 
  

35. Suministro, Figurado y Amarre acero de refuerzo PDR 

60 

hh/kg 0.103 0.065 0.038 

36. Concreto 3000 psi columnetas y viguetas de 

confinamiento 0.10*0.20 m 

hh/m 1.508 0.262 0.201 

37. Suministro e instalación de anclaje epóxico de 1/2 a piso hh/un 0.504 0.292 0.209 

38. Suministro e instalación de anclaje epóxico de 5/8 a 

techo 

hh/un 0.644 0.040 0.029 

39. Suministro e instalación de malla electrosoldada hh/kg 0.183 0.039 0.028 

40. Muro en bloque N° 5 E=0.12 m hh/m2 1.303 0.281 0.201 

41. Suministro e instalación grafil de 4 mm  hh/m 0.027 0.007 0.005 

42. Red suministro agua potable tubería PVC 4" hh/m 0.411 0.034 0.054 

43. Red suministro agua potable tubería PVC 3" hh/m 0.373 0.011 0.017 

44. Red suministro agua potable tubería PVC 2 ½" hh/m 0.373 0.026 0.042 

45. Red suministro agua potable tubería PVC 2" hh/m 0.364 0.006 0.009 
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ACTIVIDAD 
UNIIDAD DE 

MEDIDA 
PROMEDIO 

DESVICIÓN 

ESTANDAR 

INTERVALO 

DE 

CONFIANZA 

(+/-) 

46. Red suministro agua potable tubería PVC 1 ½ " hh/m 0.364 0.026 0.041 

47. Red suministro agua potable tubería PVC  1 ¼" hh/m 0.323 0.009 0.015 

48. Red suministro agua potable tubería PVC 1" hh/m 0.324 0.014 0.023 

49. Red suministro agua potable tubería PVC ¾" hh/m 0.327 0.009 0.014 

50. Red suministro agua potable tubería PVC ½" hh/m 0.318 0.009 0.015 

51. Punto hidráulico en tubería PVC 1 1/4" hh/un 3.790 0.209 0.333 

52. Punto hidráulico en tubería PVC ½" hh/un 3.925 0.227 0.361 

53. Salidas de alumbrado, adosada a placa y piso o pared hh/un 11.120 0.321 0.511 

54. Salida tomacorriente monofásica normal hh/un 11.000 0.185 0.294 

55. Salidas de interruptor sencillo hh/un 11.060 0.174 0.277 

56. Salidas de interruptor doble hh/un 10.670 0.196 0.312 

Nota. Fuente: autores 

Con la aplicación de la prueba t student se obtuvieron los intervalos de confianza para los consumos de mano de obra de cada 

actividad, los cuales indican que para la utilización de los consumos obtenidos en futuras investigaciones se pueden tomar estos 

valores o un valor más o menos el intervalo de confianza que se encuentre en este rango. 

Las actividades concreto 3000 psi para escaleras y 3500 psi para vigas aéreas fueron las que presentaron un mayor intervalo de 

confianza, debido a la complejidad que tiene el desarrollo de estas actividades, donde las condiciones variaban de una medición a otra, 

sumado a las pocas repeticiones que se observaron para estas actividades e incide en la disminución de la confiabilidad para el 

intervalo.  
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Las actividades de menor intervalo de confianza corresponden a actividades sencillas con 

corta duración, además estas tenían un gran número de repeticiones lo cual influye en la 

experticia que desarrolla el trabajador y que la variación entre los datos sea pequeña.  

 

4.2.  Eficiencia de productividad de la mano de obra 

 

A partir del desarrollo de este estudio, se obtuvieron valores de consumos de mano de obra, 

donde la metodología empleada permitió analizar las características propias de cada actividad al 

dividirla por subprocesos y registrando los tiempos productivos, contributivos y no contributivos 

fue posible observar la distribución del tiempo total de trabajo (ver Apéndice 4). De la Figura 38 

a la Figura 43 se puede observar la distribución del trabajo teniendo en cuenta estos tres tiempos.  

 

Figura 38 Productividad actividades cimentación 

Fuente. Autores 
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Teniendo en cuenta la distribución del trabajo para las actividades de cimentación, se observó 

que las actividades Base en cemento pobre y Placa de cimentación tuvieron una productividad 

mayor del 50 % y un trabajo no productivo que llegó a ser del orden del 30% para placa de 

cimentación debido a la incómoda posición de trabajo para instalar los testeros de madera. En las 

actividades 3 y 4 se vio afectada la productividad debido al tiempo de curado del concreto que 

era necesario adicionar al tiempo no productivo para continuar con la subactividad desencofrado. 

En las actividades del capítulo instalaciones subterráneas se presentó una buena 

productividad, donde los tiempos no contributivos no superaron el 25%, cabe resaltar que estas 

actividades fueron ejecutadas por personal especializado que trabajaba mediante el sistema de 

subcontratación, estos trabajadores pertenecían a una empresa especializada en instalaciones 

hidráulicas y sanitarias y su presencia en la obra era única y exclusivamente cuando se requería 

realizar estas actividades, razón por la que los rendimientos fueron buenos al no tener una 

afectación por la monotonía. 
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Figura 39 Productividad actividades instalaciones subterráneas 

Fuente. Autores 
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18. Accesorio sanitario de 2" PVC
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21.Tubería novafort D=110 mm
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25. Punto sanitario aguas grises y/o aguas negras 
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Figura 40 Productividad actividades estructura 

Fuente. Autores 
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34. Concreto 3000 psi placa maciza de 0.15 m
35. Suministro, Figurado y Amarre acero de refuerzo PDR 60
36. Concreto 3000 psi columnetas y viguetas de confinamiento 
0.10*0.20 m
37. Suministro e instalación de anclaje epóxico de 1/2 a piso
38. Suministro e instalación de anclaje epóxico de 5/8 a techo
39. Suministro e instalación de malla electrosoldada

28. Placa aligerada casetón icopor vigas concreto 
3500 psi H=50 cm
29. Concreto 4000 psi a la vista para pantallas
30. Concreto 3500 psi a la vista para vigas aéreas 
31. Concreto 3500 psi a la vista para vigas canales
32. Concreto 4000 psi a la vista para columnas
33. Concreto 3000 psi a la vista para escaleras
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El índice de productividad para las actividades del capítulo estructura fue variado, aunque, se 

pueden agrupar algunas subactividades que tuvieron procesos similares con resultados de 

productividad semejantes, tal es el caso de las actividades concreto de 4000 psi para columnas y 

pantallas, concreto de 3000 para escaleras y placa maciza, las cuales presentaron los mayores 

índices de trabajo no productivo por el tiempo de espera del curado del concreto para poder 

realizar las subactividades sucesoras. Las demás actividades presentaron valores entre 57% y 

84% de productividad, catalogada en un rango normal. Se evidenció que para las actividades de 

instalación de anclajes epóxicos, los tiempos no contributivos representaron porcentajes 

pequeños debido a su corta duración. Por otra parte, las actividades que presentaban un alto nivel 

de riesgo como placa aligerada, viga aérea y viga canal también presentaron bajos índices de 

tiempo no productivo, ya que al realizarse trabajo en alturas sobre andamios y con equipo de 

protección personal disminuían los tiempos que normalmente se asociaban a descansos del 

personal. 

 

Figura 41 Productividad actividades mampostería 

Fuente. Autores 
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Las actividades de mampostería presentaron una productividad normal, para el caso de muros 

de mampostería fue de 78% y para la instalación del grafil 72%, estas actividades no se vieron 

afectadas por algunos factores como clima, superficie o espacio reducido, en cambio, el tiempo 

no productivo estuvo asociado a descansos excesivos para algunas mediciones o variaciones en 

la destreza y experiencia del personal. 

 

 

Figura 42 Productividad actividades instalaciones hidráulicas y sanitarias 

Fuente. Autores 

 

El índice de productividad para las actividades de instalaciones hidráulicas y sanitarias fue 

excelente, ya que el tiempo no productivo no supero el 10%, este comportamiento se debió a que 

las actividades fueron ejecutadas por personal especializado que trabajaba mediante el sistema de 
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51. Punto hidráulico en tubería PVC 1 1/4"
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subcontratación, estos trabajadores pertenecían a una empresa especializada en instalaciones 

hidráulicas, además, para muchas de las mediciones el desarrollo de las actividades requería que 

estas se realizaran durante un tiempo establecido, pues su retraso conllevaría a modificar la 

programación de las actividades sucesoras por su dependencia con las actividades de 

instalaciones hidrosanitarias. 

 

 

Figura 43 Productividad actividades instalaciones eléctricas 

Fuente. Autores 

 

Las actividades estudiadas correspondientes a instalaciones eléctricas presentaron un 

comportamiento similar, donde el trabajo no contributivo se debía principalmente a descansos 

del personal y pausas activas necesarias por ser actividades desarrolladas con andamios o 

escaleras. 
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A partir del estudio detallado de cada actividad fue posible calcular el índice de productividad 

global para la construcción del edificio de posgrados de la UPTC durante el tiempo de este 

estudio. Se obtuvo que el índice de productividad (suma del tiempo productivo y contributivo) 

fue del 80%, valor que según la bibliografía consultada se cataloga como una productividad 

normal o promedio, aclarando que este rango se asigna a productividades de un 61% a 80%, 

faltando muy poco para alcanzar un rendimiento muy bueno. 

Factores que influyeron en este nivel de productividad fueron la baja rotación de personal 

dado que las cuadrillas que se observaron durante el estudio estuvieron integradas por los 

mismos trabajadores al transcurrir el tiempo, la experiencia y destreza de los trabajadores aportó 

positivamente en el rendimiento, la mayor parte del tiempo las condiciones climáticas fueron 

favorables  y el uso de metodologías de trabajo actuales como el suministro de concreto 

premezclado y uso de sistemas industrializados para el encofrado de elementos estructurales 

fueron puntos a favor en la evaluación de los rendimientos evaluados. 

 

Figura 44 Eficiencia de productividad edificio posgrados UPTC 

Fuente. Autores 
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4.3. Factores de afectación de rendimientos de mano de obra 

 

Para establecer un factor que pueda ser aplicado a los consumos y rendimientos de mano de 

obra en proyectos futuros, se implementó una metodología diseñada por los autores de este 

documento, la cual consistió en ordenar la información recolectada de los consumos de mano de 

obra y realizarles el análisis acerca de las causas que originaron la variación de los datos. (Los 

valores empleados y los cálculos realizados por esta metodología, así como los resultados los 

puede ver en detalle en el Apéndice 6). 

El análisis de estos factores se hace importante a la hora de evaluar la productividad, ya que 

es uno de los parámetros más relevantes a la hora de estimar el consumo de mano de obra y que 

no ha sido investigado con base a una observación directa de los procesos constructivos, la cual 

permite aumentar la precisión en el cálculo del rendimiento de los trabajadores.  

A continuación, se describe el procedimiento empleado con el cual se determinaron los 

factores de afectación de los rendimientos: 

 

4.3.1. Procedimiento para el cálculo de factores de afectación de rendimientos de mano 

de obra 

 

Se seleccionaron las actividades que tuvieron más de una medición, de manera que fuera 

posible realizar la comparación de los consumos de mano de obra. 

Para cada actividad se seleccionaron los consumos de mano de obra y se ordenaron de menor 

a mayor, idealizando que la medición con menor consumo no se vio afectada por ningún factor. 
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A continuación, se calculó el porcentaje de aumento del consumo de cada medición con respecto 

al consumo idealizado. 

Con la información registrada en la casilla de observaciones de los formatos, en donde se 

encontraba informacion sobre las condiciones del clima, los imprevistos, demoras en el 

suministro de material, descansos de los trabajadores, nivel de riesgo de la actividad, etc. Se 

definieron los siguientes factores de afectación de rendimientos, los cuales se consideraron 

tuvieron mayor influencia en la variación de los tiempos de trabajo: 

Personal o del trabajador: considera los descansos o pausas hechas por el trabajador durante 

el desarrollo de las actividades, disminuyendo la productividad dado que se asocia con tiempos 

no productivos. El grado de afectación por este factor depende del tiempo que duren dichas 

pausas. 

Posición de trabajo: hace referencia a la posición adoptada por el trabajador para poder 

realizar una tarea, vinculada a incomodidad y limitación en el movimiento. El rendimiento 

disminuye cuando el trabajador debe adoptar posiciones como acostado o flexionado y es normal 

cuando labora de pie. 

Esfuerzo: está asociado a la fuerza que un trabajador debe hacer en el desarrollo de una 

actividad causándole cansancio y fatiga. El nivel de afectación por este factor relaciona el peso 

que el trabajador debe levantar en algunas actividades tales como encofrado. 

Condiciones meteorológicas: hace referencia a las condiciones del clima que afecta el ritmo 

de trabajo. Para este estudio la condición más frecuente fue la lluvia y el grado de afectación 

varió según la intensidad de esta. 
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Monotonía: se asocia a la acción repetitiva que el trabajador debe hacer en la ejecución de las 

actividades, de tal manera que al incrementar el número de repeticiones de una acción el ritmo de 

trabajo disminuye, ya que genera cansancio en el trabajador y aumenta el nivel de distracción. 

Disponibilidad de material en obra: está asociado a la ausencia de material en el momento 

de ejecución de la actividad, los retrasos en la llegada de insumos a la obra generan una 

disminución significativa en la productividad debido a los tiempos no contributivos por esperas. 

Nivel de riesgo: se asocia al grado de inseguridad o riesgo que conlleva la ejecución de 

algunas tareas que ponen en riesgo la integridad del trabajador. Este factor se evidencia 

mayormente en el trabajo de alturas y similares, donde es necesario el uso de EPP’s. 

Espacio de desarrollo: espacio disponible para el trabajador, facilitando el uso de 

implementos y herramientas. El rendimiento es mayor cuando el trabajador cuenta con un 

espacio que le facilita el movimiento y el uso de herramientas, por el contrario, el rendimiento 

disminuye cuando laboraba en espacios reducidos que le impiden la movilidad generando 

incomodidad. 

Superficie de trabajo: está asociado con la regularidad y buena condición de la superficie 

donde labora el trabajador. El rendimiento de mano de obra estuvo afectado por superficies 

húmedas, resbalosas o lodosas que impedían que el trabajador tuviera un ritmo normal de 

trabajo. 

Se asignó un valor porcentual de la incidencia que tuvo determinado factor sobre el desarrollo 

de cada medición con base al criterio de los observadores en base a las anotaciones registradas en 

la casilla observaciones de cada formato, donde se identificaron los factores que tuvieron 

influencia en el aumento de los consumos. 
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Para obtener el porcentaje real de incidencia de cada factor sobre la medición, se multiplicó la 

relación de aumento por el porcentaje de la ponderación que se asignó a cada factor en el 

consumo para dicha medición. 

Este procedimiento se realizó para todas las mediciones y finalmente se obtuvo un valor 

mínimo, medio y máximo asociado a la incidencia global que tuvo cada factor sobre los 

consumos de mano de obra. 

Como resultado de esta metodología los autores proponen los siguientes factores de 

afectación en los consumos de mano de obra, expresados como un incremento que se debe 

aplicar a los consumos teóricos. 
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Tabla 31  

Factores de afectación consumos mano de obra 

N° AFECTACIÓN FACTOR 

1 PERSONAL O DEL TRABAJADOR 

  1.1. Bueno 0.1% 

  1.2. Regular 5.3% 

  1.3. Malo 67.1% 

2 POSICIÓN DE TRABAJO 

  2.1. De pie 0.0% 

  2.2. Flexionado 2.4% 

  2.3. Acostado 9.3% 

3 ESFUERZO 

  3.1. 0-10 kg 0.4% 

  3.2. 11-25 kg 3.3% 

  3.3. 25-50 kg 9.2% 

4 CONDICIONES METEOROLÓGICAS 

  4.1. Día soleado y tiempo seco 0.0% 

  4.2. Lluvias leves 3.9% 

  4.3. Lluvias fuertes 23.3% 

5 MONOTONÍA 

  5.1. Baja 0.1% 

  5.2. Media 2.1% 

  5.3. Alta 11.6% 

6 DISPONIBILIDAD DE MATERIAL EN OBRA 

  6.1. Materiales disponibles 1.2% 

  6.2. Materiales disponibles (almacenamiento 

lejano) 

9.7% 

  6.3. Materiales son disponibles (demoras 

excesivas) 

46.6% 

7 NIVEL DE RIESGO 

  7.1. Bajo 0.1% 

  7.2. Medio 15.2% 

  7.3. Alto 99.8% 

8 ESPACIO DE DESARROLLO 

  8.1. Espacio amplio 0.1% 

  8.2. Espacio considerable 3.2% 

  8.3. Espacio reducido 26.9% 

9 SUPERFICIE DE TRABAJO 

  9.1. Superficie regular 0.0% 

  9.2. Superficie irregular 1.7% 

  9.3. Superficie enlodada, lisa 9.2% 

Nota. Fuente: Autores 
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Figura 45 Porcentaje de incidencia de los factores de afectación sobre las actividades de 

construcción 

Fuente. Autores 

 

A partir del análisis de productividad y en especial del estudio del tiempo asociado al trabajo 

no productivo se pudo establecer el porcentaje que tuvo cada factor analizado sobre el total de las 

actividades estudiadas, es decir, para el caso del factor trabajador, se observó que este tuvo 

alguna influencia negativa en el 25% de las actividades, donde algunos incrementos de consumos 

se debieron a menor destreza o experiencia del trabajador e inclusive tiempos de descanso 

excesivos. La posición de trabajo incidió en el 15 % del total de las actividades estudiadas. El 

factor disponibilidad de material en obra fuel el que menor número de veces se presentó durante 

el tiempo del estudio. 
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5. Rendimiento de materiales 

 

El rendimiento de los materiales analizados presentó valores de desperdicio bajos y similares 

a los encontrados en los estudios citados en el capítulo de antecedentes, las pérdidas para cada 

material se asocian al método constructivo empleado y a las características propias de las 

actividades relacionadas a su vez con los diseños y especificaciones técnicas. A continuación, se 

presenta un análisis del índice de pérdida de cada material, donde se identifican las causas y 

factores que influyeron en cada caso junto con una valoración respecto al conjunto de materiales 

estudiados. 

 

Tabla 32  

Índices de perdida de materiales 

ESTUDIO 

N° 

MATERIAL ÍNDICE DE 

PÉRDIDA (%) 

1 Concreto de 3000 psi 1.63% 

2 Concreto de 3500 psi 0.34% 

3 Concreto de 4000 psi 3.77% 

4 Acero de 60000 psi 0.59% 

5 Malla electrosoldada 1.58% 

6 Bloque N°5 2.82% 

7 Ladrillo tolete común 3.31% 

8 Tubería PVC de 1/2" a 4" 9.04% 

Nota. Fuente: Autores 
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Figura 46 Porcentaje de desperdicio de materiales 

Fuente. Autores 

 

El desperdicio correspondiente al concreto de 3000 psi fue muy bajo dado que en promedio 

no sobrepaso el 2%. Parte de este desperdicio se generó debido a que para hacer los pedidos de 

concreto se deben hacer de una cantidad mínima, lo que implica tener sobrantes de material en la 

actividad de fundida que en algunas ocasiones fueron aprovechadas en mejoramiento de vía 

interna de la obra, elaboración de cilindros o pruebas de fluidez. 

El concreto de 3500 psi presentó los menores desperdicios respecto a todos los materiales 

estudiados, es decir, fue el material de mejor rendimiento, dado que los elementos fundidos con 

este concreto eran placas de entrepiso en donde la actividad era continua y los pedidos de 

concreto se hacían con mayor precisión. Por otra parte, una pequeña cantidad de concreto que no 

se empleó en la fundida fue utilizado en la elaboración de cilindros fallados en laboratorio. 
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El desperdicio asociado al concreto de 4000 psi se relacionó con las ultimas ordenes de 

pedido en cada jornada de fundida, puesto que la empresa de concreto maneja una cantidad 

mínima en los pedidos que en algunas ocasiones era muy superior a la necesitada para terminar 

la actividad de fundida. Aunque este material tiene el mayor índice de perdida para los concretos 

las cantidades no empleadas en la fundida de columnas o muros pantallas no fueron grandes y se 

utilizaron en mejoramiento de vía interna de la obra, elaboración de cilindros de ensayo, pruebas 

de fluidez del concreto o terminación de fundida de placa de entrepiso. 

Para el acero de 60000 psi el índice de desperdicio no alcanzó a representar el 1% de perdida, 

esto en gran medida a que el acero ya llegada figurado a la obra y el almacenamiento se hizo de 

manera ordenada, de tal manera que la distribución para el amarre fuera fácil cumpliendo con las 

cantidades establecidas en los despieces. Las cantidades de acero no instalada corresponden a 

pocas unidades de flejes sobrantes. 

El desperdicio de la malla electrosoldada se relacionó a las partes de malla sobrantes por los 

cortes que eran necesario hacer en las secciones de la placa donde no era posible instalar una 

malla completa. 

El desperdicio de bloque utilizado en muros de mampostería se observó en la elaboración de 

los primeros muros cuando aún no se empleaba medios bloques y algunos de los cortes no se 

hacían con cortadora, sino que eran hechos por el trabajador de manera rudimentaria. Con la 

llegada de bloques medios a obra y el uso de cortadora el desperdicio de este material disminuyó 

asociándose solamente a bloques que eran averiados por golpes. 

El uso de ladrillo tolete común en la elaboración de las cajas de inspección generó un 

desperdicio considerable, el cual se vinculó al poco control que se tiene de este material dado 



125 
 

que una vez se termina la elaboración de las cajas las unidades de ladrillo sobrantes no se 

devuelven al sitio de almacenamiento ni tampoco se utilizan en la fabricación de otras cajas.  

El índice de perdida de la tubería PVC fue el más alto respecto a los índices de los demás 

materiales estudiados, debido a que en el ensamble de las redes hidrosanitarias no era posible 

emplear cada tubo en su totalidad y era necesario hacer cortes en los que sobraba cantidades 

importantes de material. Cabe resaltar que algunas de las cantidades sobrantes se emplearon en el 

ensamble de otras redes disminuyendo el desperdicio. 
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6. Rendimiento de equipos 

 

Se analizó el rendimiento de ocho equipos que fueron usados durante las actividades de 

cimentación, instalaciones subterráneas, estructura, mampostería, instalaciones hidrosanitarias e 

instalaciones eléctricas, en la tabla 33 se muestran los resultados obtenidos. 

Tabla 33 Rendimiento de equipos  

N° EQUIPO 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

RENDIMIENTO 

1 Minicargador m3/h 45.04 

2 Pluma grúa kg/h 720.36 

3 Andamio sección*m3/h 2.38 

4 Trompo 

mezclador 

m3/h 0.44 

5 STEN m2/h 29.82 

6 Parales metálicos m2/d 29.82 

7 Lámina formaleta m2/d 12.18 

8 Vibrador de 

concreto 

m3/h 12.35 

Nota. Fuente: autores 

 

Para el minicargador el rendimiento fue bueno, considerando que las observaciones realizadas 

corresponden a días con buen clima, otro factor que hizo que este rendimiento fuese alto se debió 

a que los desplazamientos del minicargador a la volqueta donde disponía el material era tan solo 

de un par de metros, por otro lado el tiempo de uso de este equipo fue muy corto para todas las 

mediciones, en general no fue un equipo que presentara jornadas largas de uso, factor que influye 

en su rendimiento. 

El valor presentado del rendimiento de la pluma grúa fue un promedio de valores obtenidos a 

partir de mediciones donde el equipo cargaba diferentes materiales, láminas de encofrado en 
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madera y metálicas, acero de refuerzo, parales, se pudo observar que, aunque el equipo tiene 

capacidad de 300 kg lo máximo que cargó para las veces que se observó el procedimiento fue de 

55 kg aproximadamente, esto se debe a que el volumen y las dimensiones que está cargando la 

pluma grúa tienen influencia directa sobe el rendimiento, cuando se trataba de materiales de poco 

volumen como los testeros de madera o formaletas metálicas era más sencillo el procedimiento 

de subir dichos materiales, para los casos de la malla electrosoldada y el acero de refuerzo 

longitudinal, por ser materiales más grandes requerían de mayor cuidado a la hora de realizar el 

ascenso del material. 

El rendimiento del andamio es un valor que tiene gran dependencia de la actividad que estén 

realizando los trabajadores durante su uso, es muy importante tener presente el tiempo estimado 

de estas actividades con el fin de llegar a estimar el valor por alquiler de este equipo. 

El trompo mezclador fue el equipo que menor variación presentó durante las mediciones 

realizadas, esto se debe a que su rendimiento tiene relación directa con la cantidad de concreto 

que se va a mezclar y el operario de esta máquina tenía claro su tiempo de uso según el volumen 

de concreto que se estaba mezclando. 

El sistema técnico de encofrado (STEN) y los parales metálicos presentaron el mismo 

rendimiento ya que se utilizaban para las mismas actividades, cabe hacer la aclaración que no se 

encontró una relación directa entre la unidad de medida de estas herramientas (m2) para su uso, 

pues este dependía básicamente de otros factores, como el tiempo que duraran los trabajadores 

en armar el sistema de encofrado, amarrar el acero de refuerzo y fundir una placa de entrepiso, 

que era en donde se empleaban estas herramientas, otro factor que influye en su uso es el espesor 

de los elementos de concreto y el tiempo que se considere oportuno para perder realizar el retiro 

de estos elementos de soporte temporal. 
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Las láminas de formaleta metálica tampoco evidenciaron relación directa con su unidad de 

medida que era el m2, finalmente se pudo establecer que el uso de estas herramientas está ligado 

al tiempo de curado del concreto que se estime oportuno para realizar el retiro de las formaletas, 

otro factor que influye en este rendimiento es el orden con el que se van construyendo los 

elementos, pues se vio el caso de algunas columnas o muros pantalla donde el encofrado duraba 

varios días debido a que esta actividad estaba detenida. 

Se pudo establecer que el rendimiento del vibrador de concreto, el cual es usado durante el 

vaciado de concreto, está estrictamente relacionado con la duración de esta actividad, donde la 

demora en el suministro de concreto, descansos del personal o factores como el clima influyen 

directamente en el tiempo de uso de este equipo. 
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7. Conclusiones 

 

Se diseñaron formatos que permiten realizar la evaluación de productividad de la mano de 

obra, materiales y equipos en proyectos de construcción, los cuales servirán para futuras 

investigaciones y permitan fortalecer los resultados obtenidos en este estudio. 

Se tomó información necesaria para calcular los rendimientos de obra reales, basados en 

observaciones directas en campo, de manera que los resultados obtenidos están basados en la 

realidad de los procesos constructivos. 

La productividad de la mano de obra en el proyecto Edificio de Posgrados de la UPTC pudo 

clasificarse como buena, alcanzando un valor del 80% durante el periodo de estudio. 

Los consumos de mano de obra presentaron que las actividades analizadas se realizaron bajo 

un índice de productividad normal y estos consumos obtenidos en general fueron menores con 

respecto a los correspondientes a la etapa de planeación del proyecto. 

El avance de la obra respecto a la programación inicial se vio afectada por imprevistos tales 

como la existencia de una tubería de 36” en el sitio de cimentación, que no se tuvo en cuenta en 

la etapa de planeación y que obligó a realizar modificaciones en los diseños de algunas vigas de 

amarre, también se presentaron cambios de diseño de las escaleras autoportantes y retraso en el 

inicio de las actividades de mampostería por la llegada de bloque No 5; así pues los retrasos que 

se presentaron en el cronograma de obra se vieron compensados con el buen ritmo de trabajo que 

permitió adelantar actividades atrasadas, por lo que se atribuyó el buen rendimiento de la mano 

de obra como consecuencia de la reprogramación de obra que fue necesario plantear después de 
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los imprevistos mencionados para que el proyecto no viera afectado su éxito en términos de 

tiempo. 

Las diferencias entre el proceso de planeación y ejecución del proyecto se debieron a falencias 

en las etapas previas al proceso de construcción, que de haber sido mejor hubiese mitigado la 

presencia de imprevistos como el de la tubería al realizarse previo al inicio de obra un buen 

estudio de redes existentes, así como la planeación para realizar ensayos a los materiales para la 

aprobación del inicio de actividades. 

El rendimiento de los materiales estudiados presentó bajos índices de pérdida, lo que permite 

comparar estos resultados con los obtenidos en investigaciones similares. 

Fue posible observar que las actividades que presentaron mayor variación entre lo planeado y 

lo ejecutado en términos de consumos de mano de obra fueron las correspondientes a 

instalaciones subterráneas e instalaciones hidráulicas y sanitarias, las cuales generalmente 

correspondían a la instalación de tubería de PVC, esta diferencia se debe a que los consumos 

teóricos se encontraban bastante altos. 

Se determinaron las principales causas de variación de los rendimientos de mano de obra, las 

cuales se atribuyeron a nueve factores: trabajador, posición de trabajo, esfuerzo, condiciones 

climáticas, monotonía, disponibilidad del material, nivel de riesgo, espacio de desarrollo y 

superficie de trabajo, y se estableció un valor de afectación cuantitativo que pueda ser aplicado a 

obras similares, lo cual representa un avance significativo para la dirección y planeación de 

proyectos de construcción. 
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Los retrasos para dar inicio a una actividad debido a agentes externos tienen una influencia 

directa en los rendimientos de la mano de obra, pues la exigencia cuando se inician estas labores 

atrasadas es mayor y por tanto tiende a ser mayor la productividad. 

Es posible disminuir los porcentajes de desperdicio de materiales mediante la implementación 

de metodologías que permitan llevar un mayor control sobre el almacenamiento, suministro, 

disposición e instalación de los materiales, que por su cantidad y costo tienen un gran impacto 

sobre el presupuesto del proyecto. 

Cuando se labora con personal altamente capacitado, comprometido con sus labores y cuando 

el método de trabajo es tecnificado y desarrollado con herramientas en buen estado, se evidencia 

un buen ritmo de trabajo reflejado en altos índices de productividad. 
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Recomendaciones 

 

Es conveniente que, al evaluar los factores de afectación en otras obras de construcción, se 

complementen estos factores, puesto que solo se tuvieron en cuenta los observados durante el 

periodo de estudio y es pertinente considerar el mayor número de afectaciones para poder hacer 

un adecuado análisis de productividad. 

Se recomienda la implementación de una metodología que permita llevar un mayor control 

sobre el almacenamiento, suministro, disposición e instalación de los materiales con el fin de 

reducir el porcentaje de pérdidas de materiales que por su cantidad y costo tienen un gran 

impacto económico en el proyecto. 

La adecuación de los espacios de trabajo, donde se brinden condiciones seguras y de mayor 

comodidad para el trabajador dan como resultado mayores rendimientos, así que se recomienda 

hacer una evaluación de las características propias de cada actividad donde sea posible 

determinar en qué aspectos se pueden mejorar las condiciones de trabajo. 

El uso de equipos en buenas condiciones, donde se realiza una metodología adecuada para el 

almacenamiento, limpieza, disposición y mantenimiento, tiene influencia directa en su 

rendimiento, por lo que se recomienda desarrollar buenas prácticas para mantener los equipos en 

condiciones óptimas. 
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Apéndice 1. Rendimiento de Mano de Obra 

Macro realizada. Ver CD. 

 

Apéndice 2. Rendimientos De Materiales 

Macro realizada. Ver CD. 

 

Apéndice 3. Rendimientos De Equipos 

Macro realizada. Ver CD. 

 

Apéndice 4. Productividad Del Trabajo 

Archivo Excel. Ver CD. 

 

Apéndice 5. Comparativo Entre Consumos Teóricos Y Reales 

Archivo Excel. Ver CD. 

 

Apéndice 6. Factores De Afectación De Los Rendimientos De Mano De Obra 

Archivo Excel. Ver CD. 

 

Apéndice 7. Validación De Datos 

Archivo Excel Ver CD. 


