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Introduccion

La mamposteria es uno de los sistemas constructivos mas antiguos y, por ende,
mas utilizados en la historia de la construccion, el cual estd presente en el disefio de
estructuras de civilizaciones como la griega, egipcia o romana. Pasando a las
civilizaciones prehispanicas y andinas hasta las edificaciones coloniales latinoamericanas
que perduran hasta el dia de hoy, este sistema se ha instaurado por su facil
implementacién, aprendizaje y accesibilidad.

En Ecuador su uso ha trascendido de generacién en generacion, incluyendo
diferentes materiales ancestrales como el adobe y el tapial, para después ser sustituidos
por el ladrillo artesanal y, eventualmente el bloque de hormigén, tan comun hoy en dia.
Su ejecucion tradicional se ha mantenido como una practica empirica, transmitida entre
maestros y albafiiles convirtiéndose en una expresion e identidad constructiva nacional y
regional, debido a esto, en la actualidad contintia siendo el principal sistema de
edificacion en el pais.

Sin embargo, la practica no ha evolucionado con el resto de los procesos de la
construccion y los errores relacionados con la falta de planificacidon o estandarizacion
técnica perduran a la par, generando problemas recurrentes de productividad, seguridad
ocupacional y calidad de los trabajos, producto de la falta de control en el proceso y la

dependencia en el conocimiento y experticia empirica de cada maestro.

El presente proyecto propone la elaboracion de una guia técnica para la
implementacion del tendido de hiladas en paralelo como método racionalizado para la

construccion de muros de mamposteria.



El proyecto se compone de cinco etapas; investigacion teoérica, formulacion
metodoldgica, ejecucion de ensayos comparativos, analisis de resultados y la elaboracion
de una guia ilustrada. Esta propuesta innovadora no pretende sustituir el proceso
constructivo de la mamposteria sino contribuir a la modernizacion técnica del rubro,
profesionalizando sus practicas y fortaleciendo la seguridad, calidad y eficiencia

constructiva en el contexto local.
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Capitulo I Planteamiento del problema
1.1 Antecedentes

La mamposteria consiste en el sistema tradicional de edificacion de muros y
estructuras de diversa indole o funciéon mediante la colocacion manual de unidades
apiladas de construccion como piedras, ladrillos y bloques de hormigoén, de uso masivo
en el pais. Actualmente este sistema contintia siendo el sistema mas utilizado en el pais,
con una presencia estimada de 95.9 % de las viviendas construidas (Zufiiga y Campos,
2023). Sin embargo, el mismo estudio indica una realidad critica, el 81% de los
trabajadores del sector nunca han cursado una formacioén técnica en disefio de
mamposterias, evidenciando la magnitud del desconocimiento generalizado con respecto
a normas y criterios de ejecucion. Esta brecha formativa se ha venido gestando en el
contexto propio de la informalidad y variabilidad en los procesos constructivos, donde la
practica empirica se ha normalizado en el ambiente constructivo popular.

El trabajo de Arreaga y Chacon (2023) destaca que la mayoria de obras de
mamposteria en el pais se realizan sin una planificacion previa o racionalizada, generando
desperdicio de materiales, pérdidas de tiempo y, por ende, un rendimiento deficiente. De
igual manera Cruz, Quizhpe y Mendoza (2023) descubrieron que, en todos los rubros
relacionados con la mamposteria, los rendimientos de mano de obra fueron inferiores a
los estipulados por la Camara de la Construccion, debido principalmente a la falta de
organizacion y supervision. Estos resultados presentan una oportunidad de mejora
mediante la aplicacion de metodologias basadas en principios de eficiencia y control de
obra. Estas condiciones se agravan con la prevalencia de riesgos ergondmicos asociados
y documentados por estudios como los de Cuenca (2020) y Peralta (2021), mismos que

indican que las posturas forzadas y repetitivas, las jornadas extensas y las manipulaciones
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constantes de materiales generan un alto riesgo de lesiones musculoesqueléticas y fatiga
laboral.

En cuanto a la normativa vigente, aunque la norma NEC-SE-VIVIENDA (2015)
establece directrices para edificaciones de hasta dos pisos en mamposteria confinada, no
se encuentran lineamientos especificos sobre procedimientos constructivos o la
organizacion racional del proceso de mamposteria en obra. Esta ausencia favorece la
persistencia de métodos tradicionales basados en la experiencia empirica de cada maestro,
que, a su vez, varia en procedimientos y nomenclaturas segun el origen o region de origen

del obrero, por lo que la falta de estandarizacion se hace mas evidente.

La implementacion de metodologias racionalizadas y herramientas de
planificacion consideradas por la filosofia Lean Construction, aportan una opcion viable
para mejorar la ejecucion y desempeiio de todos los procesos constructivos, entre ellos la
mamposteria, mediante la eliminacion de desperdicios, la correcta organizacion y la
profesionalizacion de tareas (Pillo, 2021). En este contexto el método propuesto busca
generar un aporte a la estandarizacion de buenas practicas constructivas, mejorando la

productividad y seguridad en el sector de la construccion local.

1.2 Formulacion del problema

A partir de las observaciones de campo, tanto en obras durante practicas pre
profesionales como en construcciones del entorno de la ciudad de Quito, consultas a
profesionales del sector y la revision bibliografica; la mamposteria contintia ejecutdndose
de manera artesanal y sin una metodologia técnica definida, generando un entorno que
impide garantizar la productividad y seguridad laboral. De esta problematica surge la

pregunta:
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(Como puede la aplicacion del método de tendido de hiladas en paralelo contribuir
a mejorar la productividad y las condiciones ergondmicas de los trabajadores de

construccion de muros de mamposteria en la ciudad de Quito?

1.3 Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una guia técnica para la implementacion del tendido de hiladas en
paralelo como método racionalizado en la construccion de muros de mamposteria en
Quito, con el propodsito de optimizar los tiempos de ejecucion, mejorar la ergonomia

laboral y estandarizar los procesos constructivos.

Objetivos especificos

» Comparar los métodos tradicional y racionalizado de colocacion de
mamposteria en términos de productividad, calidad y seguridad

= Evaluar los efectos del tendido de hiladas paralelas mediante registros de
tiempo y el andlisis ergondmico de posiciones en ambos casos con la
metodologia REBA, método desarrollado en Inglaterra que evalta las
posturas corporales y el tipo de movimiento o accidén para determinar el
nivel de riesgo de una labor determinada.

= Elaborar y validar un procedimiento técnico de aplicacion practica para
obras de vivienda de hasta dos pisos de acuerdo a la norma NEC-SE-
VIVIENDA (2015).

= Generar una guia ilustrada con recomendaciones, pasos de ejecucion y

parametros de control de calidad y seguridad.
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= Contribuir a profesionalizar los procesos de mamposteria, fortaleciendo la
seguridad ocupacional, la calidad constructiva y la sostenibilidad
econdémica de los proyectos.

* Promover la socializacion y transferencia del conocimiento técnico
mediante una guia practica, accesible y de facil comprension para maestros

y técnicos de obra.

1.4 Justificacion

La préctica tradicional de la mamposteria en el pais, se ha mantenido vigente
hasta la fecha debido a factores como su simplicidad y adaptabilidad, pero al mismo
tiempo, presenta varias deficiencias en cuanto a planificacion, control de calidad y
ergonomia. En respuesta a esta situacion, el proyecto busca innovar Y racionalizar el
proceso de mamposteria mediante la elaboracion de la guia técnica de tendido de hiladas

en paralelo.

Su desarrollo pretende contribuir a la profesionalizacién de la mano de obra,
integrando metodologias que faciliten la organizacion y supervision del trabajo, la
reduccion de tiempos improductivos y reducir el desperdicio de materiales y, desde el

enfoque de seguridad, mejorar las condiciones ergondémicas del personal de obra.

Finalmente, desde el punto de vista normativo y académico, la propuesta busca
alinearse a la normativa vigente NEC-SE-VIVIENDA, asi como la NEC-SE-MP de
mamposteria estructural, complementando sus lineamientos con una metodologia
probable y medible, generando una herramienta técnica que sirva de referencia para la
capacitacion de trabajadores y técnicos en el area de la construccion, fomentando una
cultura de educacion y mejora técnica. Asi mismo, la incorporacion de los principios de
Lean Construccion contribuye a la optimizacion de flujos de trabajo y la coherencia con

directivas contemporaneas de gestion de la construccion (Ballard y Howell,2003).
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Capitulo II Marco tedrico

2.1 Fundamentos conceptuales

2.1.1 Tipos y sistemas de mamposteria

La normativa ecuatoriana define al proceso de mamposteria como el conjunto
trabado de piezas asentadas con mortero (NEC-SE-MP, 2015). Se trata de la
superposicion y unidon de unidades como piedras, ladrillos o bloques de hormigén
mediante un agente aglutinante, cominmente mortero, formando muros que pueden
cumplir funciones estructurales o de cerramiento. Este sistema versatil y adaptable, ha
evolucionado segun las necesidades como los recursos locales y los criterios normativos

de cada region (Arreaga y Chacon, 2023).

En el contexto local, la NEC-SE-MP (2015) clasifica la mamposteria en tres
grandes categorias; mamposteria simple, confinada y reforzada.
* La mamposteria simple se compone de muros de unidades juntas con
mortero, sin elementos adicionales de confinamiento ni acero de refuerzo.
Se utiliza principalmente en cerramientos o divisiones no estructurales,
donde las cargas verticales son reducidas.
= La mamposteria confinada incorpora elementos de hormigén armado
como columnetas y vigas de confinamiento que rodean los pafios del muro,
limitando su deformacion y brindando ductilidad frente a eventos
sismicos. Este tipo es el méas comun en edificaciones de vivienda de hasta
dos pisos, de acuerdo a la NEC-SE-VIVIENDA (2015).
= La mamposteria reforzada incluye barras de acero en los huecos de los
bloques o en medio de las juntas, para después ser rellenados con mortero

o lechada de alta fluidez, permitiendo resistir esfuerzos de traccion y
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flexion. Este sistema es mas empleado en edificaciones con mayores
exigencias estructurales o en zonas de elevada amenaza sismica (NEC-SE-

MP, 2015).

Figura 1. Mamposteria Simple (Elaboracion propia)

Figura 2. Mamposteria Reforzada (Elaboracion propia)
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Figura 3. Mamposteria Confinada (Elaboracion propia)

La seleccion del tipo de mamposteria depende del uso, las cargas de disefio, la
disponibilidad de materiales y la calidad de la mano de obra. En la practica constructiva
en Ecuador predomina el uso empirico del sistema confinado, con adaptaciones
informales seglin la experiencia del maestro de obra y las condiciones del terreno (Zufiga
y Campos, 2023). Esto sumado a la falta de control técnico y capacitacion repercute en la
calidad y seguridad de las edificaciones.

Los sistemas de mamposteria pueden clasificarse segun su funcion dentro del
conjunto estructural:

= La mamposteria portante, que soporta cargas verticales y laterales del
edificio.

= La mamposteria no portante o de cerramiento, destinada unicamente al
cerramiento de espacios sin participar del sistema resistente.

* Y los sistemas mixtos o compuestos, donde la mamposteria interactia con
elementos de hormigon armado o acero.

El tipo de sistema influye directamente en la secuencia de ejecucion, el
rendimiento de la cuadrilla y el control de calidad, variables importantes para el analisis

del presente estudio. Arreaga y Chacon (2023) sefialan que la planificacion del proceso
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constructivo, mas allé del tipo de sistema, determina el desempefio final en términos de

precision, tiempo y seguridad del trabajador.

2.1.2 Materiales utilizados en la mamposteria

Un factor importante en la calidad de una obra de mamposteria depende de las
propiedades y compatibilidad de sus materiales. Los principales componentes son las
unidades modulares, ya sean estas bloques o ladrillos, el mortero de pega, y en casos
estructurales, el refuerzo de acero y la lechada. En el pais el bloque de hormigén es el
material mas comun en construcciones de vivienda, este es regulado por la norma INEN
638 que establece los requisitos de resistencia minima, dimensiones, tolerancias,
absorcion y aspectos superficiales. Estos bloques presentan cavidades longitudinales que
reducen su peso y permiten alojar refuerzos, siendo fabricados industrial o
artesanalmente. Los bloques deben elaborarse con cemento Portland, 4ridos finos y
gruesos, tales como: arena, grava, piedra partida, granulados volcanicos, piedra pémez,
escorias y otros materiales inertes adecuados (INEN 638).

El ladrillo cerdmico, aunque de uso mads tradicional, sigue presente en
edificaciones de una o dos plantas, especialmente en zonas rurales o en construcciones de
interés social. Sus ventajas radican en la buena resistencia a la compresion, durabilidad y
aislamiento térmico, sin embargo, presenta variabilidad dimensional y absorcion elevada
cuando se produce artesanalmente (Pillo, 2021). Por ello, su empleo requiere control de
calidad y adecuada dosificacion del mortero.

El mortero de pega es el componente que asegura la adherencia y transmision de
cargas entre las unidades. Su composicion bdsica es; cemento, arena, agua y
eventualmente cal o aditivos que aportan trabajabilidad y resistencia de la junta. La NEC-
SE-MP (2015) establece la necesidad de controlar la dosificacion y la consistencia. La

correcta preparacion, aplicacion y curado del mortero influye directamente en la
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durabilidad del muro y en la prevencion de fisuras por retraccion o deficiencia de

adherencia (Arreaga y Chacon, 2023).

Figura 4. Blogues de hormigon (Elaboracion propia)

Figura 5. Ladrillos de arcilla (Elaboracion propia)

Cuando la mamposteria se refuerza con acero, las cavidades se llenan con lechada
estructural de consistencia fluida, que garantiza la adherencia al refuerzo del muro. Estos
procedimientos requieren control técnico durante el vaciado para evitar segregacion o
vacios. Ademas, materiales auxiliares como hilos de nylon, reglas, niveles y plomadas

son herramientas que determinan la precision geométrica del proceso. Una mala
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disposicion o uso de estos elementos puede generar errores de alineacion y retrabajos,
disminuyendo la productividad general del equipo de trabajo (Cruz, Quizhpe y Mendoza,

2023).

Figura 6. Plomada de albariileria (Elaboracion propia)

Figura 7. Nivel de burbuja (Elaboracion propia)

2.1.3 Elementos y consideraciones constructivas

Entre los elementos principales se destacan; la cimentacion, la solera, los pafios
de muro, las juntas horizontales y verticales, las columnas y vigas de confinamiento, los
dinteles y las juntas de dilatacion.

= La cimentacion debe garantizar estabilidad y nivelacion adecuada para evitar

asentamientos diferenciales.
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= Las juntas de mortero deben presentar un espesor uniforme de entre 10 y 15
mm con llenado completo para asegurar la transmision de esfuerzos.

= El alineamiento y nivelado se controlan mediante hilos de referencia o
“cambijos”, que permiten verificar la rectitud de las hiladas. Sin embargo, en
la préactica estas referencias suelen ajustarse de manera empirica sin
instrumentos de precision lo que ocasiona desviaciones geométricas y
retrabajos (Arreaga y Chacon, 2023).

El orden y secuencia de ejecucion también son determinantes, los métodos
tradicionales de avance hilada por hilada requieren constantes desplazamientos y
reajustes, generando tiempos muertos y fatiga. La disposicion de los materiales dentro del
area de trabajo influye en el esfuerzo fisico del operario. Estudios de la Universidad
Técnica Particular de Loja (Cuenca, 2023) aplicando el método REBA identifican que la
manipulacién manual de cargas, los giros de tronco y las posturas prolongadas de flexion
son los factores mas criticos en la construccion de mamposteria. Estas condiciones
incrementan el riesgo de lesiones musculoesqueléticas y disminuyen la productividad,
reforzando la necesidad de racionalizar las tareas y mejorar la organizacion del frente de

trabajo.

2.2 Estudios relacionados

El estudio de la mamposteria en el Ecuador ha cobrado un interés en los ultimos
aflos, sobre todo en estudios de mamposteria confinada, especialmente por su relevancia
estructural y su relacion directa con la productividad y la seguridad laboral. Diversas
investigaciones han evidenciado que el sistema de mamposteria, aunque ampliamente
difundido, se desarrolla en un marco de informalidad técnica, carencia de planificacion y
baja eficiencia productiva. Se detallan los aportes mas significativos de la literatura

reciente organizados segun los ejes que fundamentan el proyecto; productividad laboral,
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rendimientos en mamposteria, calidad de los procesos, factores que limitan la eficiencia

y la formacion técnica del personal.

2.2.1 Productividad laboral

Podemos entender la productividad en la construcciéon como la relacion entre la
cantidad de obra ejecutada y los recursos empleados en un periodo determinado,
principalmente mano de obra, materiales y tiempo. En el caso de la mamposteria, este
indicador refleja el desempefio de las cuadrillas y su capacidad para mantener ritmos de
trabajo estables y seguros (Cruz, Quizhpe y Mendoza, 2023).

Arreaga y Chacon (2023) identificaron que la planificacion deficiente y la falta de
organizacion del frente de trabajo son los principales factores que afectan la productividad
en los procesos de colocacion de bloques. En su estudio experimental de mejora de
procesos de mamposteria de bloques de hormigoén, determinaron que la introduccion de
una secuencia racionalizada y la redistribucion de materiales puede incrementar el
rendimiento entre 15 % y 25 %, ademas de reducir los desplazamientos innecesarios del
personal y los tiempos muertos por espera de materiales.

Pillo (2021) corroboro6 estos resultados al aplicar principios de Lean Construccion
en proyectos inmobiliarios en Quito, donde la estandarizacion de tareas permitié reducir
en un 20 % los desperdicios de materiales y mejorar la productividad global del personal
de obra. Ambos estudios destacan la importancia de los procedimientos planificados, el
control del flujo de trabajo y la eliminacién de tareas sin valor agregado.

De igual manera, Crespo (2015) establece que la productividad en la construccion
no depende unicamente de la habilidad individual del obrero, sino de la existencia de

sistemas coordinados de planificacion, control y retroalimentacion.
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2.2.2 Rendimientos en mamposteria

El rendimiento de mano de obra en todo proceso constructivo es un indicador
clave para evaluar la eficiencia y la competitividad de un proyecto. De acuerdo con la
Céamara de la Construccion de Cuenca (Cruz, Quizhpe y Mendoza, 2023), el rendimiento
promedio estimado para muros de bloques de hormigén de 15 cm de espesor es de 0,75
m2 / hora-hombre, sin embargo, los valores obtenidos en campo suelen ser inferiores.
Segun el andlisis de Cruz, et al (2023) basado en los rendimientos en rubros de
mamposteria en viviendas de dos plantas, los valores promedio son de 0,62 m2 / hora-
hombre, es decir, un déficit del 20 % respecto al estandar referencial. Los investigadores
atribuyeron esta diferencia a la falta de organizacion del trabajo, la improvisacion en la
disposicion de materiales y la escasa capacitacion técnica del personal.

En cuanto al andlisis econdmico, Pillo (2021) evidenci6 que el aumento de
rendimiento genera impactos directos sobre los costos indirectos y de mano de obra,
reduciendo los gastos por unidad de superficie construida y mejorando la rentabilidad de

la empresa constructora.

2.2.3 Calidad en los procesos

La calidad en el proceso de mamposteria se define por la precision geométrica, la
homogeneidad de las juntas y la adherencia entre unidades. Sin embargo, los estudios
nacionales revelan deficiencias en el control de ejecucion y en el seguimiento de
parametros técnicos (Arreaga y Chacon, 2023).

Uno de los factores mas recurrentes es la variacion en el espesor de las juntas de
mortero, que afecta el comportamiento estructural y la estética del muro. La NEC-SE-MP
(2015) establece tolerancias dimensionales y de carga estrictas para garantizar la
transmision adecuada de cargas. Sin embargo, la practica empirica, junto con la falta de

instrumentos de nivelacion y supervision, conlleva errores que reducen la calidad final.
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Ademas, la falta de procedimientos documentados de control de calidad y la
carencia de registros de inspeccion en obra limitan la trazabilidad y dificultan la mejora
continua. En este contexto, el desarrollo de una guia técnica estandarizada como la
propuesta en este trabajo busca establecer pautas claras para la ejecucion, control y
evaluacion de muros de mamposteria, promoviendo uniformidad y reproducibilidad en

los resultados.

2.2.4 Factores negativos a la productividad

Los principales factores que afectan la productividad en la mamposteria se
relacionan con tres dimensiones; organizacional, material y humana. En el plano
organizacional, Arreaga y Chacon (2023) reportan deficiencias en la planificacion diaria,
ausencia de secuencias definidas de trabajo y falta de comunicacion entre cuadrillas y
supervision. En el aspecto material, los retrasos por abastecimiento de bloques, mortero
o herramientas inciden directamente en los tiempos de espera.

A nivel humano, Peralta (2021) resalta el impacto de las posturas forzadas, la
fatiga fisica y la falta de capacitacion en seguridad laboral como limitantes de la
productividad. Estas condiciones incrementan la posibilidad de errores, retrabajos y
ausentismo por lesiones musculo esqueléticas.

Pillo (2021) y Crespo (2015) coinciden en que la adopcion de metodologias
basadas en Lean Construccion permite identificar y eliminar desperdicios o actividades
que no aporten valor directo al proceso, tales como movimientos innecesarios, esperas,
sobreproduccién o transporte excesivo, mejorando la eficiencia y reduciendo el impacto

fisico en los trabajadores.
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2.2.5 Conocimiento empirico y falta de formacion técnica

Uno de los problemas, si no el principal problema del sector de la construccion en
Ecuador es la persistencia del conocimiento empirico como base del oficio, evidenciado
por la literatura consultada. Segun Zufiga y Campos (2023), el 53% de los profesionales
tienen una experiencia menor a 5 afios y el 30% tiene una experiencia inferior a un afio.
Solo 2 de cada 10 profesionales en el pais supera una experiencia mayor a 10 afios. Esta
brecha formativa repercute en la calidad y seguridad de las edificaciones, especialmente
en un pais de alta sismicidad como lo es el Ecuador.

La ausencia de capacitacion técnica formal también se refleja en la improvisacion
de procedimientos y en la dependencia del “maestro de confianza”, fenomeno que
refuerza la informalidad y limita la innovacion. La creacion de documentos técnicos
accesibles, con lenguaje comprensible y respaldo normativo, se presenta como una
estrategia eficaz para reducir esta brecha y fomentar la profesionalizacion del oficio.

2.3 Bases normativas

El éxito de una construccion en el Ecuador no solo depende de sus materiales,
rendimientos o la capacidad individual de cada maestro, sino también del conjunto de
todos los pardmetros y requisitos minimos necesarios para cumplir con el objetivo
primordial de una edificacion, salvaguardar la vida humana y los bienes materiales,
teniendo en cuenta aspectos clave como el alto riesgo sismico del pais, asi como optimizar
el uso de recursos energéticos y riqueza natural, minimizando el impacto ambiental de
los procesos constructivos. Surge por tanto la necesidad de implementar un reglamento
obligatorio de estandares técnicos operativos para garantizar el control de calidad en todo
el proceso de construccion, empezando por el disefo, replanteo, construccidn, inspeccion
hasta el continuo mantenimiento de las edificaciones. Brindando un marco legal regulador

que unifique todos estos criterios con directrices claras y precisas.
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En ese sentido, se hace imprescindible realizar un analisis exhaustivo de los
capitulos de la norma ecuatoriana que traten el proceso de mamposteria, con el fin de
definir los pardmetros mas adecuados a tener en cuenta para esta investigacion. Ademas,
se incluye el analisis de la normativa internacional de la region, con el fin de compararla
e identificar y sumar puntos de andlisis y datos adicionales o ausentes en la normativa
nacional, enriqueciendo de esta manera el marco tedrico general de la presente
investigacion, aportando guias y datos especificos a sumar e implementar en la guia de

tendido de hiladas en paralelo.

2.3.1 Normativa Nacional

La Normativa Ecuatoriana de la Construccion denominada (NEC) emitida por el
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) en colaboracion con
universidades como la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador (PUCE) asi como
entidades particulares y profesionales del sector, conforman el conjunto de regulaciones
y requisitos técnicos de disefio, seguridad estructural y la ejecucion correcta de
edificaciones de acuerdo a su uso y materiales en el pais. En el caso particular del proceso
de mamposteria, las secciones mas relevantes son la NEC-SE-MP sobre mamposteria
estructural y la NEC-SE-VIVIENDA destinada a edificaciones de hasta dos pisos con
luces de hasta cinco metros, ambas aplicables a viviendas de baja altura, por tanto,

directamente pertinentes al alcance de esta investigacion.

En su seccion NEC-SE-MP se dictaminan los requisitos minimos de disefo,
construcciéon y control de sistemas de mamposteria, ya sea simple, reforzada o
parcialmente reforzada y mamposteria confinada. En su seccion 3.1 se definen las

caracteristicas y propiedades que deben cumplir los materiales a utilizarse en sistemas de
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mamposteria, su seccion 3.1.3 clasifica a las unidades de mamposteria en; piezas de
arcilla (ladrillo), piezas silicio-calcéareas (bloques de arena y cal) y piezas de hormigon,
su funciodn, capacidad portante y geometria.

Su seccion 3.2 trata sobre los morteros de pega y de rellenos, estableciendo la
dosificacion minima de sus componentes y su clasificacion de acuerdo a su tipo y
resistencia a la compresion, factores importantes para asegurar la adherencia entre las
piezas, asi como la uniformidad de las juntas de mortero. Ademas de otros parametros
como su estabilidad fisica y quimica, definida por la NEC-SE-MP (2015) como la

resistencia a agentes agresivos.

Tipo de  Resistencia Composicion Uso en el proyecto
mortero  minima a por volumen
compresion a 28
dias (MPa)
Cemento Cal Arena
M20 | 20.0 1 - 2.5 Referencia para ensayos de

control; no recomendado
para mamposteria simple
no estructural.

MI15 | 15.0 1 0.5 3.0 Alternativa comun en
obras; puede usarse como
mortero de pega si se
requiere mayor resistencia.

Mi0 | 10.0 1 0.5 4.0 Adecuado para
con cal, mamposteria no estructural
p
o rellenos; su uso sirve
como comparativo técnico.

M10 (sin | 10.0 1 - 4.0 Mortero mas usado en obra
cal) tradicional; sera el mortero
principal en los ensayos
comparativos.

Tabla 1. Adaptado de NEC-SE-MP (2015), seccion 3.2.1; y NTE INEN 0247 (morteros para
mamposteria).
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La NEC se complementa con normativa adicional como la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN que trata requisitos de calidad de los materiales, como la norma
NTE INEN 638 sobre bloques de hormigon o NTE INEN 0247 sobre requisitos de
morteros para unidades de mamposteria. Estas a su vez se complementan de normativas
internacionales como la ASTM C207, norma de la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales que trata directivas del mortero para mamposteria. De igual manera, La NEC-
SE-MP (2015) recalca en su seccion 4.7 denominada “Otros requisitos constructivos” la
referencia al capitulo D.4 del titulo D de la norma colombiana NSR-2010 con el fin de
complementar sobre aspectos y tolerancias no explicitas en la norma ecuatoriana.

La NEC-SE-VIVIENDA establece los lineamientos técnicos para edificaciones
de hasta dos pisos con luces de hasta cinco metros, cubriendo sistemas de mamposteria
confinada, hormigén armado o estructuras mixtas. En su seccion 2. Alcance y requisitos
generales, 2.1. Objetivos y alcances, recalca la importancia de los criterios fundamentales
de seguridad y planeamiento estructural ante la amenaza sismica y su impacto humano y
econdmico. Asi como la pertinencia general de estos requisitos para todo profesional
relacionado con la construccion dentro del entorno constructivo ecuatoriano.

En la seccion 7.8 Inspeccion y control de obras de mamposteria confinada, mas
concretamente en el apartado 7.8.4 Inspeccidon de obra, se resalta la importancia de
asegurar la calidad de la mano de obra calificada, el control geométrico y la supervision
técnica, aspectos relevantes a este estudio como la importancia del espesor de las juntas
de mortero, su uniformidad y alineaciéon como parte del proceso constructivo. Se aclara,
por ejemplo, que el espesor de las juntas de mortero sea el minimo permitiendo
uniformidad y alineacioén, mas no detalla valores especificos.

En este sentido, la metodologia de tendido de hiladas en paralelo se alinea con las

disposiciones normativas al promover una ejecucion mas controlada, con mejor precision
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en el nivelado y alineacion de los muros, mejorando la precision, el control y la
repetibilidad del proceso. Por tanto, esta norma constituye la base principal para el alcance
del proyecto, ya que delimita el ambito de aplicacion a viviendas de hasta dos pisos y
garantiza la pertinencia técnica de la propuesta dentro del marco legal ecuatoriano.
Estudios como el de Quinde, Jiménez y Ortega (2023) recuerdan que la
mamposteria confinada es la tipologia mas utilizada en viviendas de dos pisos del pais,
con la particularidad de que no es necesaria la supervision técnica en estos casos.
Subrayando la necesidad de establecer requerimientos constructivos claros y consistentes.
Durante la investigacion del presente estudio se reconocié también la ausencia de
informacion especifica en cuanto al rango minimo y maximo de espesor de la junta
horizontal de mortero en ambos capitulos de la NEC. Aspecto importante a considerar
para la colocacion de las hiladas de mamposteria, corroborado por Quinde, Jiménez y
Ortega (2023) que afirman que, junto a la resistencia a la compresion del mortero de junta,
son fundamentales para la resistencia a la compresion de la mamposteria. Del mismo
modo, aclaran que espesores excesivos en las juntas de mortero causan una reduccion en

la resistencia a la compresion del sistema.

2.3.2 Normativa Internacional
Con el objetivo de ampliar y complementar las areas poco desarrolladas en cuanto

al control dimensional y parametros especificos de ejecucion pertinentes al proceso de
mamposteria, y en el mismo sentido que la NEC ecuatoriana se complementa de
normativa internacional para sustentar y profundizar sobre los procesos bajo estandares
compartidos por la industria de la construccion en general.

Para este trabajo fue necesaria la consideracion de la normativa de es construccion
vigente de paises de la region como Peru, Chile y Colombia. Estos paises vecinos no solo
comparten raices y practicas constructivas historicas sino también caracteristicas
geologicas y riegos sismicos similares, asi como la predominancia de sistemas
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constructivos como la mamposteria confinada como tipologia estructural en
Latinoamérica para edificaciones de baja altura (Quinde et al, 2023).

Al revisar estas normativas en términos de los procesos de mamposteria, todas
ellas comparten principios comunes en cuanto a seguridad sismica, exigencias y
dosificacion de materiales y calidad constructiva. Sin embargo, se distinguen en algunos
criterios de supervision, control y detalle de los procesos.

En el Peru, la normativa en construccion es de las mas extensas de la region, la
Norma E.070 cubre la albafiileria, en su capitulo 4, Procedimiento de construccion,
articulo 10 de especificaciones generales, es explicita en detalle de procesos como
caracteristicas geométricas de las unidades, morteros y juntas, estableciendo un rango de
espesor horizontal especifico de 10 a 15 milimetros (10 - 15 mm), facilitando la
adherencia y continuidad del mismo, advirtiendo del exceso del mismo como factor
negativo en la resistencia a la compresion. Ademads, establece claramente una jornada
recomendada en la que se avancen hiladas hasta 1 metro y entre 20 y 30 centimetros (1,20
- 1,30 metros) de altura, para evitar deformaciones y asentamientos diferenciales por
mortero fresco, en sus apartados 10.2 y 10.6 respectivamente. Estos puntos no solo
contribuyen a mantener la calidad y eficiencia estructural del sistema, sino que mejoran
el entorno de trabajo, evitando jornadas prolongadas en posturas incomodas.

La norma peruana hace mencion del uso de dos dispositivos de control opcional a
manera de recomendacion, el “escantillon” que viene a ser una madera recta y plana
donde se marcan previamente las medidas de ladrillo o bloque, mas la junta de mortero,
facilitando la realizacion de las hiladas a manera de regla. Por otro lado, se menciona el
“Escaniplo” invento de ingenieria peruana descrita como herramienta de calibracion
compuesta de dos parantes metalicos, con un contrapeso en cada una, nivel y plomada

incorporados, con guias a manera de dientes metélicos para marcar la altura de cada
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ladrillo o “ladrillos maestros, mejorando el proceso constructivo. Ambos instrumentos
comparten el sentido en intencion principal del presente proyecto por lo que su mencion
y posible adaptacion de concepto es de especial valor para la elaboracion de un

instrumento opcional del método de hiladas en paralelo.

Figura 8. Escaniplo, adaptado de normativa peruana E.070 (Elaboracion propia)

La norma chilena oficial NCh 2123, Of 2003 trata sobre los requisitos de disefio
y célculo de la albanileria confinada, mantiene una estructura similar, incorporando
recomendaciones practicas denominadas “Disposiciones de construccion” capitulo 8,
entre las cuales se consideran directivas para la ubicacion de tuberias y ductos, el aparejo
y la proteccion y curado de los muros. Ademas, en su capitulo 9 destaca criterios de
inspeccidon y control de obra como ensayos de campo para el mortero, las piezas de
albanileria y, al igual que la norma peruana, el control del espesor de juntas, recalcando
que este sea el minimo que permita uniformidad de la capa de mortero y alineacion de las
piezas de mamposteria, alinedndose y complementando estos principios descritos en la
NEC-SE-VIVIENDA.

Por su parte, Colombia rige su disefio y construccion de sistemas de mamposteria

en su normativa NSR-10, Titulo D sobre mamposteria estructural. Muy similar en
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contenido, estructura y diseno a la NEC, al igual que la norma ecuatoriana, esta
sustentadas en normas técnicas colombianas denominadas NTC, que al igual que las
normas INEN, especifican caracteristicas y propiedades de materiales, dimensiones
geométricas de las unidades de mamposteria. Al igual que las anteriores normas
consultadas, en su aparatado D.45.10.1 Morteros de junta, define aspectos como el
espesor maximo de juntas de pega, incluyendo en este caso, la tabla D.4.2-2 de tolerancias
constructivas para muros de mamposteria donde se agregan, en el caso de la junta de
mortero de 10 milimetros, una tolerancia de mas/menos 4 milimetros (-4mm + 4mm), asi
como otros datos Utiles que contribuyen al control de la calidad del proceso y son

altamente relacionables y aplicables al control de calidad del método de hiladas paralelas.

Elemento evaluado Tolerancias (NSR-10D.4.2-2) Utilidad para el proyecto
Dimensiones | —6 mm a +12,5 mm Control geométrico de variaciones en

(seccion/elevacion) altura o longitud del pafio entre
métodos.

Junta de mortero (10 | <4 mm a +4 mm (+5 mm como Parametro clave para comparar

mm) | maximo; E0.70 y NCh2123) método tradicional vs. hiladas en

paralelo.

Celdas o cavidades | —6 mm a +9 mm Revision de unidades de bloque

previo al ensayo, uniformidad inicial
para ambos métodos.

Superficie de apoyo | +£2 mm/m (1/500) — max. £12 mm  Permite evaluar asentamiento entre
(Cara superior de muro) hiladas y la regularidad del
crecimiento vertical

Plomo del muro | £2 mm/m — max. +12 mm (1/500) Variable principal en la comparacion
experimental entre métodos por
reorganizacion de posturas y guias

Alineamiento | £2 mm/m — max. +£12 mm (1/500)  Se evaltia mediante hilo guia y nivel
longitudinal para comparar rectitud y control de
trayectoria.

Tabla 2. Adaptado de Norma colombiana NSR-10, Titulo D, Tabla D.4.2-2.
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La comparacion entre las normativas destaca que, si bien la NEC establece los
criterios y requisitos fundamentales para el disefio y ejecucion de la mamposteria como
tal, la norma de los paises vecinos enriquece aspectos como;

= Pardmetros cuantitativos de juntas

= Detalle operativo del proceso constructivo

= Tolerancias geométricas definidas

= Procedimientos de inspeccion y control dimensionado

» Herramientas tradicionales de control adicionales que mejoran la precision

y control de proceso como el escantilloén o el escaniplo.

Estos elementos contribuyen de manera directa a la elaboracion y fundamentacion
técnica de esta propuesta, de manera que no solo este alineada dentro del marco local,
sino que aproveche de los estandares y buenas practicas constructivas de la region,
fortaleciendo y unificando los ejes de productividad, ergonomia y estandarizacion en el

proceso de mamposteria.

JUNTAS VERTICALES Y HORIZONTALES

10 MM A 15 MM (TOLERANCIAS +-4MM)

Figura 9. Tolerancias definidas para juntas de mortero (Elaboracion propia)
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Norma Espesor de junta Tolerancias Altura Aspectos destacables
de mortero constructivas mdxima de  para el proyecto
jornada
NEC-SE-MP | No especifica No presenta tabla No Se basa en referencias
(Ecuador) | rango exacto (solo de tolerancias especifica INEN y ASTM para
uniformidad y dimensionales para materiales
continuidad) obra
NEC-SE- | No especifica Control geométrico No Aporta lineamientos de
Vivienda | rango mediante especifica inspeccion, control de
(Ecuador) inspeccion visual obra y supervision técnica
Norma E.070 | 10-15 mm No presenta tabla 1,20-1,30 Norma mas detallada en
Peru | definidos especifica m procesos constructivos;
(Albaiiileria) incorpora conceptos utiles
como escantillon y
escaiiiplo
NSR-10 | 10 mm + 4 mm Tabla D.4.2-2 con  No Incluye controles
(Colombia), tolerancias especifica dimensionales, referencia
Titulo D especificas explicita utilizada por
NEC
NCh 2123 | Minima capa Controles por No Refuerza criterios de
(Chile) | necesaria para inspeccion de obra  especifica uniformidad, calidad del
alineacion y mortero y orden del
uniformidad proceso

Tabla 3. Aspectos destacables para el proyecto (Elaboracion propia)

2.4 Seguridad ocupacional

La situacién social, econdmica y politica en el Ecuador ha dictaminado la
evolucion de la seguridad ocupacional. En la década de los treinta se crea el Codigo del
Trabajo, este iria modificandose con el tiempo para ir definiendo el marco legal de la
seguridad laboral en el pais, mas tarde se establecerian instituciones publicas como el
Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) y el Ministerio del Trabajo, entidades
que regulan el cumplimiento de las leyes y que también brindan servicios de salud y
gestion en casos de accidentes o enfermedades laborales.

La implementacion del Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores

(Decreto Ejecutivo 2393), abordd temas como la evaluacion de riesgos, medidas de
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prevencion y la creacion de comités de seguridad con participacion activa de los
trabajadores. Esta nueva norma facilitd la participacion de los trabajadores, dando
atribuciones a los Comités de Seguridad y se fijaban criterios para situaciones de riesgo
no existentes hasta el momento. (Harari et al, 2020)

En este marco legal se han dispuesto varias obligaciones por parte de los
empleadores como la evaluacion de riesgos presentes en el ambiente laboral, medidas
preventivas para disminuir los riesgos, asi como la dotacion de equipos de proteccion
personal (EPP) e instalacion de sefialética adecuada. Llevar a cabo chequeos médicos
periddicos, la capacitacion constante sobre temas de seguridad a los trabajadores y la
creacion de los comités de seguridad, integrados por miembros de empleadores y
trabajadores que evaluaran y mejoraran las condiciones laborales. De igual manera, se
busca garantizar una serie de derechos para los trabajadores como poder trabajar en un
ambiente seguro, el derecho a la informacion, capacitacion y participacion de los dmbitos

de seguridad y salud ocupacional.

2.4.1 Riesgos laborales en la construccion

La industria de la construccion es una de la mas versatiles e importantes en la
economia del Ecuador, brindando empleo e infraestructura fundamental para el
funcionamiento de los servicios basicos como vivienda, salud o educacion, de manera
que resulta esencial para el progreso del pais. Sin embargo, es una de las industrias con
mas indices de accidentes y riesgos laborales para los trabajadores, quienes estan
expuestos a factores como caidas, agentes quimicos, posturas incomodas, manipulacion
de cargas pesadas y vibraciones (Kibria, 2023).

Los riesgos laborales en el d&mbito de la construccion pueden clasificarse de

acuerdo a la exposicion y actividad de los trabajadores, en las siguientes categorias;
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fisicos, quimicos, mecanicos, eléctricos, y ergondémicos. De acuerdo a Peralta (2021) el
riesgo se entiende como una medida de la magnitud del posible dafio frente a un peligro,
teniendo en cuenta el nivel de vulnerabilidad ante el mismo. Recalcando, ademas, la
importancia de establecer la diferencia entre la probabilidad de que el peligro ocurra, la
vulnerabilidad ante este y el riesgo en si.

Para efectos de esta investigacion, en las actividades de mamposteria los riesgos
ergondémicos y mecanicos son los mas comunes debido a los movimientos repetitivos
consecuentes de la manipulacion constante de bloques o ladrillos, levantamiento de peso,
trabajo en posiciones inclinadas y la exposicion a vibraciones o superficies irregulares.
Segtin Briones y Gérate (2024). Los obreros que realizan la colocacion de mamposteria
se encuentran expuestos a grandes cantidades de polvo por cortes de material, asi como

la falta de organizacion del espacio de trabajo y poca higiene.

2.4.2 Ergonomia y lesiones musculo esqueléticas (LME)

El concepto de ergonomia puede entenderse como el conjunto de aspectos que
comprenden las interacciones de las personas en un sistema determinado como una
actividad de trabajo, el entorno o ambiente y las limitaciones fisicas y mentales del
individuo. Peralta (2012) recalca que su objetivo es garantizar la armonia entre las
actividades del trabajador y el entorno donde las desempeia. En este sentido, el mismo
estudio clasifica la ergonomia en:

= Ergonomia fisica, comprende las caracteristicas del cuerpo humano, su
anatomia, posturas de trabajo, manipulacion de cargas y materiales, asi

como posibles lesiones relacionadas con la actividad laboral especifica.
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» Ergonomia cognitiva conlleva los procesos mentales de la persona, tales
como la memoria, el razonamiento y la percepcion, aspectos a tomar en
cuenta en términos de estrés laboral.

* Ergonomia organizacional, que comprende la optimizacién de estructuras
y proceso técnicos relacionados con la gestion, disefo y jornada de trabajo,
aspectos organizacionales que influyen en la calidad y productividad de

las tareas.

De acuerdo con estadisticas del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, entre
los factores de riesgo que enfrentan los trabajadores, los riesgos ergondémicos como la
manipulacién de cargas, posturas y movimientos repetitivos representan el 79,8%,
seguidos por otros riesgos de distinta naturaleza con un 9,5%. De igual manera se sefiala
como causa indirecta de estos factores a la supervision y liderazgo deficiente con un
40,5% (IESS,2018).

Las lesiones musculo esqueléticas (LME) son consecuencias frecuentes de toda
actividad fisica repetitiva, por tanto, muy comunes en la construccion, entre las cuales
estan las torceduras, distinciones de ligamentos o la inflamacion de los tendones conocida
como tendinitis. De acuerdo con Peralta (2021) a diferencia de los accidentes o riesgo
fisicos inmediatos como caidas o atrapamientos por maquinaria, estos dafios se van
generando paulatinamente, por lo que su identificacion y mitigacion es mas compleja de
administrar. Estas lesiones generan sintomas que inciden directamente en la salud y
desempefio del trabajador como dolor, cansancio crénico y dislocaciones, responsables

de alrededor del 30% de costos de compensacion del trabajador (Peralta, 2021).
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2.4.3 Evaluacion de riesgos ergonomicos

El proposito del procedimiento de evaluacion de riesgos es identificar, cuantificar
y mitigar las condiciones que afectan y comprometen la salud del trabajador. Existen
varias metodologias para llevar a cabo este objetivo, como los métodos OWAS (Sistema
de analisis de postura de trabajo Ovako) por sus siglas en inglés, RULA (Evaluacion
rapida de extremidades superiores), que permite evaluar los riesgos ergonémicos de los
miembros superiores del cuerpo y REBA (Evaluacion rapida de todo el cuerpo) que
comprende la exposicion de los trabajadores a factores de riesgo que afectan toda su
anatomia, y los dafios acumulativos debido a la carga postural (Arellano 2022).

En el &mbito ecuatoriano, el analisis realizado por Cuenca (2020) tomando como
base de estudio a trabajadores de la construccion de la ciudad de Loja, aplico esta
metodologia, determinando que las tareas mas criticas son la colocacidén de bloques en
hiladas inferiores y la preparacién del mortero, debido a las posturas prolongadas de
flexion lumbar y la manipulacion repetitiva de cargas entre 8 y 15 kilos. Estos resultados
respaldan la necesidad de disefiar procesos constructivos que reduzcan la exposicion a
estas condiciones, mediante la reorganizacion espacial del trabajo, el uso de herramientas
auxiliares y la planificacion de tareas.

Ademas, Arellano (2022) en su analisis de riesgos ergonomicos en la ciudad de
Guayaquil, recuerda el hecho de que los trabajadores no acostumbran a seguir las
directivas y el uso del equipo personal de seguridad (EPP). Esto se debe a varios factores
como la falta de instruccion, comodidad o simple negligencia y descuido por lo que se

debe fomentar su uso y correcta dotacion por parte del empleador.
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2.4.4 Método REBA

El método de evaluacion rapida de todo el cuerpo o (REBA) por sus siglas en
inglés, fue desarrollado en Inglaterra en el afio 2000 por Sue Hignett y Lynn McAtamney,
es una herramienta para determinar y analizar la carga postural que ejerce una actividad
especifica en el cuerpo entero de manera rapida y efectiva, analizando el impacto de estas
en dos segmentos corporales;

= Cuello, tronco y piernas, angulos de flexion, torsion y extension.
= Brazos, antebrazos y muiiecas, teniendo en cuenta postura y alineacion

Se otorga una puntuacion segin el nivel y exigencia de la actividad muscular
debido a posturas estaticas y dindmicas como las acciones reiterativas superiores a 4 veces
por minuto, finalmente, en base a estos parametros se otorga un nivel de accidon y urgencia
de intervencion ergondémica.

La guia técnica espafiola NTP 601; Evaluacion de las condiciones de trabajo,
carga postural, método REBA, elaborado por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
en el Trabajo de Espana, brinda criterios de valoracion, asi como esquemas y tablas
operativas que permiten el andlisis correcto y estandarizado de las posturas en varios
sectores de produccion. Este documento normativo sirve de guia para la adaptacion y
aplicacion del método REBA tanto en la metodologia de los ensayos como en los
parametros evaluativos aplicados a las posturas principales del proceso de mamposteria.

El estudio de Kibria (2023), realizado en obras de edificacion en Asia, analizo
mediante el método REBA, las posturas de albafiiles, determinando niveles de riesgo alto
a muy alto en actividades de colocacién de bloques, mezcla de mortero y transporte
manual de materiales. De forma similar, el estudio de Cuenca (2023) desarrollado por la
Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) aplic6 el método REBA a trabajadores

de la construccion, concluyendo que el 68% de las tareas evaluadas presentan niveles de
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riesgo alto o muy alto, con necesidad de intervencion inmediata mediante redisefio de
tareas o implementacion de pausas activas.

Dentro del contexto del presente proyecto, el método REBA sera aplicado como
herramienta de evaluacion comparativa entre el sistema tradicional de colocacion de
mamposteria y el sistema propuesto, realizando un diagnostico de la exposicion al riesgo
ergondomico de los obreros en ambos casos. De manera que se pueda determinar si la
reorganizacion del proceso racionalizado presenta una puntuacion de menor impacto a
los obtenidos mediante el método tradicional y sus consecuentes deficiencias
ergondmicas. Su integracion al presente proyecto aporta criterios cuantitativos de
seguridad laboral, la identificacion de puntos criticos del proceso y establecer
recomendaciones reales en base a evidencia, mejorando las condiciones de trabajo y

fomentando la cultura de prevencion en el sector.

GRUPOS CORPORALES REBA:
GRUPO A:

©® TroNCO
® CuELLO
© PIERNAS

GRUPO B:

@ BRAZO
© ANTEBRAZOS
® MURNECAS

PUNTAJE POR POSICION Y ANGULO o

Figura 10. Grupos de evaluacion REBA, en base al manual NTP 601 del INSHT 2001. (elaboracion propia)
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Condiciones de riesgo Descripcion adaptada al contexto del proyecto Porcentaje
(%)
Riesgos ergonomicos | Manipulacion de bloques, posturas forzadas, inclinaciones 79,8
repetidas al nivelar hiladas, levantamiento y traslado de
cargas, torsiones frecuentes del tronco.
Riesgos fisicos | Exposicion a ruido, vibraciones y polvo durante corte de 6,3
bloques y mezclado de mortero.
Riesgos quimicos | Exposicion a particulas finas de cemento, vapores o polvos 1,5
durante la preparacion del mortero.
Riesgos biologicos | Exposicion a hongos o bacterias en obra himeda o materiales 1,1
almacenados sin proteccion.
Riesgos psicosociales | Presion por tiempos de obra, coordinacion deficiente entre 0,9
cuadrillas, pausas insuficientes.
Protecciones | Ausencia de barandas, sefializacion o control de acceso en 04
colectivas | zonas de trabajo.
inadecuadas
Egquipos de | Falta de guantes, mascarillas o calzado apropiado. 1,1
proteccion
insuficientes
Herramientas o | Herramientas improvisadas, hilos sin tension adecuada, 0,2
materiales deficientes | niveles descalibrados.
Espacio limitado para | Pasos estrechos, interferencias con instalaciones, 1,2
maniobras | almacenamiento desordenado.
Seiializacion | Ausencia de advertencias visuales que orienten el flujo seguro 0,1
insuficiente | de trabajo.
Otros | Situaciones no clasificadas. 9,5

Tabla 4. Adaptado de Seguro General de Riesgos del Trabajo del IESS (2018).

2.5 Lean Construction

Este concepto se traduce como construccion esbelta, también conocida como
Construccion sin perdidas, se trata de una adaptacion del sistema de produccion
automotriz “Lean Production” de la marca japonesa Toyota al entorno de la construccion
(Crespo, 2015). Teniendo como objetivo principal potencial el valor para los clientes,

minimizando al mismo tiempo cualquier clase de desperdicio durante la totalidad de un
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proyecto, generando una cultura de optimizacién continua, planificacion efectiva y
correcta utilizacion de recursos (Ballard y Howell, 2003).

Su aplicacion ha tomado relevancia durante la ultima década, particularmente en
proyectos de vivienda en la ciudad de Quito, tal es el caso del estudio de Pillo (2021)
quien determind que la aplicacion de estos criterios en el rubro de mamposteria de bloque
alivianado de 40 centimetros de largo por 20 de altura y 15 de ancho (40 cm x 20 cm x
15 cm), permiti6é un aumento en la produccion del 16%. Asi mismo, Crespo (2015) aclara
que la implementacion de herramientas lea permitié mejorar la productividad en obras de
Quito entre un 15% y 30%, evidenciando que la reduccion de desperdicios y la
planificacion coordinada generan un impacto positivo tanto en costos como en calidad de

los trabajos.

2.5.1 Principios filosofia Lean Construction

De acuerdo con Pillo (2021) los principales principios fundamentales de esta
filosofia son:

* Eliminar actividades que no agreguen valor: como esperas, movimientos
innecesarios, potenciando inversamente a los procesos que mas valor
generan.

= Aumento de valor del producto final, satisfaccion del cliente.

= Reduccion de la variabilidad, garantizando la homogeneidad de los
procesos en cuanto a su planificacion.

= Reduccién de tiempo de ciclos, restando esperas y tiempos muertos.

= Simplificar el proceso minimizando el numero de pasos o actividades

Innecesarias.
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= Aumentar la flexibilidad del producto final, facilitando la capacidad de
adaptacion al cambio.

= Concentrar el control de la totalidad del proceso, manteniendo la
supervision efectiva durante todo el ciclo de vida de un proyecto.

= Equilibrar la mejora de flujo del proceso con mejoras de conversion.

= Benchmarking, se trata de una técnica que busca los mejores indices de la
competencia con el fin de hacer comparaciones e implementacion de
ajustes.

Exige un fuerte compromiso por parte de la industria de la construccion y sus
profesionales. La planificacion previa y la eliminacion de desperdicios son la base de esta
filosofia. Como mencionan Botero y Alvarez (2004) también se requieren una serie de
condiciones como la capacitacion y participacion activa del personal de produccion, la

implementacion de propuestas de mejora y el mismo compromiso a nivel gerencial.

2.5.2 Implementacion en los procesos de mamposteria

Su implementacion en los procesos de mamposteria estd enfocada en eliminar
todos los desperdicios asociados a esta actividad, optimizando el flujo de trabajo de forma
colaborativa, para ello se identifican las siguientes herramientas de para su
implementacion;

= Mapeo del Flujo de Valor (VSM): Se debe analizar y mapear el proceso
actual de mamposteria, desde la llegada del material (ladrillos, bloques,
cemento, arena, agua) hasta el muro terminado. Esto permite visualizar
cuellos de botella, tiempos de espera como el fraguado, falta de material y
movimientos innecesarios del personal, identificando las principales

fuentes de desperdicio y reduccion en el rendimiento del personal.
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= Last Planner System (LPS): sistema de planificacion colaborativa que
involucra directamente a los trabajadores y jefes de cuadrilla en la
programacion semanal, estableciendo compromisos realistas, gestionando
restricciones y promoviendo la confiabilidad en el cumplimiento de metas.

= Gestion de materiales Just In Time (JIT): Que los materiales lleguen justo
cuando se requieren y en la cantidad necesaria evita acumulaciones,
deterioros y desorden en obra. El uso de sistemas visuales facilita el
control del flujo y abastecimiento de materiales.

= 5S: Metodologia orientada a mantener un entorno de trabajo limpio,
seguro y ordenado, reduciendo tiempos improductivos y riesgos de

accidentes.

2.6. Recomendaciones y vinculacion con el proyecto

El desarrollo del marco tedrico permiti6 establecer los cimientos que orientan y
definen el alcance de esta propuesta dentro del contexto normativo y constructivo
ecuatoriano. Los fundamentos conceptuales del proceso de mamposteria describen la
diversidad de sistemas como la mamposteria simple, reforzada y confinada, donde la
propuesta puede ser replicada sin mayores modificaciones, teniendo en cuenta a la vez
que la variabilidad de herramientas, materiales y aparejos requiere criterios definidos de

modulacion, control geométrico y uniformidad del proceso.

Por consecuente, la revision de la norma técnica ecuatoriana (NEC 2015) fue
indispensable para establecer los pardmetros estructurales basicos, correcta clasificacion
de materiales y definir criterios de inspeccion y control del proceso, aplicados en la

practica al control de obra, ademas de definir el alcance del proyecto a viviendas de hasta
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dos pisos de altura, dadas sus caracteristicas econdmico-sociales y su predominancia en
edificaciones de esta indole del pais (Quinde 2023). Sin embargo, es necesario sefialar
que durante el periodo transcurrido desde su emision en el 2015 se han generado varios
estudios y experiencias relevantes en el &mbito de la construccion del pais y en el exterior,

por lo que una nueva revision y actualizacidn seria recomendable.

De igual manera, la comparacion y analisis entre la NEC y sus similares del Peru,
Colombia y Chile, no solo reforzaron los conceptos fundamentales, sino que ademas
permitieron identificar aspectos relevantes para la correcta ejecucion del proceso como
rangos minimos de juntas de mortero, altura maxima de hiladas por jornada de trabajo o
tolerancias dimensionales aplicables al proceso de control de obra. Por lo que su
integracion al proyecto, tanto en su fase metodoldgica como en la elaboracion de la guia

técnica de la propuesta aplica valor técnico y pertinencia normativa.

Desde el eje ergondmico, las investigaciones revisadas del marco teodrico
demuestran que el proceso tradicional comin de mamposteria presenta riesgos elevados
de lesiones musculo esqueléticas (LME) debido a posturas forzadas y manipulacion
repetitiva de materiales (Cuenca, 202). La implementacion del método REBA, respaldado
por la guia del INSST espafiol para su elaboracion dentro del contexto del proyecto,
permitird evaluar comparativamente el impacto de estos riesgos en ambas metodologias

incluyendo el esquema y tabla guia para su correcta realizacion y tabulacion de resultados.

La bibliografia consultada sobre la implementacion de lean construccion, coincide

en que esta no debe limitarse a una sola metodologia sino integrarse dentro de la cultural
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y préctica de gestion de obras. En cuanto al presente proyecto, se identifican los siguientes
puntos a tomar en cuenta para su correcta implementacion:
* Planificacion del flujo de trabajo: organizando las actividades de
mamposteria por sectores verticales y horizontales, evitando interferencias
y reduciendo desplazamientos.
= Estandarizacion de procedimientos: definir secuencias repetibles y
medibles para la colocacion de bloques, asegurando calidad y uniformidad
en los resultados.
= Mejoras adaptables: evaluar los tiempos de ejecucion, las posturas de
trabajo y la ergonomia para realizar ajustes progresivos.
= Control visual y comunicacion: implementar referencias visuales, hilos
guia de distintos colores para diferenciar los métodos de mamposteria a
ensayar y el continuo registro fotografico que faciliten la supervision y
control del procedimiento, asi como facilitar la transferencia de

informacion en todo momento.

De esta forma el enfoque podra reforzar el caracter técnico y metodologico del
proyecto, como base sdlida en cuanto a principios de racionalizacion y optimizacion de
recursos humanos y materiales. Crespo (2015) concluye que, para mejorar la
productividad en el sector de la construccion, se debe optimizar los procesos
constructivos tomando acciones correctivas orientadas a la eliminacion de los problemas

identificados.
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Componente teorico

Aporte clave

Aplicacion a metodologia del
proyecto

Tipos de mamposteria y
materiales (NEC-SE-MP,
INEN)

Estado del arte
(rendimientos,
productividad)

Normas internacionales
(E.070 Peru, NSR-10,
NCh2123)

Seguridad y ergonomia
(REBA, UTPL 2023)

Lean Construction

Caracteristicas de unidades, mortero
y juntas.

El método tradicional presenta

pérdidas de tiempo y retrabajos
(Cruz et al, Arreaga y Chacon,

2023).

Limites claros de juntas y altura de
jornada (1,20-1,30 m).

60-70 % de tareas de albaiiileria
tienen riesgo alto.

Necesidad de estandarizar procesos y
eliminar desperdicios (Crespo,
2015).

Definicion de materiales para
ambos ensayos; limitacion de
junta; control geométrico.

Justificacion del analisis
comparativo y registro de
tiempos.

Aplicacion en el disefio del
encofrado de nivelado para
hiladas paralelas.

Aplicacion de REBA para ambos

meétodos + filmacion como
insumo.

Estructuracion de secuencia de
trabajo, control visual y
sectorizacion de muros.

Tabla 5. Matriz de vinculacion del marco teorico con la metodologia del proyecto (Elaboracion propia)

ALINEACION VERTICAL

6 MM EN3 M

EN GLOBAL 20 MM

ALTURA TOTAL DEL MURO

LINEA DE PLOMO
6 MM EN3 M

10 MM EN 6 M

Figura 11. Tolerancias de ejecucion del ensayo, tomado de normativa consultada. (elaboracion propia)

S S S

W e LT

NIVEL DE ENRASE

SUPERFICIE DE
APOYO

TOLERANCIAS:
-2 MM

+12 MM

i —

MAXIMO 1.3 M
EN PRIMERA JORNADA

DE TRABAJO
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Capitulo III Metodologia
El proceso metodologico a implementar establece la ruta de procesos a seguir,
pero ademds delinea las estrategias de sociabilizacién necesarias para reducir la
resistencia de los trabajadores a nuevas técnicas, facilitando la adoptacion del método de
hiladas en paralelo. Asi como la necesidad de resguardar la integridad humana, técnica y
normativa en cada paso de la fase experimental, asegurando la validez del estudio y su

veracidad al reflejar las condiciones reales de obra del pais.

3.1 Tipo y enfoque de Investigacion

Para la fase experimental de este proyecto se adopta un enfoque mixto,
combinando elementos cuantitativos y cualitativos, ampliando el espectro de analisis con
el fin de evaluar los dos métodos de mamposteria y obtener mayor cantidad de
informacion que enriquezca la fase posterior de analisis.

El enfoque cuantitativo es necesario para medir aspectos verificables en cuanto a
productividad y ergonomia. Datos que seran obtenidos mediante cronometraje directo,
registro constante de imagenes en video y fotografias, anotaciones de campo, conteo de
los ciclos del proceso constructivo, aplicacion de una tabla propia del método REBA,
desarrollada en base a la guia técnica espafiola revisada y el analisis de las secuencias de
video e imagenes para corroborar con los datos tomados de cada metodologia, generando
datos objetivos bajo las mismas condiciones.

Por su parte, el enfoque cualitativo busca complementar el analisis tomando en
cuenta la légica operativa del trabajador, los motivos de su resistencia o adaptacion
organica del sistema propuesto, asi como los factores que influyen en la variabilidad de
su desempefio y rendimiento. La observacion directa y el registro permitira definir la

organizacion basica de la cuadrilla, el uso de herramientas y elementos como la
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colocacion del hilo de referencia para la hilada y el grado de improvisaciéon que se
presente durante la ejecucion, asi como las posibles dificultades se susciten en la
implementacion del método propuesto. De esta forma la metodologia empleada es
coherente con los estudios que subrayan el impacto de la practica empirica en los procesos

constructivos locales (Arreaga y Chacon 2023).

3.2 Metodologia experimental

Se pretende la ejecucion controlada de dos procesos de colocacion de
mamposteria, en igualdad de condiciones y bajo los parametros definidos en el marco
teorico. Se levantaran dos procesos de mamposteria;

=  Me¢étodo Tradicional: Entendido como el método de cada maestro o albanil
independiente para llevar a cabo el trabajo.

= Me¢étodo de Hiladas en Paralelo: Se implementaran los parametros
investigados y propuestos, previa capacitacion y sociabilizacién de la
metodologia.

Estos ensayos podran realizarse con muros pilotos independientes, o dos procesos
similares como la colocacion de bloque en dos muros perpendiculares en forma de “L”,
procurando que estos mantengan caracteristicas morfologicas idénticas para que los datos
puedan ser comparados sin variaciones que alteren los resultados en cualquiera de los
casos. De igual manera, ambos procesos seran realizados por el mismo obrero o cuadrilla
dado el caso y disponibilidad de la obra en cuestion.

Esta metodologia experimental permitird identificar tiempos de colocacion,
ajustes constantes, interrupciones, desplazamientos, posturas prolongadas y cargas fisicas
relevantes. Cada pardmetro de observacion serd subdividido en subactividades del

proceso en ambos casos para facilitar el calculo de los indicadores resultantes en los
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parametros definidos como; regularidad geométrica, calidad del aparejo, uniformidad de
juntas y el impacto de la racionalizacion del proceso sobre la precision, ergonomia y flujo

de la actividad.

3.3 Técnicas e instrumentos

La investigacion empleara técnicas de observacion directa de los procesos, la toma
del tiempo determinara la duracion total de cada proceso por lo que se empleard un
cronometro visual y proyectado sobre una pantalla que se registrara por video, este estara
dispuesto en un plano general que abarque toda el area de trabajo, corroborando la
duracion exacta de cada método, asi como un plano cercano y sincronizado del
cronémetro para su correcta interpretacion. El proceso en cada caso incluira fases de
preparacion, asentado y correcciones, por lo que el andlisis posterior del material
audiovisual serd fundamental para la interpretacion precisa de la secuencia de
movimientos, extrayendo fotogramas y fotografias que servirdn ademads para el analisis
aplicado del método REBA.

Este contara con una planilla de autoria propia, elaborada en base al procedimiento
oficial creado por Hignett y McAtammey (2000) en cojunto con la guia técnica del
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo espafol, analizando posturas del
obrero durante todo el proceso. Cada postura se puntuaré en base al sistema, obteniendo
valores que permitirdn categorizar el nivel de riesgo en ambas instancias, los valores
obtenidos seran comparados con los estudios similares como el de Cuenca (2020)

corroborando la exactitud de estos.
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Fase Actividades REBA Instrumento Resultado

1.0bservacion Colocacion de Cuello-tronco- Imagenes + Identificacion de
bloque,mortero, piernas + brazo-  ficha REBA posturas criticas.
nivelado, traslado antebrazo-

mufieca

2. Medicion Andlisis cuadro por Angulos y cargas  Observacién Puntajes parciales
cuadro A,ByC.

3.Comparacion | Método tradicional vs. Nivel de riesgo Matriz Confirmar si el
hiladas en paralelo comparativa método propuesto

propia reduce riesgo.

Tabla 6. Aplicacion del método REBA a los dos métodos de mamposteria (Elaboracion propia)

Se propone ademas un prototipo de dispositivo simple que sirva de asistencia en
al proceso propuesto. Inspirado en los instrumentos descritos en la normativa peruana
como el Escantillon y el “Escaniplo”, adaptando el formato y medidas nominales de
bloque de mamposteria y a los espesores de junta estandarizados. Se trata basicamente de
dos niveles (uno en cada extremo del muro) a los que se incorporan una plomada (fisica
o digital) e indentaciones o ganchos para amarrar las hiladas paralelas, respetando las
marcas geométricas descritas. Este prototipo permitirda diferenciar claramente las
condiciones de trabajo del proceso propuesto, agilizando ademas el proceso de

preparacion del mismo previo a la colocacion de la mamposteria.

3.4 Procedimientos y analisis de datos

Se iniciara cada procedimiento con la preparacion del espacio, el acopio de
materiales, herramientas y la induccidn previa de los participantes y encargados de obra
acerca del método y los objetivos de los ensayos, procurando no intervenir en sus
decisiones constructivas, ya que cada ensayo debe ser realizado de manera independiente

y bajo el mismo entorno condicional.
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Una vez obtenida toda la informacion necesaria y posterior a su interpretacion, se
procedera a la tabulacion de datos a tablas comparativas y hojas de calculo,
sistematizando su proceso interpretacion y célculo. Identificando diferencias clave que
puedan traducirse a datos y cifras definidas.

Desde el punto de vista cualitativo, serd necesaria la interpretacion de patrones y
consideraciones relacionadas con la organizacion de area de trabajo, la percepcion del
esfuerzo y el comportamiento en general durante el método de hiladas en paralelo, con el
fin de que esta informacién complementaria ayude a contextualizar los resultados

numeéricos obtenidos y facilite su comprension e interpretacion.

Categoria Variable Unidad / Método de Propdsito
medicion
Productividad | Tiempo por m? Minutos/m? Comparar eficiencia.
(cronémetro)

Calidad | Nivel, plomo, espesor Nivel / regla/plomada  Verificar precision entre

geométrica | junta métodos.
Ergonomia | Puntaje REBA Escala 1-15 Determinar riesgo postural.
Pausas- | Pausas o trayectorias ~ Observacion / conteo Identificar desperdicio de
Reajustes movimiento.

Tabla 7. Variables para medir en los ensayos comparativos (Elaboracion propia)

3.5 Consideraciones éticas

Es importante que la investigacion se desarrolle bajo criterios éticos que
promuevan y garanticen la genuinidad de los procesos, en ese sentido, es imperativo que
los trabajadores participen de forma informada, segura y voluntaria. Por ello se elaborara
un acta en donde se detallard el proposito académico del estudio, las actividades a
realizarse, los riesgos posibles asociados al trabajo en obra, asi como el procedimiento

para el analisis y uso de los datos obtenidos. Esta debera ser leida y firmada previa al
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inicio de los ensayos. El documento permitird asegurar la transparencia de los ensayos,
asi como la validacién del consentimiento informado de los participantes.
Entre los datos que deberan constar en dicha acta se definen;

= Objetivos y cardcter académico del estudio

= Descripcion de las actividades a realizar y sus consecuentes riesgos.

= Compromiso del autor de la investigacion a no intervenir durante los

ensayos, limitandose a su documentacion.
* Autorizaciéon para el registro audiovisual con fines exclusivamente

académicos.

Confidencialidad de la informacion personal.

Se priorizara la seguridad durante todo el proceso, los ensayos seran realizados
teniendo en cuenta la normativa ecuatoriana y las buenas practicas constructivas que
promueve. Verificando que estas actividades no interfieran con los trabajos propios de la
obra que permitira el desarrollo del ensayo, procurando también que los procedimientos

no infieran en riesgos adicionales para los trabajadores.

Figura 12. Herramientas empleadas en la realizacion de los ensayos (fotografias propias)

53



Capitulo IV Desarrollo, analisis y resultados

4.1 Descripcion del caso de estudio

El ensayo comparativo de los métodos de mamposteria entre el método tradicional
y método de hiladas en paralelo se desarroll6 en el Proyecto Nadur, ubicado en el Lote
056 de la Urbanizacién Mocoli Golf Club, en la Isla Mocoli, canton Samborondon, area
metropolitana de Guayaquil. El proyecto consiste en un conjunto residencial de alta
densidad controlada, conformado por dos torres de cinco pisos levantadas sobre una
plataforma comun que incluye estacionamientos, areas técnicas y espacios comunales.

La estructura principal del conjunto esta constituida por un sistema de hormigon
armado configurado mediante columnas perimetrales alineadas a fachada y un nucleo
central rigido que alberga escaleras y ascensores, formando un sistema estructural tipo
tubo en tubo, caracteristico de edificaciones que priorizan el desempefio sismico y la
estabilidad lateral.

Las alturas entre losas alcanzan 3,70 m, y el proyecto incorpora ademéas un nivel
de medio subsuelo destinado a estacionamientos, bodegas y salas de maquinas. Las 26
unidades habitacionales se distribuyen en tipologias entre 200 y 350 m?, con un total de
52 parqueaderos, y entre ambas torres se emplaza una piscina central como elemento de

cohesion del conjunto.

Figura 13. Torres del proyecto Nadur, sitio del caso estudio, Guayaquil, Ecuador. (Fotografia propia)
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Las caracteristicas del proyecto Nadur, tanto en escala como en tipologia
constructiva facilitaron el escenario adecuado para evaluar el desempeio de las
metodologias de ejecucion de mamposteria en condiciones genuinas del proceso
constructivo, con interferencias tipicas de obra, contingencias ambientales propias de

Guayaquil y dinamicas laborales reales de una cuadrilla base de mamposteria.

4.1.1 Mano de obra y espacio definido para el ensayo

El primer paso de la investigacion de campo fue delimitar el 4rea a intervenir con
las dos metodologias de mamposteria a comparar. Aprovechando el avance de la obra en
el subsuelo del proyecto NADUR, mismo que a la fecha de realizacion de los ensayos se
encontraba levantando mamposteria de bloque de hormigoén para separar las bodegas del
nivel subsuelo. Estos espacios comparten dimensiones por disefio, por lo que resultd

idoneo para el proceso de experimentacion de las metodologias.

Figura 14. Area designada para el ensayo, subsuelo 01 NADUR (Imagen propia)

Habiendo definido los pasos a implementar y las condiciones del procedimiento
en la etapa metodologica, y una vez socializado el proceso con los encargados del
proyecto, el residente de obra responsable habilitd una cuadrilla base de mamposteria de

bloque de hormigdn, conformada por;
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* Maestro de Obra

= Albaiil

= Pedn

Estructura de cuadrilla comun segun la bibliografia, observaciéon en campo y
acorde a la organizacion logistica laboral del proyecto. Cabe destacar que la presencia del
Maestro mayor de obra fue minima durante el desarrollo de los ensayos, limitandose a
una supervision esporadica durante el proceso, acorde a su valor de incidencia o cantidad
de 0,10 en el APU (anélisis de precios unitarios) de bloque de 15 cm del proyecto. (Anexo
9).

La cuadrilla cont6 con todas las herramientas necesarias para el levantamiento de
los muros, tales como; bailejo, cajon para preparar la mezcla de mortero, nivel, plomada,
clavos, flexdmetro y piolas de colores, azul para diferenciar el método tradicional del
método de hiladas en paralelo, con piola de color naranja.

Esta nomenclatura de colores se mantiene en adelante durante el proceso del
analisis de datos para mantener un orden logico que facilite la interpretacion de los datos
obtenidos al comparar ambas metodologias y sus componentes.

Previo al inicio del ensayo se reviso y corroboro la dotacion y uso correcto de los
equipos de proteccion personal (EPP) necesarios para la elaboracion de la actividad,
confirméndose el uso adecuado de, casco, impermeable reflectivo, faja de proteccion,
guantes y botas de proteccion, provistos por la empresa.

De igual manera se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos para el area de
trabajo previo a los ensayos;

= Se verifico el estado del piso, la existencia de agujeros o protuberancias

marcadas que puedan causar irregularidades en el asentamiento de las piezas.

56



= Que el area de trabajo esté despejada, sin escombros, cableado o bultos que
entorpezcan el flujo de trabajo en ambas metodologias, reforzando la
homogeneidad del proceso.

= Que las actividades relacionadas a la investigacion y levantamiento de datos
como el registro de imagenes en video desde dos camaras, sus constantes

ajustes y la toma de datos en planilla de control de los ensayos no interfieran

con las obras normales del proyecto Nadur.

Figura 15. Espacio de trabajo con areas definida por metodologia (Fotografia propia)

4.1.2 Materiales utilizados en el ensayo

Para la elaboracion de los ensayos se utilizaron 220 bloques prensados de
hormigén con dimensiones nominales de 15 x 19 x 39 c¢m, un peso de 9.10 kg y una
resistencia de 30 kg/cm?2 equivalente a 2.94 megapascales (MPa) cada uno.

Ubicandolos dentro de la clase B de mamposteria no estructural de acuerdo con
su uso y resistencia segun la norma NTE INEN 3066 que trata los requisitos y métodos
de ensayo para los bloques de hormigén. Estos bloques son utilizados comunmente en

bloques de pared, paredes livianas y estructuras ligeras.
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Descripcion Resistencia neta minima a la compresion simple
(MPa)*
Clase A Clase B Clase C
Promedio de 3 bloques
Por bloque 13,8 4.0 1,7
* ] MPa=10,2 12,4 3,5 1,4
kg/cm2

Tabla 8.
Adaptada de NTE INEN 3066 Bloques de Hormigon. (Resistencia a la compresion simple)

A diferencia de los ladrillos, los bloques de concreto no deben ser colocados en
condiciones humedas, deben estar secos ya que su retencion de humedad es mayor, al
momento de secarse, estos pueden contraerse una vez esté levantado el muro, causando

fisuras y comprometiendo la integridad del muro.

Figura 16. Lote de blogques utilizados en los ensayos (Fotografia propia)

Como mortero de pega se utilizaron 15 sacos de Pegablock tipo N de la marca
INTACO, en su version de 40 kg, disefiado para cumplir con la norma NTE INEN 2518
Tipo N de requisitos para mortero de unidades de mamposteria. Este mortero tiene una
resistencia a la compresion mayor a 53 kg/cm2 o 5.2 MPa a los 28 dias, de buena
trabajabilidad, excelente adherencia y una alta retencion de agua, segin los datos
provistos en su ficha técnica.

Estas caracteristicas técnicas de este mortero premezclado permiten adaptarse de

mejor manera a las condiciones climaticas de Guayaquil, con temperaturas elevadas y
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frecuentemente ventosas, reduciendo la elevada dosificacion de agua utilizada en la

mezcla de morteros comunes para compensar su perdida por vaporizacion.

Figura 17. Sacos de Pegablock Tipo N — 40 kg marca Intaco, utilizados en los ensayos (Imagen propia)

Debido a estas variables propias de la mamposteria y del mortero hecho en obra,
donde la calidad y humedad de los agregados, asi como la dosificacion manual suelen
alterar la densidad y rendimiento de la mezcla, el uso de materiales homogéneos en la
realizacion de los ensayos minimiza las variables aleatorias de estos insumos, reduciendo
a la vez la incertidumbre en los resultados obtenidos.

De acuerdo con la ficha técnica del producto, la versién de 40 kg de Pegablock
produce 20 litros de mortero, obteniendo rendimientos aproximados que dependen

directamente de las dimensiones del bloque a utilizar y el ancho de junta.

Dimensiones del Espesorde  Cantidad de bloques por saco
bloque la junta

25 kg 40 kg
6cmx19cmx39cm 15-18 24 -28
9emx 19 cmx 39 cm 10 mm 12-14 20-23
14cemx 19 cm x 39 cm 10-12 17-20
19cmx 19 cmx 39 cm 9-11 15-18
6cmx19cmx39cm 10-12 16 -19
9emx 19 cmx 39 cm 8§-9 13-15

15 mm

14cemx 19 cmx 39 cm 7-8 11-13
19cmx 19 cmx 39 cm 6-7 10-12

Tabla 9. Adaptado de ficha técnica - Pegablock Tipo N. Intaco (Rendimiento mamposteria Ecuador)
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4.2 Ejecucion experimental y levantamiento de datos

La ejecucion de los ensayos de campo se sustentd en los principios de Lean
Construction (Construccion esbelta) analizados en el marco tedrico y en la metodologia
de andlisis de tiempo de los procesos mediante el cronometraje continuo de tareas. Al
evaluar de forma directa el proceso de mamposteria en un ambiente controlado y en
igualdad de condiciones, se busca identificar las subactividades que la conforman, y a su
vez, diferenciar su grado de incidencia y duracién en la productividad general del proceso
principal.

La comparacion entre el método tradicional y el método de hiladas en paralelo se
realiz6 mediante el registro en video de los tiempos de ejecucion de dos muros en igualdad
de condiciones, manteniendo constantes las variables como de mano de obra, materiales
dimensiones, altura de muro por jornada y condiciones del espacio de trabajo.

De esta manera se consiguio aislar al método constructivo como variable principal
de analisis, permitiendo cuantificar las diferencias observadas entre las metodologias en
términos de productividad, racionalizacion de procesos y ergonomia, asegurando que
dichas diferencias respondan al proceso de ejecucion y no a factores externos.

En este contexto se dio inicio al registro del proceso mediante el uso de dos
camaras de video, una de cara frontal que capturé el plano general del proceso
constructivo de los muros y otra lateral que registré el perfil del albaiiil, capturando el
angulo perpendicular de los movimientos y acciones realizadas, registro necesario para la
correcta evaluacion REBA de cada actividad realizada.

La investigacion se complementa con la inclusion del cronometro digital Free
Stopwatch, aplicacion de la empresa Comfort Software Group para el sistema operativo
Windows, esta permite la medicion de intervalos de tiempo en horas, minutos, segundos

y milisegundos en tiempo real. Este crondmetro se dispuso ante camara, procurando que
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este sea visible en las tomas, este aspecto no solo fue importante para la correcta
sincronizacion de los videos, sino también para su posterior analisis, el mismo se ejecutd
en una computadora portatil a la par de cada muro, de manera que los tiempos parciales

y totales de ejecucion queden claramente documentados.

Figura 18. Camara lateral capturando el proceso de mamposteria desde el costado. (Imagen propia)

Asimismo se acompaiaron ambos procesos con la toma de datos manuales in situ,
en una serie de planillas de control elaboradas para los ensayos que incluyeron; formatos
de registro manual de tiempos por metodologia, medicidon de tolerancias y criterios de
control geométrico, una planilla personalizada REBA de campo, la ficha técnica general
de datos de los ensayos y el acta de consentimiento informado de los participantes (Anexo
10).

Debe aclararse que estos apuntes se realizaron durante el desarrollo de los ensayos
en obra y estuvieron pensados como material de respaldo complementario para ser

corroborado y ajustado con el registro y analisis de imagenes de los procedimientos.

4.2.1 Procedimiento ensayo método tradicional

Iniciando por el ensayo mediante el método tradicional de mamposteria, se
procur6 no intervenir de manera alguna mas que para el registro de actividades.

Unicamente se requiri6 el levantamiento del muro en coherencia con la practica usual y
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experticia comun de la cuadrilla en obra, de modo que los valores obtenidos reflejen la
practica inalterada del proceso de mamposteria.

Ambas metodologias se desarrollaron en dos jornadas, alcanzando la altura
definida de hasta 1,30 metros méximo en la primera jornada y terminando ambos muros
en la segunda jornada, lo que permitid analizar no solo el rendimiento inicial, sino
también el comportamiento del proceso conforme avanzaba la ejecucion de los ensayos.

A través del desarrollo del ensayo, se lograron identificar las siguientes
actividades principales que conformaron el proceso constructivo de mamposteria de

comienzo a fin;

Mezcla de mortero

Llenado de juntas horizontales y verticales

Colocacion de bloques por hiladas

Ajustes de hilada, bloques y pausas
A continuacidn, se describen los datos preliminares obtenidos en campo durante
levantamiento del muro mediante el método tradicional de mamposteria en sus dos
jornadas de trabajo.
Meétodo tradicional:
Primera jornada:
= Se completaron 5 hiladas, de aproximadamente 12 bloques cada una.
= Tiempo registrado: 1 hora, 03 minutos y 36 segundos.
Segunda jornada:
= Se levantaron 4 hiladas, también de aproximadamente 12 bloques c/u.
= Se utilizaron 9 sacos de Pegablock Tipo N de 40 kg.
= Tiempo registrado: 44 minutos y 53 segundos.

= Tiempo total método tradicional: 1 hora, 48 minutos con 29 segundos.
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Figura 21. Segunda jornada- método tradicional: 44 minutos y 43 segundos. (Imagen propia)
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4.2.2  Procedimiento de ensayos método hiladas en paralelo

Para la realizacion del ensayo con el método de hiladas en paralelo, se hizo uso de
una piola naranja predispuesta antes de comenzar el levantamiento del muro, para lo cual,
no solo fue necesario la pronta instruccion del proceso a la cuadrilla, también se tomaron
una serie de precauciones previas al inicio del ensayo y en consecuencia de la observacion
detallada del primer método;

» Se defini6 una altura méxima de junta entre la losa de cimentacion y la primera
hilada de bloques de entre 15 y 20 mm, con la finalidad de controlar
diferencias con el enrase de la losa y el asentamiento por el peso del muro.

= Se tuvo en cuenta la altura real del bloque de 39 cm, mas la junta definida de
10 mm para definir el espaciado entre hiladas paralelas.

= Se solicito al pedn que estuviese mas presente y pendiente en la asistencia del
proceso de mezcla de mortero y traslado de los materiales para agilizar la labor
del albafiil, en concordancia con sus responsabilidades dentro de la cuadrilla.

Meétodo de hiladas en paralelo

Primera jornada:

= Se ejecutaron 6 hiladas, con aproximadamente 10 bloques por hilada.

= Tiempo registrado: 53 minutos con 29 segundos.

Segunda jornada:

= Se completaron 5 hiladas, igualmente de 10 bloques cada una.

Se utilizaron 6 sacos de pegablock Tipo N de 40 kg
= Tiempo registrado: 32 minutos y 42 segundos.

= Tiempo total método de hilada en paralelo: 1 hora, 26 minutos y 11 segundos.
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Figura 24. Segunda jornada- método hiladas en paralelo: 32 minutos y 42 segundos. (Imagen propia)
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4.2.3 Control geométrico y aspectos cualitativos

Una vez concluidos ambos muros mediante sus respectivas metodologias, se
procedio a realizar el control geométrico de plomo, nivel y alineacion tomados como
referencia del conjunto de normativas investigadas. Se registraron los siguientes
resultados:

Método tradicional:

Primera jornada:

Plomada: + 2,5 mm en 1,03 m de altura.

= Juntas horizontales y verticales: 20 mm y hasta 30 mm respectivamente.

= Altura de muro: 5 hiladas x 0,19 (altura bloque) + 4 juntas horizontales x
0,02 (espesor promedio) = 1,03 metros.

= Largo del muro: 12 bloques x 0,39 (largo bloque) + 11 juntas verticales x

0,03 (espesor promedio) = 5,01 metros.

= Dimension del muro con el método tradicional jornada O1:

1,03 x5,01 =5,16 m*

Figura 25. Control geométrico, primera jornada- método tradicional (Imagen propia)
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Meétodo tradicional:

Segunda jornada:

Plomada: + 2,5 mm en 1.87 m de altura.

Juntas horizontales y verticales: 20 mm y hasta 30 mm respectivamente.
Altura de muro: 9 hiladas x 0,19 (altura bloque) + 8 juntas horizontales x
0,02 (espesor promedio) = 1,87 metros.

Largo del muro: 12 bloques x 0,39 (largo bloque) + 11 juntas verticales x
0,03 (espesor promedio) = 5,01 metros.

Dimension del muro con el método tradicional:

1,87 x 5,01 = 9,36 m?

Cantidad total de bloques método tradicional: 108 (numero de bloques) /
9 (ntimero de hiladas) = 12 bloques por hilada.

Nivel vertical y horizontal: Se aprecia una ligera inclinacion de la burbuja

del nivel hacia la linea izquierda en ambos casos, denotando un ligero

desnivel o pendiente del 1% (1 cm por metro) aproximadamente.

Figura 26. Nivel horizontal, segunda jornada- método tradicional (Imagen propia)
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Figura 27. Nivel vertical, segunda jornada- método tradicional (Imagen propia)

Meétodo hiladas en paralelo:
Primera jornada:

= Plomada: = 1 mm en 1,19 m de altura.

= Juntas horizontales y verticales: 10 mm y hasta 20 mm respectivamente.

= Altura de muro: 6 hiladas x 0,19 (altura bloque) + 5 juntas horizontales x
0,01 (espesor promedio) = 1,19 metros.

= Largo del muro: 10 bloques x 0,39 (largo bloque) + 9 juntas verticales x
0,02 (espesor promedio) = 4,08 metros.

= Dimension del muro con el método hiladas en paralelo jornada 01:

1,19 x 4,08 = 4,86 m?
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Figura 28. Control geométrico, primera jornada- método hiladas paralelo (Imagen propia)

Meétodo hiladas en paralelo:

Segunda jornada:

Plomada: + 1 mm en 2.19 m de altura.

Juntas horizontales y verticales: 10 mm y hasta 20 mm respectivamente.
Altura de muro: 11 hiladas x 0,19 (altura bloque) + 10 juntas horizontales
x 0,01 (espesor promedio) = 2,19 metros.

Largo del muro: 10 bloques x 0,39 (largo bloque) + 9 juntas verticales x
0,02 (espesor promedio) = 4,08 metros.

Dimension del muro con el método de hiladas en paralelo:

2,19 x 4,08 =8,94 m?

Cantidad total de bloques método tradicional: 110 (niumero de bloques) /
11 (nimero de hiladas) = 10 bloques por hilada.

Nivel vertical y horizontal: Se aprecia un nivel centrado en ambas
instancias, la burbuja se encuentra bien centrada, por tanto, se interpreta

que el muro esté bien nivelado.
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Figura 30. Nivel vertical, segunda jornada- método hiladas en paralelo (Imagen propia)

Se identificaron diferencias relevantes con respecto al control geométrico de los
muros construidos, no solo en términos dimensionales sino también en cuanto a la
organizacion del espacio de trabajo y la dinamica de la cuadrilla.

En términos de alineacion y nivel, el método tradicional evidencio mayor

dependencia de correcciones frecuentes y sucesivas de alineacion de bloques mediante
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pequeios golpes para el asentado de bloques, especialmente en las primeras hiladas de
cada jornada del método tradicional.

En contraste, el método de hiladas en paralelo permitié establecer referencias
geométricas claras desde el inicio del proceso, facilitando el control y alineacion
geométrica de forma continua, reduciendo la necesidad de correcciones posteriores.

Con respecto al espesor de juntas de mortero, el método tradicional presento un
mayor uso y desperdicio de material a simple vista, debido a la dispersion empirica del
mismo y la necesidad de compensar irregularidades de los bloques con respecto a la hilada
unica, esto derivo en un mayor consumo de material y al mismo tiempo, menos calidad
geométrica.

Mas allé de los valores geométricos, los ensayos permitieron identificar aspectos
cualitativos determinantes con respecto a la organizaciébn y comportamiento de la
cuadrilla. En el método tradicional, el rol del peon fue, en cierta medida, mas esporadico
y reactivo al avance del muro, preparando la mezcla de vez en cuando y en cuanto otras
tareas lo permitian, dejando un porcentaje de esta labor en manos del albaiiil quien tuvo
que realizar la mezcla de mortero mas de una vez.

Para el segundo método se tomaron algunas precauciones en ese aspecto,
solicitando la participacion mas activa y anticipada del pedn, de acuerdo con el avance
del muro. Al mantener la mezcla lista, los bloques dispuestos para facil alcance del albaiil
y un espacio de trabajo despejado donde las labores puedan fluir sin interrupciones. Este
ajuste permitid que el albaiiil incremente su productividad, reduciendo interrupciones y
mejorando la continuidad del proceso.

El proceso repetitivo y con menores pausas por reajustes y mezcla de mortero
contribuyo a una ejecucion del muro mas fluida en el método paralelo. Estos aspectos

influyen directamente en la produccion general del rendimiento durante la jornada.
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4.3 Analisis comparativo de datos

Una vez culminados los ensayos comparativos entre metodologias in situ y
habiendo obtenido el registro de ambas en video y fotografia, se procedid al andlisis
comparativo de los datos obtenidos, con el fin de aportar sentido 16gico a los resultados
y poder interpretarlos dentro del marco de la investigacion.

Debido a la gran cantidad de material audiovisual obtenido tras capturar tomas en
secuencia de ambos procesos desde su inicio hasta su culminacion, el tiempo total
obtenido fue de 3 horas, 14 minutos y 40 segundos. Considerando que la grabacién se
realiz6 a dos cdmaras, fue necesario implementar un proceso de organizacion de tomas
por fecha de registro, metodologia, cAmara determinada y jornada realizada.

Esta pre-organizacion del material es crucial para el montaje secuencial y
consiguiente sincronizacion de tomas de acuerdo con el cronometraje registrado de cada
metodologia. Es consistente ademas con practicas profesionales de archivo, nomenclatura
y analisis de material audiovisual pensado como uso de archivo, tomas de paso o B-roll.

A este sistema se incorpora la nomenclatura por color entre métodos aplicada
desde el color de las hiladas, de manera que el avance del andlisis y los resultados
obtenidos del mismo mantengan una logica secuencial y puedan ser interpretados

claramente.

4.3.1 Organizacion y sincronizacion del registro

Para este paso inicial del andlisis fue necesario el uso de un programa profesional
de edicion y montaje de video, determinante en el proceso de analisis de tiempos para
lograr un control més preciso del material que vaya mas alla de un simple vistazo a las

tomas en secuencia y la anotacion de los registros de forma manual y en tiempo real.
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Para este caso se utilizo el software de la empresa Adobe, Premiere Pro. Este
programa no solo sirve para la edicion general de video, también permite la
sincronizacion de las tomas de video dentro de una misma linea temporal con el fin de
obtener una version coherente, secuencial y en paralelo de ambas cadmaras o perspectivas
de los procesos.

El registro en video de los procesos reduce el margen de error comparado con
metodologias como el uso de un cronémetro fisico y el apunte manual de tiempos en
campo, actividad que se realizé como respaldo mediante las fichas del ensayo, pero que
estuvo pensado desde un inicio como punto de partida para ser corroborado y corregido
por el andlisis técnico.

En el mismo sentido, el cronometraje fluido de comienzo a fin de los ensayos no
modifica ni altera los procesos constructivos, eliminando la necesidad de pausar el
crondémetro, anotar el fin de cada actividad y volver a poner en marcha todo el proceso

cada vez que se toman registros.
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Figura 31. Sincronizacion en linea de tiempo en adobe premiere- método tradicional (Imagen propia)
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Ademas, brinda la posibilidad del control de cada plano de video en términos de
cuadros por segundo capturado, esto quiere decir que se obtienen de 24 a 30 (cuadros por
segundo, dependiendo el sistema y configuracién) iméagenes que constituyen cada
segundo de video, otorgando un control preciso de cada actividad realizada, logrando de
esta manera determinar con exactitud el comienzo y fin de cada una de ellas.

SINC MP JO

FOSL7.MP4 [V] ' B 20251204_145745.mpd
L - exli Pt

)

)fli;]liilizfi}ﬂﬂﬂ)ﬂillmfl.H;Wltzﬂiiij Hjﬁ?)]llib)]lhﬁli&ﬂii
A A P T N R Y T R ST ST Y AR T T Y

Figura 32. Linea de tiempo y aguja de control, método de hiladas en paralelo (Imagen propia)

Una vez sincronizadas las tomas de cada jornada y de ambas metodologias, y tras
correcciones necesarias de imagen, color y exposicion debido a las condiciones de
iluminacion del espacio donde se realizaron los ensayos. Se obtuvieron finalmente 4
lineas de tiempo bien definidas y completas para ser tabuladas y cuantificadas en el
siguiente paso del analisis;

= Me¢étodo tradicional — Jornada 01
= Me¢étodo hiladas en paralelo — Jornada 01
= Me¢étodo tradicional — Jornada 02

= Me¢étodo hiladas en paralelo — Jornada 02

74



4.3.2 Tabulacion y calculo cronologico de actividades

Con las versiones finales de las jornadas por metodologia en una linea de tiempo
sincronizada y con ayuda del software de video como herramienta de control temporal,
se procedio a la tabulacion de tiempos de cada una en orden secuencial, para esto se utilizé
el programa de Excel para hojas de calculo de datos de la empresa Microsoft.

El procedimiento se baso en la reproduccion continua, pausada y exhaustiva de
cada jornada, con el fin de tabular exactamente el inicio y fin de cada actividad observada
y definida en la realizacion de los ensayos. Anotando cada accion en su orden logico
secuencial, tal como fueron registradas.

La metodologia de calculo consistid en registrar los valores provistos por el
crondémetro en el transcurso total de cada actividad y su célculo se realizo de la siguiente
manera;

= Inicio actividad “A”: inicia en 0 horas, 00 minutos y 00 segundos.

= Fin actividad “A”: termina en 0 horas. 01 minutos y 44 segundos.
(duracion efectiva de actividad “A”)

= Inicio Actividad “B”: inicia al termino de “A” en 0:01:44

* Fin actividad “B”: termina en 0:01:50

= (Calculo de duracion actividad “B”: la duracion de la siguiente actividad
“B” resulta en la resta del tiempo acumulado o fin de la actividad

predecesora “A”, menos el tiempo acumulado a fin de la actividad “B”.

Con esta metodologia se logra obtener la duracion exacta individual por actividad,
el momento dentro de la secuencia temporal cuando se llevo a cabo, y finalmente, la suma
de las duraciones finales de cada proceso completo, mismas que debian coincidir con la

duracion total registrada de los procesos en la fase de ensayos.
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En las siguientes tablas se observa el inicio del proceso de calculo de las primeras
jornadas hasta las primeras hiladas, siendo evidente que al momento de terminar de
colocar la primera hilada de bloques en el método tradicional en el minuto 07 con 55
segundos, en el método de hiladas en paralelo esta termin6 de ser colocada en el minuto

05 con 40 segundos, ganado inicialmente 2 minutos aproximadamente.

METODO TRADICIONAL JORNADA 01 (hh:mm:ss)

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:00:00 0:01:44 0:01:44
Mezcla de Mortero 0:01:44 0:01:50 0:00:06
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:01:50 0:02:00 0:00:10
Mezcla de Mortero 0:02:00 0:02:08 0:00:08
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:02:08 0:02:30 0:00:22
Mezcla de Mortero 0:02:30 0:02:42 0:00:12
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:02:42 0:03:08 0:00:26
Mezcla de Mortero 0:03:08 0:03:24 0:00:16
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:03:24 0:03:44 0:00:20
Colocacion de Bloques HILADA 01 0:03:44 0:07:55 0:04:11

Tabla 10. Tabulacion y calculo de duracion, método tradicional jornada 01 (Elaboracion propia)

METODO HILADAS EN PARALELO JORNADA 01 (hh:mm:ss)

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:00:00 0:01:24 0:01:24
Colocacion de Bloques HILADA 01 0:01:24 0:05:40 0:04:16
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:05:40 0:06:07 0:00:27
Mezcla de Mortero 0:06:07 0:06:35 0:00:28
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:06:35 0:08:55 0:02:20
Mezcla de Mortero 0:08:55 0:09:29 0:00:34
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:09:29 0:11:35 0:02:06
Colocacion de Bloques HILADA 02 0:11:35 0:16:10 0:04:35

Tabla 11. Tabulacion y calculo de duracion, método hiladas en paralelo jornada 01 (Elaboracion
propia)
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Continuando el mismo proceso secuencial de cada jornada completa, se realizo
una revision adicional de los tiempos obtenidos para la corroboracion y veracidad de los
datos, volviendo a revisar cada accion de comienzo a fin, cerciorandose que la suma de
duraciones por actividad resulte en la duracion total de cada ensayo.

De esta manera se obtuvieron las hojas de calculo de tabulacion por cronometraje
general de cada metodologia, obteniendo la duracion total del proceso constructivo de
cada muro, permitiendo ademas la agrupacion y cuantificacion de duraciones totales por
actividad, de manera que se pueda analizar el impacto individual de cada accién y su
incidencia dentro de cada metodologia.

A continuacion, los tiempos totales obtenidos por actividad de colocacion de

hiladas de bloque con el método tradicional en ambas jornadas.

METODO TRADICIONAL BLOQUES JORNADA 01

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Colocacion de Bloques HILADA 01 0:03:44 0:07:55 0:04:11
Colocacion de Bloques HILADA 02 0:18:05 0:21:18 0:03:13
Colocacion de Bloques HILADA 03 0:30:08 0:34:03 0:03:55
Colocacion de Bloques HILADA 04 0:43:50 0:47:58 0:04:08
Colocacion de Bloques HILADA 05 0:56:57 1:00:05 0:03:08 0:18:35

METODO TRADICIONAL BLOQUES JORNADA 02

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION

Colocacion de Bloques HILADA 06 0:05:20 0:07:56 0:02:36

Colocacion de Bloques HILADA 07 0:17:29 0:21:01 0:03:32

Colocacion de Bloques HILADA 08 0:28:13 0:29:07 0:00:54

Colocacion de Bloques HILADA 08 0:30:04 0:32:17 0:02:13

Colocacion de Bloques HILADA 09 0:40:33 0:44:53 0:04:20 0:13:35

Tabla 12. Duraciones por colocacion de bloque, método tradicional (Elaboracion propia)
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En comparacion las duraciones por hilada de bloque con el método de hiladas en

paralelo.

METODO H. PARALELO BLOQUES JORNADA 01

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Colocacion de Bloques HILADA 01 0:01:24 0:05:40 0:04:16
Colocacion de Bloques HILADA 02 0:11:35 0:16:10 0:04:35
Colocacion de Bloques HILADA 03 0:22:00 0:27:29 0:05:29
Colocacion de Bloques HILADA 04 0:32:40 0:36:56 0:04:16
Colocacion de Bloques HILADA 05 0:41:37 0:45:05 0:03:28
Colocacion de Bloques HILADA 06 0:50:45 0:53:29 0:02:44
METODO H. PARALELO BLOQUES JORNADA 02

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Colocacion de Bloques HILADA 07 0:01:57 0:02:28 0:00:31
Colocacion de Bloques HILADA 07 0:02:43 0:05:28 0:02:45
Colocacion de Bloques HILADA 08 0:09:17 0:11:40 0:02:23
Colocacion de Bloques HILADA 08 0:12:01 0:12:13 0:00:12
Colocacion de Bloques HILADA 09 0:15:43 0:18:35 0:02:52
Colocacion de Bloques HILADA 10 0:24:02 0:26:45 0:02:43
Colocacion de Bloques HILADA 11 0:30:10 0:32:42 0:02:32

0:24:48

0:13:58

Tabla 13 Duraciones por colocacion de bloque, método hiladas en paralelo (Elaboracion propia)

Como se puede observar, los tiempos generales de colocacion de bloque se

mantienen consistentes en ambas metodologias, con ligeras variaciones de entre 6

minutos aproximadamente entre las primeras jornadas y de 23 segundos en las segundas

jornadas. Algo similar sucede al comparar las actividades de llenado mortero de juntas

horizontales y verticales, ambas actividades consideradas productivas y parte esencial de

proceso de armado del muro.

Sin embargo, este no es el caso con las actividades de mezcla de mortero y ajustes

por hiladas, bloques y pausas. Si bien en la observacion directa esta diferencia fue
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aparente y esperada dentro del contexto de los ensayos, el poder visualizar con cifras los

valores reales de cada metodologia aporta una vision mas detallada e integral de cada

actividad.

METODO TRADICIONAL AJUSTES Y PAUSAS JORNADA 01

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:00:00 0:01:44 0:01:44
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:07:55 0:09:01 0:01:06
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:16:17 0:18:05 0:01:48
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:21:41 0:22:20 0:00:39
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:28:27 0:30:08 0:01:41
Ajustes Hiladas, Blogques y Pausas 0:41:45 0:43:50 0:02:05
Ajustes Hiladas, Blogques y Pausas 0:52:00 0:52:40 0:00:40
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:55:44 0:56:57 0:01:13
METODO TRADICIONAL AJUSTES Y PAUSAS JORNADA 02

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:00:25 0:01:43 0:01:18
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:02:05 0:03:39 0:01:34
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:12:06 0:15:46 0:03:40
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:21:01 0:21:23 0:00:22
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:23:22 0:24:20 0:00:58
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:26:33 0:27:37 0:01:04
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:35:18 0:36:52 0:01:34
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:37:03 0:39:04 0:02:01

Tabla 14 Duraciones por ajustes y pausas, método tradicional (Elaboracion propia)

0:10:56

0:12:31

Se pueden cuantificar aproximadamente 23 minutos con 27 segundos en total de

reajustes de bloques, hiladas y pausas en el método tradicional, en contraste se presentan

los registros del método de hiladas en paralelo, siendo un caso similar los tiempos

comparados de mezcla de mortero.
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METODO H. PARALELO AJUSTES Y PAUSAS JORNADA 01

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:05:40 0:06:07 0:00:27
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:21:43 0:22:00 0:00:17
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:32:16 0:32:40 0:00:24
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:36:56 0:37:17 0:00:21
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:48:54 0:49:11 0:00:17
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:49:23 0:50:12 0:00:49
METODO H. PARALELO AJUSTES Y PAUSAS JORNADA 02

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:02:28 0:02:43 0:00:15
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:11:40 0:12:01 0:00:21
Ajustes Hiladas, Blogques y Pausas 0:23:24 0:24:02 0:00:38

Tabla 15 Duraciones por ajustes y pausas, método tradicional (Elaboracion propia)

0:02:35

0:01:14

Preliminarmente se evidencia una marcada reduccion de estos tiempos

improductivos en ambas jornadas del método de hiladas en paralelo en comparacion al

método tradicional. Con el objetivo de obtener una perspectiva mas objetiva y global de

estos valores, se procede a la comparacion de los totales por actividad y su incidencia

general en ambas metodologias constructivas.

Figura 33. Reajuste de bloque, método tradicional: 14 minutos y 24 segundos. (Imagen propia)
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4.3.3 Analisis comparativo entre metodologias

El andlisis comparativo de resultados obtenidos en el ensayo experimental entre

el método tradicional y el método de hiladas en paralelo permitié identificar diferencias

relevantes en términos de tiempo de ejecucion, distribucion de actividades, control del

proceso constructivo y la dindmica de la cuadrilla entre las metodologias.

Estos resultados finales no se limitan a reducciones puntuales de tiempo o

consumo de material, sino que responden a una reorganizacion estandarizada del proceso

constructivo. Los resultados se derivan del andlisis sistematico de los registros

audiovisuales, el cronometraje continuo en obra, la tabulacion y cuantificacion de datos,

segun los lineamientos definidos en la metodologia del estudio.

DURACION POR ACTIVIDAD METODO TRADICIONAL

ACTIVIDAD

Colocacion de bloques por hilada

Ajustes hiladas, bloques y pausas

Mezcla de mortero

Llenado de juntas horizontales y
verticales

JORNADA
01

0:18:35

0:10:56

0:09:06

0:24:59

JORNADA
02

0:13:35

0:12:31

0:03:07

0:15:40

DURACION POR ACTIVIDAD METODO PARALELO

DURACION

0:32:10

0:23:27

0:12:13

0:40:39 1:48:29

ACTIVIDAD

Colocacion de bloques por hilada

Ajustes hiladas, bloques y pausas

Mezcla de mortero

Llenado de juntas horizontales y
verticales

JORNADA
01

0:24:48

0:02:35

0:02:35

0:23:31

JORNADA
02

0:13:58

0:01:14

0:01:35

0:15:55

DURACION

0:38:46

0:03:49

0:04:10

0:39:26 1:26:11

Tabla 16. Duraciones totales por actividad y metodologia (Elaboracion propia)
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Una vez obtenidos los valores totales de las actividades de cada metodologia, se
puede corroborar que, si bien los tiempos de actividades complementarias por reajustes
de bloque y mezcla de mortero se redujeron significativamente entre los métodos, los
valores de actividades productivas directamente relacionadas con la edificacion de los
murros como la colocacién de los bloques y el llenado de juntas de mortero se
mantuvieron constantes.

Incluso se registra un aumento de 6 minutos con 36 segundos en el caso de la
colocacion de bloques en el método de hiladas en paralelo, evidenciando que el ahorro de
tiempo entre los ensayos no se logra por un incremento forzado en la velocidad del
proceso constructivo, sino en la reduccion de tiempos improductivos como reajustes de
bloques, colocacion de hilo, pausas operativas y la reorganizacion efectiva del trabajo de

la cuadrilla, concretamente en la incidencia del peon al tener lista la mezcla de mortero.

DURACION DE ACTIVIDADES POR METODOLOGIA

0:43:12
0:36:00
0:28:48
0:21:36
0:14:24
0:07:12 I
0:00:00 - .
Colocacion de Bloques  Ajustes Hiladas, Bloques Mezcla de Mortero Llenado de Juntas
por Hilada y Pausas Horizontal y Vert.

mDURACION POR ACTIVIDAD METODO TRADICIONAL
EDURACION POR ACTIVIDAD METODO PARALELO

Figura 34. Grdfico comparativo de duracion por actividad entre metodologias. (Imagen propia)
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Con el fin de obtener un valor de ahorro total logrado en términos de porcentaje
de beneficio, se aplico el concepto de Lean: transformacion — flujo — valor desarrollado
por Lauri Koskela, buscando optimizar el proceso a través de una transformacion de
tareas, optimizando el flujo de trabajo y maximizando el valor entregado (Pillo, 2021).

Se obtuvo la diferencia de tiempos totales entre los métodos, aplicando la formula
del ahorro absoluto de ingresos menos gastos, adaptada a la gestion de tiempos, tomando
el tiempo total del método tradicional como tiempo inicial de referencia, y el tiempo total
del método de hiladas en paralelo como tiempo final;

= Ahorro absoluto: Tiempo inicial — Tiempo final

= Ahorro absoluto: 1 h: 48 m: 29 s — 1 h: 26 min: 11 s

= Ahorro absoluto: 22 minutos con 18 segundos

Aplicando la formula de retorno de inversion (ROI) donde se resta la inversion
del beneficio neto, dividido para el mismo monto de inversion y multiplicado por 100
para obtener el porcentaje de ganancia o pérdida. Extrapolando los datos obtenidos,
sustituyendo el valor invertido como el tiempo total del método tradicional y el ahorro de
22m 18s como la utilidad obtenida para obtener el porcentaje total de ahorro entre
metodologias;

= Porcentaje de Ahorro: Tiempo inicial — Tiempo final / Tiempo inicial x 100

= Porcentaje de Ahorro: 22m 18s/1 h: 48 m: 29 s x 100

= Porcentaje de Ahorro: 20,56 %

El analisis evidencia que el método de hiladas en paralelo representa una
reduccion global del tiempo de ejecucion aproximada del 20,56 % en comparacion con el
método tradicional, bajo igualdad de condiciones de obra, realizados por la misma

cuadrilla.
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PORCENTAJE POR ACTIVIDAD EN METODO TRADICIONAL

m Colocacion de Bloques por Hilada

37,44% 29,75%

Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas

Mezcla de Mortero

Llenado de Juntas Horizontal y
Vertical

11,24% 21,57%

Figura 35. Grdfico porcentual por actividades del método tradicional. (Imagen propia)

En el método tradicional, los constantes ajustes de hilo, bloques y pausas
representan aproximadamente el 21,57 % del tiempo total, mientras que en el método de
hiladas en paralelo esta actividad se reduce a alrededor del 4,81 %, lo que evidencia un
mayor control geométrico desde el inicio del proceso.

Esta disminucion confirma que la reorganizacion del proceso constructivo,
apoyada en guias visuales, referencias continuas y secuencias repetitivas, permite
minimizar la necesidad de correcciones posteriores.

PORCENTAJE POR ACTIVIDAD EN METODO PARALELO

m Colocacion de Bloques por Hilada

Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas

46,02%
Mezcla de Mortero
Llenado de Juntas Horizontal y
Vertical
4,09% 4,81%

Figura 36. Grafico porcentual por actividades del método de hiladas en paralelo. (Imagen propia)
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De igual manera, se observa que los tiempos productivos como la colocacion de
bloque y el llenado de juntas de mortero se incrementan en un 15,33 % y un 8,58%
respectivamente, alinedndose con los conceptos de Lean mencionados por Botero y
Alvarez (2004), afirmando que al aumentar los tiempos productivos y disminuir los no
contributivos o pérdidas, aumenta la eficacia de mano de obra y su productividad.

La siguiente tabla describe la diferencia de porcentajes en cuanto al aumento de

tiempos productivos y reduccion de los improductivos entre las dos metodologias.

DIFERENCIAS EN PORCENTAJES ENTRE METODOS TRADICIONAL

ACTIVIDAD % MT % MP % TOTAL
Colocacion de bloques por hilada 29,75% 45,08% 15,33%
Ajustes hiladas, bloques y pausas 21,57% 4,09% 17,48%
Mezcla de mortero 11,24% 4,81% 6,44%
Llenado de juntas horizontal y 37,44% 46,02% 8,58%
vericales.

Tabla 17. Diferencias de porcentajes por actividad entre metodologias (Elaboracion propia)

MEDICION DE
LA PRODUCTIVIDAD

IMPLEMENTACION
DE PLANES DE
MEJORAMIENTO

Figura 37. Ciclo del mejoramiento de productividad, (Adaptado de Botero, Alvarez, 2004)
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4.4 Interpretacion de resultados

4.4.1 Rendimiento de mano de obra y eficiencia productiva

A partir de los resultados finales del andlisis comparativo entre las metodologias,
se evidencia que el método de hiladas en paralelo genera mejoras consistentes en el
rendimiento de la mano de obra, debido principalmente a una mayor organizacion del
proceso constructivo y a la reduccion de interrupciones durante la ejecucion, permitiendo
una ejecucion mas fluida y predecible del muro.

Al aplicar el beneficio obtenido con el método de hiladas en paralelo del 20,56%
a los valores de rendimiento encontrados en los andlisis de precios unitarios de
mamposteria del proyecto Nadur y los valores descritos en la bibliografia, se puede
visualizar el margen de beneficio posible aplicado a cada una de estas instancias.

Multiplicando el valor de rendimiento por el porcentaje de ahorro se obtiene el

valor en términos de rendimiento inverso de metros cuadrado /hora hombre (m? /hh).

Fuente/ Rendimiento  Rendimiento  Productividad Product. Avance  Avance
Caso de MT MP (=20 %) MT MP MT MP
estudio h/m? h/m? m*h m%h m?/dia m?/dia
Pillo (2021) 0,90 0,72 1,11 1,39 8,9 11,1

Pillo (2021) 0,71 0,56 1,40 1,78 11,2 14,3
Caso
optimizado

Cruz, 0,75 0,60 1,33 1,67 10,7 13,3
Quizhpe y
Mendoza
(2023)

Cruz, 0,60 0,48 1,67 2,08 13,3 16,7
Quizhpe y
Mendoza
(2023) Caso
optimizado

Proyecto 0,72 0,64 1,25 1,56 10,0 12,5
Nadur (MT
observado)

Tabla 18. Rendimientos, productividad y avance diario, con el ahorro del 20,56% (Elaboracion propia)
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Como se puede apreciar, independientemente del punto de partida del rendimiento
inicial, la aplicacion del método de hiladas en paralelo genera una mejora consistente del
en todos los escenarios analizados. Se evidencia un incremento de la productividad
horaria y un mayor avance diario del rubro de mamposteria.

En el caso del proyecto Nadur, la mejora aplicada mantiene coherencia técnica y
confirma que el beneficio del método no depende exclusivamente de condiciones ideales,
sino de la reorganizacion del proceso constructivo, el control geométrico de las hiladas y
la reducciéon de retrabajos. De esta manera, el andalisis comparativo demuestra que los
beneficios observados son transferibles a otros contextos de vivienda, particularmente a
proyectos de interés social, donde pequefias mejoras en rendimiento diario pueden
representar ahorros determinantes en términos de plazo y costos indirectos.

La repetitividad del proceso mejora la coordinacion de la cuadrilla, aspecto
observado en campo y verificado en el analisis de los registros, optimizando el ritmo de
trabajo, y al mismo tiempo, reduce la dependencia de la experiencia empirica del albaiiil.
En este sentido, el método de hiladas en paralelo presenta un potencial cuantificable para
incrementar la productividad en proyectos donde la mano de obra suele tener niveles de
capacitacion desiguales, aspecto fundamental del presente investigacion y que es la

condicién mas frecuente en proyectos de vivienda del pais.

Figura 38. Muros realizados dentro del ensayo con ambas metodologias (imagen propia)
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4.4.2 Consumo de materiales y efectos logisticos

Considerando el consumo de material, mas concretamente el mortero de junta, ya
desde la fase experimental se pudo evidenciar el uso de 9 sacos de mortero premezclado
Pegablock Tipo N en su version de 40 kg para la elaboracion el método tradicional, en
directa relacion a juntas horizontales de 20 mm y juntas verticales de hasta 30 mm
respectivamente, esto sumado al desperdicio observado en obra.

En contraste, el método de hiladas en paralelo utilizé 6 sacos del mismo material,
optimizando el consumo en un 30% aproximadamente, debido a la junta controlada de 10
mm se pudo reducir el volumen de mortero requerido comparado al método tradicional.

De acuerdo con la tabla 9 de rendimientos de mamposteria de concreto para
Ecuador de la ficha técnica de Pegablock Tipo N de 40 kg, para bloques de 14 cm x 19
cm x 39 cm, con un espesor de junta de 10 mm, ocuparia de 17 a 20 bloques y de 11 a 13
bloques con juntas de 15 mm:

= Me¢étodo tradicional (15 mm a 20 mm): 108 bloques / 12 = 9 sacos de mortero.

= Me¢étodo de hiladas en paralelo (10 mm): 110 bloques / 18 = 6 sacos de mortero.

Confirmando la informacién del fabricante y lo experimentado in situ.

Figura 39. Mezcla de sacos de pegablock tipo N de 40 kg, utilizados en los ensayos (Imagen propia)
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Este ahorro no solo tiene implicaciones econdmicas, también se identifican
beneficios logisticos relevantes, la disminucion del volumen de mortero requerido
implica una reduccién de transporte interno en obra, aspecto evidenciado en el método
tradicional, donde el pedn estuvo menos presente en el proceso constructivo, justamente
por la necesidad de mas material, ajuste del espacio de trabajo y pausas no planificadas.

En consecuencia, una menor cantidad de material en circulaciéon contribuye a
reducir interferencias con otras actividades de obra y facilita la limpieza y orden del area
de trabajo, aspectos que, aunque frecuentemente subestimados, tienen un impacto directo

en la eficiencia general del proceso constructivo.

4.4.3 Impacto economico y programacion de obra

El conjunto de beneficios descritos en cuanto a de rendimiento de mano de obra'y
el control en el consumo de materiales representan un impacto econdmico positivo para
el rubro de mamposteria, no solo en términos de reduccion de costos, sino también como
una optimizacion previsible del proceso como método de control de obra y presupuesto.

Desde la perspectiva del cronograma, la disminucion progresiva del tiempo de
mamposteria contribuye a una disminucién en el plazo de ejecucion del rubro, reduciendo
a su vez las interferencias con actividades posteriores como instalaciones y acabados.
Generando efectos positivos en la planificacion general de obra.

Ademas, la liberaciéon de mano de obra y materiales genera un beneficio de
oportunidad, permitiendo asignar estos recursos a distintos frentes de trabajo o mejoras
en la calidad de acabados sin incrementar el presupuesto inicial del proyecto.

Es necesario recalcar que los beneficios descritos no son resultados absolutos, se
interpretan bajo condiciones reales de obra, con una cuadrilla convencional, sin
intervenciones forzadas en la labor de la cuadrilla mas alld de inclusion del método
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propuesto y los conceptos aplicables de Lean Construction (Construccion esbelta). Sin
embargo, factores como la experiencia de la cuadrilla, las dimensiones, calidad y
suministro de materiales y por ultimo, pero no menos importante, las condiciones
climaticas que pueden influir en los resultados finales.

En sintesis, el proceso de analisis evidencia que el método de hiladas en paralelo
no solo introduce mejoras cuantificables, sin que también propone un proceso mas
ordenado y estandarizado, compatible con los principios de calidad, productividad y

eficiencia desarrollados en el marco tedrico y la metodologia del proyecto.

Figura 40. Ilustraciones representativas de las metodologias de mamposteria analizadas (Imagen propia)
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4.5 Evaluacion REBA
Continuando con el analisis integral de los ensayos experimentales, se aplico el

método de evaluacion rapida del cuerpo entero (REBA) con el fin de identificar y
comparar la carga postural presente en el proceso constructivo de mamposteria bajo el
método tradicional y el método de hiladas en paralelo.

La evaluacion se centrd en las posturas predominantes del albafil durante las
actividades mas representativas definidas al comienzo de la fase de andlisis y que
constituyen el proceso constructivo. Se consider6 tanto a los grupos corporales definidos
por el método y previamente descritos en el marco teodrico, asi como criterios adicionales
del método;

=  Grupo A — tronco, cuello y piernas: permitiendo evaluar posturas de flexion,

extension y torcion durante la colocacion de bloques, especialmente en las
hiladas inferiores y durante ajustes.

= Grupo B — brazos, antebrazos y mufiecas: analizando la manipulacion de

bloques, la ejecucion de juntas de mortero y el uso de herramientas manuales.
= C(Criterios extra — carga / fuerza, agarre y actividad: Estos factores tienen

relacion directa a la mamposteria en términos de repetitividad, tipo de

actividad muscular y peso de carga individual del bloque.

Figura 41. Flexion y extension de tronco en ambas metodologias de mamposteria. (Imagen propia)
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4.5.1 Evaluacion REBA método tradicional

A través del andlisis REBA de las actividades y posiciones mas representativas

del método tradicional de mamposteria, se pudo evidenciar una concentracion de

puntuaciones entre los rangos de riesgo alto, llegando a una puntuacién total de 11,

implicando la necesidad de intervencion inmediata segln la escala oficial del método.

Estos resultados se deben a los siguientes factores;

Flexion pronunciada del tronco: angulos superiores 60°, especialmente
durante la colocacion de bloques en las primeras hiladas inferiores, el llenado
de sus juntas y los ajustes de bloque e hilo por hilada.

Flexion de extremidades superiores: flexion de brazo y antebrazos superiores
a 120°, ambas debido al posicionamiento del bloque y al control y ajuste
manual de alineamiento.

Posturas sostenidas de cuello: flexion de cuello constante por necesidad de
inspeccion reiterada.

Manipulacion repetida de carga: considerando el peso nominal del bloque de
hormigon tipo B, de entre 10y 12 kg.

Repetitividad y duracion de posturas: directamente relacionado a la mezcla de
mortero parcialmente asistida, por falta de distribucion adecuada de tareas de

cuadrilla.

La falta de referencias visuales obliga al albaiiil a realizar ajustes constantes,

aumentando el numero de posturas forzadas, su duracion y repetitividad de los

movimientos. Estas condiciones incrementan la puntuacion global REBA, aumentando la

exposicion a lesiones y absentismo de la cuadrilla, resultados acorde a los estudios

similares del sector como la aplicacion del método REBA por parte de Cuenca (2020).
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METODO TRADICIONAL
SUMA DE TABLAS A-B - C/CARGA - AGARRE - ACTIVIDAD

CARGA/  AGARRE  ACTIVIDAD TOTALES
FUERZA
TOTAL A 5 2 7
TOTAL B 6 1 7
TOTALC | 9 2 11

Tabla 19. Tabla final de calculo método REBA aplicado al método tradicional (Elaboracion propia)

Los puntos otorgados por actividad que se agregan al total acumulado de la tabla
C que agrupa los valores obtenidos de los grupos del cuerpo A y B, estan relacionados a
la mezcla de mortero y los ajustes de hiladas, bloques y pausas. Como se pudo verificar
en el andlisis previo, en el método tradicional se registraron instancias que cumplen con
ambas condiciones por actividad del método;
=  Factor actividad 01: +1 punto si una o mas partes del cuerpo estan estaticas o
aguantadas por mas de 1 minuto.

= Factor actividad 02: +1 punto si existen movimientos repetitivos superiores a

4 veces por minuto.

Figura 42. Actividades de mezcla de mortero y ajustes de hiladas en método tradicional. (Imagen propia)
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4.5.2 Evaluacion REBA método paralelo

En contraste, al aplicar el andlisis al método de hiladas en paralelo, se pudo
evidenciar que la reorganizacion del proceso de trabajo incide en el impacto de la carga
postural ya que el uso de los hilos guia previamente nivelados, el control del espesor de
juntas dentro de los rangos definidos por la normativa y la correcta distribucion de tareas
de la cuadrilla, disminuyen drasticamente el tiempo invertido por el albaiiil en las

actividades que aportaron 2 puntos extras en el caso del método tradicional.

METODO HILADAS EN PARALELO
SUMA DE TABLAS A -B - C/CARGA - AGARRE - ACTIVIDAD

CARGA / AGARRE ACTIVIDAD TOTALES
FUERZA
TOTAL A 4 2 6
TOTAL B 6 1 7
TOTAL C 9 0 9

Tabla 20. Tabla de calculo método REBA aplicado al método de hiladas en paralelo (Elaboracion
propia)

La evaluacion resultd en una puntuacion global de 9, correspondiente a un nivel
de riesgo alto con una necesidad pronta de intervencidon que, si bien no disminuye
significativamente el riesgo debido a las posturas exigentes propias del rubro, la
reorganizacion del proceso permite una reduccion medible de la carga acumulada,
brindando un margen de tiempo para la toma de decisiones dentro de obra.

Entre los factores que influyen en la disminucion de la puntuacion;

= Leve disminucion del angulo de flexion del tronco: al tener las hiladas en

paralelo, no se evidencid unas torcion exagerada de mas de 60°, reduciendo

este puntaje en particular en un 1 punto con respecto al otro método.
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= Reduccion de ajustes repetitivos: al mantener un mejor control geométrico, se
redujo la necesidad de correcciones posteriores, por ende, menos flexiones.

= Mejor organizacion de la cuadrilla: el pedn asume un papel mas activo y
predecible al avance progresivo del muro, preparando a tiempo el suministro
de mortero, liberando al albafiil de estas tareas por periodos acumulados de
actividad.

= Menor tiempo en posturas forzadas: al disminuir desplazamientos

innecesarios y optimizar la secuencia de colocacion de bloques.

NIVELES DE RIESGO/ ACCION

NIVEL DE | PUNTUACION NIVEL DE INTERVENCION

ACCION RIESGO

0 1 Inapreciable No necesario

1 2-3 Bajo Puede ser necesario

2 4-7 Medio Necesario

3 8-10 Alto Necesario pronto

4 11-15 Muy alto Accion inmediata
TOTAL REBA 9

Tabla 21. Niveles de riesgo y accion, método de hiladas en paralelo (Adaptado de NTP 601,2003)

4.5.3 Comparacion y andlisis de resultados REBA

Al comparar las puntuaciones obtenidas de cada método, si bien la diferencia
pareciera ser menor a simple vista, la disminucidn consistente en los niveles de riesgo
ergondmico presenta beneficios a largo plazo, considerando que la mayoria de las
afectaciones y lesiones de esta naturaleza tienen, de igual manera, un proceso extendido

de efectos negativos en la salud.
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La diferencia de puntaje entre los métodos, aunque no representa una eliminacioén
del riesgo ergondmico inherente a la mamposteria, se entiende como una mejora en
términos preventivos, al cambiar la exposicion fuera del rango de intervencion inmediata,
aportando control y tiempo de accion.

Estos resultados no se interpretan como valores absolutos, sino mas bien como
tendencias comparativas que evidencian un impacto positivo de la reorganizacion del
proceso y sus condiciones de trabajo, dentro de los parametros de mejora continua,

prevencion de riesgos en el sector de la construccion.

_______ » CASCO

PROTECCION w__

AUDITIVA GAFAS DE

SEGURIDAD

CHALECO
REFLECTIVO

GUANTES

CALZADO DE
SEGURIDAD PUNTA
DE ACERO

Figura 43. Ilustracion del maniqui ergonomico con EPP necesario para mamposteria. (Imagen propia)
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Conclusiones

La ejecucion controlada y comparativa de los dos procesos de colocacion de
mamposteria, el método tradicional y el método de tendido de hiladas en paralelo,
desarrollados bajo condiciones equivalentes de obra y siguiendo los pardmetros definidos
en la metodologia experimental del Capitulo III, permitié cumplir los objetivos
planteados en la presente investigacion y validar técnicamente la propuesta metodologica
planteada.

La aplicacion de una metodologia experimental integral, basada en la medicion de
tiempos, el control geométrico, el analisis del consumo de materiales y la evaluacion
ergondomica mediante el método REBA, permitio analizar el proceso constructivo de la
mamposteria no solo desde una perspectiva productiva, sino también desde la calidad de
ejecucion, la organizacion del trabajo y la seguridad ocupacional. Esta configuracion
metodoldgica demostré ser adecuada para identificar diferencias reales, objetivas y
comparables entre ambos métodos.

En términos de productividad, los resultados evidencian que el método de hiladas
en paralelo permite una mejora significativa en el rendimiento de la mano de obra, con
una reduccion aproximada del 20 % en el tiempo efectivo de ejecucion respecto al método
tradicional. Este ahorro no responde a una intensificacion forzada del trabajo del albaiiil,
sino a la eliminacidon de tiempos improductivos asociados principalmente a reajustes
constantes de bloques, piola y alineaciones.

Mientras que en el método tradicional estas actividades representan una porcion
relevante del tiempo total de ejecucion, en el método propuesto se reducen
sustancialmente gracias al control previo de las hiladas y a una mejor planificacion del
proceso. Al extrapolar estos resultados a una vivienda tipo regulada por la NEC-SE-

VIVIENDA (2015), con un aproximado de entre 100 y 120 m? de mamposteria, se estima
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un ahorro promedio de entre 12 y 15 horas-hombre por vivienda. En escenarios de
conjuntos habitacionales de 10 a 30 viviendas, este beneficio se amplifica de manera
considerable, alcanzando ahorros acumulados con impactos directos en los plazos de
ejecucion y en los costos asociados al rubro.

Respecto al consumo de materiales, el control previo del espesor de las juntas y la
estandarizacion del proceso permitieron una optimizacién significativa en el uso del
mortero de pega. Los ensayos demostraron que, para superficies equivalentes, el método
tradicional requirid6 9 sacos de mortero, debido principalmente a juntas irregulares y
correcciones posteriores, mientras que el método de hiladas en paralelo utilizo 6 sacos al
mantener juntas controladas de aproximadamente 10 mm, valores coherentes con las
recomendaciones del fabricante y con la normativa técnica revisada.

Este ahorro, extrapolado a una vivienda tipo y posteriormente a conjuntos
habitacionales, no solo representa un beneficio econémico directo, sino que reduce el
acarreo interno, la manipulacion manual de cargas y el desperdicio de materiales,
contribuyendo a practicas constructivas mas sostenibles mediante un uso mas eficiente de
los recursos y una menor generacion de impactos asociados al transporte y manejo de
Insumos.

Desde el punto de vista del control geométrico, la metodologia propuesta facilitd
un mejor cumplimiento de los criterios de plomo, nivel, alineacidén y espesor de juntas,
de acuerdo con los rangos establecidos en la normativa nacional e internacional analizada.
La utilizacion de guias de hiladas previamente definidas permiti6 anticipar el control
dimensional antes de la colocacion de los bloques, reduciendo la acumulacién de errores
y la necesidad de correcciones posteriores. Este aspecto resulta relevante para la calidad
y el desempefio del sistema de mamposteria estructural, especialmente en edificaciones

ubicadas en zonas de amenaza sismica como lo es el Ecuador.
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La evaluaciéon ergondémica mediante el método REBA confirmé que la
reorganizacion del proceso constructivo incide directamente en la reduccion de la
exposicion a posturas forzadas y movimientos repetitivos de riesgo. El método tradicional
presentd niveles de riesgo muy altos, asociados a flexiones prolongadas del tronco,
torsiones frecuentes y a la ejecucion simultanea de tareas por parte del albafiil.

En contraste, el método de hiladas en paralelo, al redistribuir funciones dentro de
la cuadrilla, ordenar el frente de trabajo y reducir los reajustes continuos, mostré una
disminucion clara en la carga postural, desplazando la evaluacion hacia niveles de riesgo
menores. Estos resultados refuerzan la importancia de incorporar evaluaciones
ergondmicas en el analisis de procesos constructivos, como una herramienta preventiva
frente a las lesiones musculoesqueléticas recurrentes en el sector de la construccion.

La investigacion evidencia que los beneficios obtenidos no son aislados, sino que
se alinean con los principios de Lean Construction (Construccion esbelta) desarrollados
en el marco teorico, tales como la eliminacion de desperdicios, la mejora del flujo de
trabajo, la estandarizacion de procesos y la optimizacion de los recursos humanos y
materiales. En este sentido, el método de hiladas en paralelo se presenta como una
estrategia de racionalizacion del proceso de mamposteria adaptable a distintas
configuraciones de obra, sin requerir inversiones significativas ni cambios drésticos en

los materiales o en el oficio del albaiiil
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Variable evaluada Unidad Meétodo tradicional Hiladas en paralelo

Productividad h/m? 0,60 0,48
Tiempo total ensayo min 108,5 86,2
Espesor de junta mm 15-20 ~ 10
Reajustes geométricos N°/ observacion Frecuentes Ocasionales
Consumo de mortero sacos / 10 m? 9-10 5-6
Acarreo manual kg aprox Alto Medio
Puntaje REBA Escala 1-15 11 9
Nivel de riesgo REBA Clasificacion Muy alto Alto
Organizacion del trabajo Cualitativo Reactiva Planificada

Tabla 22.Relacion entre metodologia, variables y resultados obtenidos (Elaboracion propia)

Finalmente, la elaboracion de la guia préctica ilustrada constituye uno de los
aportes mas relevantes del presente trabajo, al traducir los resultados técnicos, normativos
y experimentales en un instrumento didactico accesible para profesionales, técnicos y
cuadrillas de obra. La guia facilita la socializacion del método y su aplicacion en obras
de vivienda de hasta dos pisos, particularmente en proyectos de vivienda de interés social,
donde la optimizacion de tiempos, costos, materiales y condiciones de trabajo resulta
determinante.

De esta manera, la investigacién no solo cumple con los objetivos académicos
planteados, sino que integra de forma coherente criterios de productividad, sostenibilidad
y seguridad ocupacional, aportando una herramienta concreta con potencial de impacto
real en la practica constructiva local, en concordancia con la NEC-SE-VIVIENDA

(2015.)
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Anexos

PUCETEC - Tecnologia Superior en Construccion
Integracién Curricular Il
Cronograma Proyecto de Titulacion- Diagrama de Gantt

Docente: Arg. Marco A, Vazconez

Estudiante: Marco Pico Inicio proyecto 27/10/2025
Fecha: 21 de octubre de 2025 Fin proyecto 10/2/2026
Nombre actividad Fecha inicio  Duracién dias Fecha fin
SEMANA 1 Revision del tema aprobado y definicion del problema de investigacion 27/10/2025 7 3-nov,
SEMANA 2 Redaccion del borrador del Capitulo | 4/11/2025 7 11-nov
SEMANA 3 Revision y aprobacion del Capitulo | con tutor 11/11/2025 7 18-nav
SEMANA 4 Desarrollo del Marco Tedrico (Capitulo II) — Fase 1 18/11/2025 7 25-nov
SEMANA 5 Desarrollo del Marco Tedrice (Capitulo Il) — Fase 2 y revisién bibliografica complementaria 25/11/2025 7 2-dic
SEMANA 6 Diserio metodaldgico y redaccion del Capitulo 11l 2/12/2025 7 9-dic
SEMANA 7 Validacidn del disefio metodoldgico y preparacion de trabajo de campao 9/12/2025 7 16-dic
SEMANA 8 Ejecucidn prictica en obra: aplicacidn del métode de tanzas paralelas 16/12/2025 7 23-dic
SEMANA 9 Procesamiento y tabulacidn de datos experimentales 23/12/2025 7 30-dic
SEMANA 10 Andlisis comparativo entre método tradicional y propuesto (Capitulo V) 30/12/2025 7 6-ene
SEMANA 11 Redaccion del Capitulo IV {Andlisis y Resultados) 6/1/2026 7 13-ene
SEMANA 12 Discusidn de resultados y redaccién del Capitulo V {Discusion) 13/1/2026 7 20-ene
SEMANA 13 Redaccién del Capitulo VI {Conclusiones y Recomendaciones) 20/1/2026 7 27-ene
SEMANA 14 Revision integral del documento y ajustes de estilo, formato APA y numeracién 27/1/2026 7 3-feb
SEMANA 15 Preparacion de presentacion final y entrega de tesis al tutor 3/2/2026 7 10-feb!

Diagrama de Gantt - Cronograma Tentativa
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Anexo 1. Cronograma inicial y diagrama de GANTT- Integracion Curricular Il (elaboracion propia)
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PUCETEC - Tecnologia Superior en Construccién
Integracién Curricular Il

TABULACION DE DATOS: METODO TRADICIONAL JORNADA 01

Dacente: Arg. Marco A. Vaztonez
Estudiante: Marco Pico
Fecha de Ensayc: 04 de diciembre de 2025

METODO TRADICIONAL JORNADA 01 (hh:mm:ss)

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:00:00 | 0:01:44 0:01:24
Mezcla de Mortero 0:01:44 | 0:01:50 0:00:06
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:01:50 0:02:00 0:00:10
Mezcla de Mortero 0:02:00 0:02:08 0:00:08
Llenado de Juntas Harlzontales y Verticales 0:02:08 | 0:02:30 0:00:22
Mezcla de Mortero 0:02:30 0:02:42 0:00:12
Llenada de Juntas Horizontales y Verticales 0:02:42 | 0:03:08 0:00:26
Mezcla de Mortero 0:03:08 | 0:03:24 0:00:16
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:03:24 0:03:44 0:00:20
Colocacién de Bloques HILADA 01 0:03:44 | 0:07:55 | 0:04:11
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:07:55 | 0:09:01 0:01:06
Mezcla de Mortero 0:09:01 0:09:25 0:00:24
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:09:25 0:11:14 0:01:49
Mezcla de Mortero 0:11:14 | 0:11:48 0:00:34
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:11:48 0:12:33 0:00:45
Mezcla de Mortero 0:12:33 | 0:13:18 0:00:45
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:13:18 0:14:44 0:01:26
Mezcla de Mortero 0:14:44 0:15:16 0:00:32
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:15:16 0:16:17 0:01:01
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:16:17 0:18:05 0:01:48
Colocacién de Blogques HILADA 02 0:18:05 | 0:21:18 | 0:03:13
Mezcla de Mortero 0:21:18 0:21:31 0:00:13
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:21:31 0:21:41 0:00:10
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:21:41 0:22:20 0:00:39
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:22:20 0:24:13 0:01:53
Mezcla de Mortero 0:24:13 0:24:41 0:00:28
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:24:41 0:25:30 0:00:49
Mezcla de Mortero 0:25:30 0:26:09 0:00:39
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:26:09 | 0:28:27 0:02:18
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:28:27 0:30:08 0:01:41
Colocacién de Bloques HILADA 03 0:30:08 0:34:03 0:03:55
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:34:03 | 0:36:26 0:02:23
Mezcla de Mortero 0:36:26 | 0:38:23 0:01:57
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:38:23 0:39:06 0:00:43
Mezcla de Mortero 0:39:06 | 0:39:54 0:00:48
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:39:54 | 0:41:45 0:01:51
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:41:45 0:43:50 0:02:05
Colocacién de Bloques HILADA 04 0:43:50 | 0:47:58 | 0:04:08
Mezcla de Mortero 0:47:58 0:48:13 0:00:15
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:48:13 0:52:00 0:03:47
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:52:00 0:52:40 0:00:40
Mezcla de Mortero 0:52:40 | 0:53:38 0:00:58
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:53:38 0:54:45 0:01:07
Mezcla de Mortero 0:54:45 0:54:58 0:00:13
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:54:58 0:55:44 0:00:46
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:55:44 0:56:57 0:01:13
Colocacién de Blogques HILADA 05 0:56:57 | 1:00:05 | 0:03:08
Mezcla de Mortero 1:00:05 1:00:43 0:00:38
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 1:00:43 1:03:36 0:02:53

DURACION TOTAL 1:03:36
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METODO HILADAS EN PARALELO JORNADA 01 (hh:mm:ss)

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Llenado de luntas Horizontales y Verticales 0:00:00 | 0:01:24 0:01:24
Colocacién de Blogues HILADA 01 0:01:24 | 0:05:40 | 0:04:16
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:05:40 | 0:06:07 0:00:27
Mezcla de Mortero 0:06:07 | 0:06:35 0:00:28
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:06:35 | 0:08:55 0:02:20
Mezcla de Mortero 0:08:55 | 0:09:29 0:00:34
Llenado de Juntas Harizontales y Verticales 0:09:29 | 0:11:35 0:02:06
Colocacién de Bloques HILADA 02 0:11:35 | 0:16:10 | 0:04:35
Mezcla de Mortero 0:16:10 | 0:16:32 0:00:22
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:16:32 | 0:19:26 0:02:54
Mezcla de Mortero 0:19:26 | 0:19:54 0:00:28
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:19:54 | 0:21:43 | 0:01:49
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:21:43 | 0:22:00 0:00:17
Colocacién de Bloques HILADA 03 0:22:00 | 0:27:29 | 0:05:29
Mezcla de Mortero 0:27:29 | 0:27:57 0:00:28
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:27:57 | :32:16 0:04:19
Ajustes Hiladas, Blogques y Pausas 0:32:16 | 0:32:40 | 0:00:24
Colocacién de Blogques HILADA 04 0:32:40 | 0:36:56 | 0:04:16
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:36:56 | 0:37:17 0:00:21
Mezcla de Mortero 0:37:17 | 0:37:32 0:00:15
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:37:32 | 0:41:37 0:04:05
Colocacién de Blogues HILADA 05 0:41:37 | 0:45:05 0:03:28
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:45:05 | 0:48:54 | 0:03:49
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:48:54 | 0:45:11 0:00:17
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:49:11 | 0:49:23 0:00:12
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:49:23 | 0:50:12 0:00:49
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:50:12 | 0:50:45 0:00:33
Colocacién de Bloques HILADA 06 0:50:45 | 0:53:29 | 0:02:44

DURACION TOTAL  0:53:29

DIFERENCIA TIEMPOS (MT-MP JORNADA 01) 0:10:07

Anexo 2. Tabulacion de registros de tiempos, ambos métodos, primera jornada. (elaboracion propia)
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PUCETEC - Tecnologia Superior en Construccién
Integracion Curricular Il

TABULACION DE DATOS: METODO TRADICIONAL JORNADA 02

Docente: Arg. Marco A, Vazconez
Estudiante: Marco Pico
Fecha de Ensayo: 04 de diciembre de 2025

METODO TRADICIONAL JORNADA 02 (hh:mm:ss)

ACTIVIDAD

INICIO

FIN

DURACION

Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:00:00 0:00:14 | 0:00:14
Mezcla de Mortera 0:00:14 0:00:25 | 0:00:11
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:00:25 0:01:43 | 0:01:18
Llenado de luntas Horizontales y Verticales 0:01:43 0:02:05 | 0:00:22
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:02:05 0:03:39 | 0:01:34
Mezcla de Mortero 0:03:39 0:03:45 | 0:00:06
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:03:45 | 0:05:20 | 0:01:35
Colocacién de Blogues HILADA 06 0:05:20 | 0:07:56 | 0:02:36
Mezcla de Mortero 0:07:56 | 0:08:15 | 0:00:19
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:08:15 | 0:09:46 | 0:01:31
Mezcla de Mortero 0:0%:46 | 0:09:55 | 0:00:09
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:09:55 | 0:12:06 | 0:02:11
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:12:06 | 0:15:46 | 0:03:40
Mezcla de Mortera 0:15:46 0:16:01 | 0:00:15
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:16:01 | 0:17:29 | 0:01:28
Colocacién de Blogques HILADA 07 0:17:29 | 0:21:01 | 0:03:32
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:21:01 0:21:23 | 0:00:22
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:21:23 0:22:36 | 0:01:13
Mezcla de Mortera 0:22:36 0:23:22 | 0:00:46
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:23:22 | 0:24:20 | 0:00:58
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:24:20 | 0:25:47 | 0:01:27
Mezcla de Mortero 0:25:47 | 0:25:56 | 0:00:09
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:25:56 | 0:26:33 | 0:00:37
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:26:33 0:27:37 | 0:01:04
Mezcla de Mortero 0:27:37 0:27:55 | 0:00:18
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:27:55 | 0:28:13 | 0:00:18
Colocacién de Blogues HILADA 08 0:28:13 | 0:29:07 | 0:00:54
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:29:07 0:30:04 | 0:00:57
Colocacién de Blogues HILADA 08 0:30:04 | 0:32:17 | 0:02:13
Mezcla de Mortera 0:32:17 0:32:32 | 0:00:15
Llenado de luntas Horizontales y Verticales 0:32:32 0:34:38 | 0:02:06
Mezcla de Mortero 0:34:38 0:34:54 | 0:00:16
Llenado de luntas Horizontales y Verticales 0:34:54 0:35:18 | 0:00:24
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:35:18 | 0:36:52 | 0:01:34
Mezcla de Mortero 0:36:52 | 0:37:03 | 0:00:11
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:37:03 0:39:04 | 0:02:01
Mezcla de Mortero 0:39:04 | 0:39:16 | 0:00:12
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:39:16 0:40:33 | 0:01:17
Colocacién de Bloques HILADA 09 0:40:33 | 0:44:53 | 0:04:20
DURACIO OTA 0:44
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METODO HILADAS EN PARALELO JORNADA 02 (hh:mm:ss)

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:00:00 | 0:01:57 0:01:57
Colocacion de Bloques HILADA 07 0:01:57 | 0:02:28 | 0:00:31
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:02:28 | 0:02:43 0:00:15
Colocacién de Bloques HILADA 07 0:02:43 | 0:05:28 | 0:02:45
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:05:28 | 0:09:17 0:03:49
Colocacién de Bloques HILADA 08 0:09:17 | 0:11:40 | 0:02:23
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:11:40 | 0:12:01 0:00:21
Colocacién de Bloques HILADA 08 0:12:01 | 0:12:13 | 0:00:12
Mezcla de Mortero 0:12:13 | 0:12:32 0:00:19
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:12:32 | 0:15:43 0:03:11
Colocacién de Blogues HILADA 09 0:15:43 | 0:18:35 | 0:02:52
Mezcla de Mortero 0:18:35 | 0:19:32 0:00:57
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:19:32 | 0:21:57 0:02:25
Mezcla de Mortero 0:21:57 | 0:22:16 0:00:19
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:22:16 | 0:23:24 | 0:01:08
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:23:24 | 0:24:02 0:00:38
Colocacién de Bloques HILADA 10 0:24:02 | 0:26:45 | 0:02:43
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:26:45 | 0:30:10 0:03:25
Colocacion de Bloques HILADA 11 0:30:10 | 0:32:42 | 0:02:32

DURACION TOTAL  0:32:42

DIFERENCIA TIEMPGS (MT-MP JORNADA 02) 0:12:11

DIFERENCIA TIEMPOS (MT-MP JORNADA 01) 0:10:07

TOTAL DIFERENCIA TIEMPOS (MT-MP) 0:22:18

Anexo 3. Tabulacion de registros de tiempos, ambos métodos, segunda jornada. (elaboracion propia)
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PUCETEC - Fecnologia Superior en Consarueslon
Inkagrasion Curricular I
TABULACION DE DATOS GEMERALES MT

Docente: 1. Marco A, vazeoier

b e 2075

METODO TRADICIONAL BLOOUES JIGRNADA 01
ACTIVIDAD INIIO  FIN___DURACTION
[Cologacion de Blogques HILADA 01 0:07:55 | 0:par11
Colocacién de Bloques HILADA 02 0:21:18 | :03:13
[Colocacién de Blaques HILADA 03 0:34:03 | 0:03:55
[Colocarlén de Bloques HILADA 04 0:47:55 | 0:04:08
Colocacion de Blogues HILADA 05 1:00:05 | 0:03:08 | 0:18:35

METODO TRADICIONAL JORNADA 01 (hhzmmiss)
ACTIVIDAD NGo N METODO TRADICIONAL AJUSTES ¥ PAUSAS IORNADA 01

Ajustes Kiluks, Blogues p Pausas 0:00:00 0 ACTIVIDAD N0 N DURAGIGN
Mezcla de Morrern. 0: |Aiustes Hiladdas, Rloaues y Pausas 0:00:00 0:01:43 | 0:01:44
Uznadc de Juntss Haizontales § Vert cales o: [Ajustes Hitadas, Blaques y Pausss 0:07:55 0:08:00

Meetla de Morlers [ |ajushes ks, Dlogues v Pausss 0:16:17  0:1B:05

Ugnade de luntas Hadzomales y Vert calas |Ajustes Hiladas, Blagues y Pausas 0:21:01  0:22:20

Mazcia de Marters |Ajustas Hitadas, Blaques y Pausss 0:28:27  0:30:08

Ueradhs de Junlas lovigontales y Yort cales fadas, Dlogues y Pausas 0:42:95  0:43:50

Mezcla de Morrero. lackas, Blogues y Pausas 0:52:00 D:52:40

Uenade de Juntas Harizontales y Vert calas |Aiustes Hiladas, Blagues v Pausas 0:55:44  0:56:57

Colocacin de Bloques HILADA 01
Ajustees Kilardes, Blugues p Patses

METODO TRADICIONAL MEZCLA MORTERC JORNADA 01

Meztla de Morlers. CTIVIDAD INIIO  FIN__ DURACIGN
Usade de luntas Hadizontales y Vert calas 1ecla cm Martero 0:01:44  0:01:50 | 0:00:06
Mezcla de Morters. Iezcla G Mortero 0:02:00 0:02:08 | 0:00:08
Utaahs de JunLas llovicontales y verl cales ey e Marlero 0:02:30  0:02:42 :

Wercla de Mortarn. 1e7cla cm Martero 0:03:08 D:03:28
Uerads de Juntas Hovizontales y Vert cales ezcla ce Mortero 0:09:01  0:09:35
Mezcla de Morters. I ezela o porrero 0:11:14  0:11:48
Uenade de Juntas Harizontales y Vert cales 1 azcla ce Martero 0:12:33 0:13:18

Ajusles Hilas, Blogues p Pausas Wcedla ce Mor 01404 G:15:16
Colocacién de Bloques HILADA 02 Wezcia ce Mortero 02118 02131
Mezcla de Mortero 0:21:31 Wezcla ce Mortero 0:24:13  D:24:41
Uenade de Juntss Hovizontales y Vert cales 0:21;:41 W ezl ce Mortero 0:25:30  0:26:09
Ajusles | iadkas, Clogues ¢ Fausds 0:22:20 Iicech do Morlero 0:36:26  0:38:23
1170l e Iunras Hovizontales y Vert coles 0:24:13 Merela e Morzero 0:39:06  0:39:58
Mezcia de Wortero. 41 Wezcla ce Marter 04758 0:8:13
Ue-aclo de luntes Harizontales y Vert cales ezcla ce Morzero 0:52:40  0:53:38
Mezcia de Marterc. Wiezcla ce Mortero 0:54:95  0:54:58
Usvachs de Junles Horizontales y Verl coles el de Mortero 100:05  1:00:43 0:09:06

Alustes Hiladas, Blagues y bausas

Colocacién de Blogques HILADA 03

Uerade de Juntas Hovizontales y Vert cales

METODO TRADICIONAL LLENADO IUNTAS JORNADA 01
ACTIVIDAD INICIO

Mozt de Morters. L cwd de Juntos 1o 0:01:50
I eiade de luntas Hocizontales y Vert cales | enado de luntas Ho 0:02:08
Mezcla de Mortere L eado de Juntas Hozontzl y Vet 0:02:42
Uearde de Juntas Hlorizantales y viert cales L e e de umas Harzonal y Vet 0:03:24
‘hjustes Filadas, Bloques y Pausss L e vadko de Juntas Ha-zanesl y V-t 0:0925 0:11:1a
Calocacléh de Blagues HILADA 04 L & vado de luntas Ho-zanksl v Ve-t. 0:11:98  0:12:33
Mezria de Mortern | £aado de luntas Ho-zanral y Vet 0:13:18
Lsado o Juntas llovizantalkes y Yert coles L enadlo de untas Horzantal y Vet 01516 0:16:17
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas L evadko de Iuntas Hazaneal y Vet 0:21:31 02141
Mezva de Morlers: L cwads de unlos Horzonlal Ve L, 0:22:20  0:24:13
Ueade de Juntas Havizantales y Vert cales : L evado da Juntas Has zontal ¥ Ve-t. 0:24:31  0:25:30
Mezcia de Mortero. D:54:58 L &vaclo de Juntas Ho~zontal y Vet 0:26:09 0:28:27
Le-acle de Juntes Havizontales y Vert cales 0:55:44 L evadl de Iuntas Harzaneal y Vet 0:34:03 0:36:26
Ajustes Hiladas, Blagues y Pausas D:56:57 I raado de luntas Hn-zantal v e-t. 0:38:23 D:39:06
Colocacién de Bloques HILADA 05 1:00:05 L & vaclo de Juntas Harzanesl Vet 0:39:54  0:41:45
Mezta de Martero. 1:00:43 L e vadko de Juncas Harzaneal y Vet 0:48:13  0:52:00
Ieaade de luaras Hovizantales y Vet cales 1:03:36 | #aado de luntas Ha-zaneal y Veer. 0:53:38  0:54:45
L ead de Junsas Horzomesl y Vet 0:54:58  D:55:44 | 0:00:6
L cwado de unlos o7 conbaly Vel L00:03_ 1:03:36 | 00253 | 0:24:58]

METODO TRAI
ACTIVIDAD
\lpaddn de luntas Hodizantales v Vert cales

IONA

Mezcia de Morters.
Alustes | lads, Dagues v Pausas

Ligvadle de luntas Hadzomtales y Vert cales

Ajustes Hiudes, Bloques y Pausss
Mzt de Morlers.

LAt de unras Hadizomales y Vet cales
Colocacian de Blogques HILADA 06

Mezcla de Morters.

Uerade de Juntas Hadizontales y Vert calas
ezt de Morters.
Llz-aarle de lunras Hadizomtales y et cales

Ajustes Hiladas, Blaquas ¢ Pausas
Wezcla d Morters
Utaachs de JunLas llovicontales y verl eales

Colocacidn de Blogques HILADA 07

Ajustes Hilardas, Blagues y Pausas
Ueatle de Junrss Hadizantales y Vert‘cales

Wezcia de Mortero
Ajustes Hiardas, Blagues y Pausas
e, de Juntas Havizantales y Vert'cales

Wezcia de Mortero
Urenachy de Junlas Hovieontales y Verl cales
Ajustes Hiladas, Blagues y Pausas

Mezcla de Mortero.
Uerads de Junlas Hovizonlales y Yerlcales

Colocacion de Bloques HILADA 08

Uerado de Juntes Hovizontales y Vert cales
Colacacién de Blagues HILADA 08
Wereia de Morrers.

Ueriadc de Juntes Havizontales y Vert cales
Muzcla de Morters.
LAt de lunras Hadizomales y Uert cales

Ajustes hijadas, Bloques y Pausss
Mzt de Morlers
Austes Himdas, Blagues y Pausas

Mezcla de Morters.
Uenads de Junlas Hovicontales y Yerl sales

Colocacion de Blogques HILADA 09

0:44:53

0:04:20

0:40:33 K
DURACIGN TOTAL 44:53

DURACION MT JORNADA 01 1:03:36

DURACIGN MT JORNADA 02 0:44:53

TOTAL TIEMPG METODO TRADICIONAL 1:48:29
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METODO TRADICIONAL BLOGUES IORNADA D2
ACTIVIDAD DURACTION

FIN

Colocasién de Blogues HILADA 06 0:05:20 17:56 0:02:36
Colocation de Blogues HILADA D7 0:17:29  0:21:01 :03:32
Colocacian de Blogues HILADA DS 0:28:13 07 0:00:54
Colocatitn de Blogues HILADA 08 0:30:04 03217 0:02:13
Colocacidn de Blogues HILADA D9 0:40:33  0:44:53 0:03:70

METODO TRADICIONAL AJUSTES Y PAUSAS JORNADA 02
ACTIVIDAD INIcio FIN DURACIGN

iusres Hiladas, Sleques y Painsas 0:01:18
[Ajustes Hiadas, Sicques y Pausas 0:01:34
|Ajustes 1Madas, Bligues y Pausas 0:03:90
justes Hladas, Sleques y Pausas o:00:22
[Ajustes Hiadas, Sicques y Pausas 0:00:58
|Ajustes |Madas, Blugues y Pausas 0:01:09
jusres Hadas, Sleques y Paisas 00134
|Ajustes Hiadas, Bloquesy Pausas 0:02:01
METOQDO TRADICIONAL MEZCLA MIORTERQ JORNADA 02

ACTIVIDAD INICI FIN DURACION
Mescla de Marte-a 0:00:11
Mezcla de Mortern 0:00:06
el de moriera 0:00:19
Mescla de Mortaa 0:00:09
Mezcla de Mortern 01536 0:16:01 0:00:15
rezcla de mdortera 36 0:00:35
Mezcla de Miartea 0:00:09
cccla de Morlera 0:00:18
Meztla de Morte-o 0:00:15
Mezcla de hiortea 0:00:16
Mezcla de Mortern 0:00:11
izacla de Marle o 0394 0:39:16 0:00:12 0:03:07

METODQ TRADICIONAL LLENADQ JUNTAS JORNADA 02

ACTIVIBAD INICio Fin DURAGION

Lienada de Juntas Horizatiales ¥ Yertica es G:00:00  0:00:14 ©:00:14

Lic nado de Juntus Horizoatales ¢ erlics es 0-01:43
Lienado de juntas Herizanrales v ertica es

12:05 0:00:22
0:05:20 0:01:35

Lienado de Junlas Herizoalolcs 7 erlica es 0:01:31
Ulenado de Juntas RurizaTialus y Vertica us 0:02:11
Lienada de untas |erizolalos p verliea os 0:01:28
| enada de luntas Horirantales y Vertica es 0:01:13
Ulenado de Juntas FurizaTialus y Vertca us 0:01:27
Lienado de untas terizantales y Yertiea es 0:00:37
Lianado da Juntas Herizantales y Vertica ss o:00:18
Lienada da Juntas Herizantales y Vertica es 0:00:57
| ienada de luntas Herizoarales y Wertica es 0:02:06
Lienado de Juntas |orizotales v Yertica e 0:00:7a
Lienade de unta: Herizaatales y Vertica es 0:01:17
TOTALES METODO TRADICIONAL

ACTIVIDAD JOROL  JORO2  DURACION
Colocacién de Blogues x HILADA 0:18:35  0:13:35
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:10:56  0:42:31
Mezcla de Mortero 0:09:06

Lienado de Juntas Horizontal y Vert. 0:24:59

Anexo 4. Tabulacion, organizacion y calculo de tiempos método tradicional. (elaboracion propia)
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PUCETEC - Techologia Superior en Construccidn
Integracidn Curricular Il
TABULACION DE DATOS GENERAL MP

Docente: Arg. Marco A. Vasconez

Estudiante: Marco Pico

Fecha de Ensayo: 04 de diciembre de 2025

METODO HILADAS EN PARALELO JORNADA 01 (hh:rmm:ss)

ACTIVID, INICIO FIN DURACION
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:00:00 | 0:01:24 0:01:24
Colocacién de Blogues HILADA 01 0:01:24 | 0:05:40 | 0:04:16
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:05:40 | 0:06:07 0:00:27
Mezcla de Mortero 0:06:07 | 0:06:35 0:00:28
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:06:35 | 0:08:55 0:02:20
Mezcla de Mortero 0:08:55 | 0:09:29 0:00:34
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:09:29 | 0:11:35 0:02:06
Colocacién de Blogues HILADA 02 0:11:35 | 0:16:10 | 0:04:35
Mezcla de Mortero 0:16:10 | 0:16:32 | 0:00:22
Llenado de Juntas Horizantales y Verticales 0:16:32 | 0:19:26 0:02:54

0:19:54 0:00:28
0:21:43 0:01:49

Mezcla de Mortero
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales

Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:22:00 | 0:00:17

0:27:29 0:05:29

Colocacion de Blogues HILADA 03

Mezcla de Mortero 0:27:29 | 0:27:57 | 0:00:28
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:27:57 | 0:32:16 0:04:19
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:32:16 | 0:32:40 0:00:24
Colocacion de Blogues HILADA 04 0:32:40 | 0:36:56 | 0:04:16
Ajustes Hiladas, Blogques y Pausas 0:36:56 | 0:37:17 0:00:21
Mezcla de Mortero 0:37:17 | 0:37:32 0:00:15
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:37:32 | 0:41:37 0:04:05
Colocacién de Blogues HILADA 05 0:41:37 | 0:45:05 0:03:28
Llenado de Juntas Harizontales y Verticales 0:45:05 | 0:48:54 0:03:49
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:48:54 | 0:49:11 | 0:00:17
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:49:11 | 0:49:23 0:00:12
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:49:23 | 0:50:12 0:00:49
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:50:12 | 0:50:45 0:00:33
Colocacion de Blogques HILADA 06 0:50:45 | 0:53:29 0:02:44

DURACION TOTAL  0:53:29

METODO HILADAS EN PARALELO JORNADA 02 (hh:mm:ss)

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Llenado de Juntas Horizantales y Verticales 0:00:00 | 0:01:57 0:01:57
Colocacion de Bloques HILADA 07 0:01:57 | 0:02:28 | 0:00:31
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:02:28 | 0:02:43 0:00:15
Colocacién de Blogues HILADA 07 0:02:43 | 0:05:28 0:02:45
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:05:28 | 0:09:17 0:03:49
Colocacién de Blogues HILADA 08 0:09:17 | 0:11:40 | 0:02:23

0:12:01 | 0:00:21

Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas

Colocacién de Blogues HILADA 08 0:12:13 0:00:12

Mezcla de Mortero 0:12:32 0:00:19

Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:12:32 | 0:15:43 0:03:11

Colocacién de Bloques HILADA 09 0:15:43 | 0:18:35 0:02:52
Mezcla de Mortero 0:18:35 | 0:19:32 0:00:57
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:19:32 | 0:21:57 0:02:25
Mezcla de Mortero 0:21:57 | 0:22:16 0:00:19
Llenado de Juntas Horizantales y Verticales 0:22:16 | 0:23:24 0:01:08
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:23:24 | 0:24:02 0:00:38
Colocacién de Bloques HILADA 10 0:24:02 | 0:26:45 | 0:02:43
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:26:45 | 0:30:10 0:03:25
Colocacién de Blogques HILADA 11 0:30:10 | 0:32:42 | 0:02:32

DURACION TOTAL  0:32:42
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METODO H. PARALELO BLOQUES JORNADA 01

D INICIO FIN DURACION
0:01:24 | 0:05:40 0:04:16
Colocacién de Blogues HILADA 02 0:11:35 | 0:16:10 | 0:04:35
Colocacién de Bloques HILADA 03 0:22:00 | 0:27:29 | 0:05:29
Colocacion de Bloques HILADA 04 0:32:40 | 0:36:56 | 0:04:16
Colocacién de Blogues HILADA 05 0:41:37 | 0:45:05 | 0:03:28
Colocacién de Blogues HILADA 06 0:50:45 | 0:53:29 | 0:02:44 0:24:48

METODO H. PARALELO AJUSTES Y PAUSAS JORNADA 01

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:05:40 | 0:06:07 0:00:27
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:21:43 | 0:22:00 | 0:00:17
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:32:16 | 0:32:40 0:00:24
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:36:56 | 0:37:17 0:00:21
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:48:54 | 0:49:11 0:00:17
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:49:23 | 0:50:12 0:00:49 0:02:35

METODO H. PARALELO MEZCLA MORTERO JORNADA 01

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Mezcla de Mortero 0:06:07 | 0:06:35 0:00:28
Mezcla de Mortero 0:08:55 | 0:09:29 0:00:34
Mezcla de Mortero 0:16:10 | 0:16:32 0:00:22
Mezcla de Mortero 0:19:26 | 0:19:54 0:00:28
Mezcla de Mortero 0:27:29 | 0:27:57 | 0:00:28
Mezcla de Mortero 0:37:17 | 0:37:32 | 0:00:15 0:02:35

METODO H. PARALELO LLENADO JUNTAS JORNADA 01

ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:00:00 | 0:01:24 0:01:24
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:06:35 | 0:08:55 | 0:02:20
Llenada de Juntas Horizontales y Verticales 0:09:29 | 0:11:35 0:02:06
Llenado de Juntas Harizontales y Verticales 0:16:32 | 0:19:26 0:02:54
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:19:54 | 0:21:43 0:01:49
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:27:57 | 0:32:16 0:04:19
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:37:32 | 0:41:37 | 0:04:05
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:45:05 | 0:48:54 0:03:49
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:49:11 | 0:49:23 0:00:12
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:50:12 | 0:50:45 | 0:00:33 0:23:31|

DURACION MP JORNADA 01 0:53:29

DURACION MP JORNADA 02 0:32:42

TOTAL TIEMPO METODO PARALELO 1:26:11
TOTAL TIEMPO METODO TRADICIONAL 1:48:29
DIFERENCIA (MT-MP) 0:22:18

SUMA {MT-MP) 3:14:40
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Anexo 5. Tabulacion, organizacion y calculo de tiempos método hiladas en paralelo. (elaboracion

propia).

ACTIVIDAD

INICIO

METODO H. PARALELO BLOQUES JORNADA 02

FIN

DURACION

olocacion de B s HILADA 07 0:01:57 | 0:02:28 0:00:31
Colocacién de Blogues HILADA 07 0:02:43 | 0:05:28 0:02:45
Colocacién de Bloques HILADA 08 0:09:17 0:11:40 0:02:23
Colocacién de Blogues HILADA 08 0:12:01 | 0:12:13 0:00:12
Colocacién de Bloques HILADA 09 0:15:43 | 0:18:35 0:02:52
Colocacién de Blogues HILADA 10 0:24:02 | 0:26:45 0:02:43
Colocacidn de Blogues HILADA 11 0:30:10 | 0:32:42 0:02:32 0:13:58
METODO H. PARALELO AJUSTES Y PAUSAS JORNADA 02
ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:02:28 0:02:43 0:00:15
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:11:40 0:12:01 0:00:21
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 0:23:24 0:24:02 0:00:38 0:01:14,
METODO H. PARALELO MEZCLA MORTERO JORNADA 02
ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Mezcla de Mortero 0:12:13 | 0:12:32 0:00:19
Mezcla de Mortero 0:18:35 | 0:19:32 0:00:57
Mezcla de Mortero 0:21:57 | 0:22:16 0:00:19 0:01:35'
METODO H. PARALELO LLENADO JUNTAS JORNADA 02
ACTIVIDAD INICIO FIN DURACION
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:00:00 0:01:57 0:01:57
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:05:28 0:09:17 0:03:49
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:12:32 0:15:43 0:03:11
Llenado de Junitas Horizontales y Verticales 0:19:32 0:21:57 0:02:25
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:22:16 0:23:24 0:01:08
Llenado de Juntas Horizontales y Verticales 0:26:45 | 0:30:10 0:03:25 0:15:55|
TOTALES METODO PARALELO
ACTIVIDAD JORO1 JOR0Z DURACION
Colocacidén de Blogues x HILADA 0:24:48| 0:13:58 0:38:46
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:02:35| 0:01:14 0:03:49
Mezcla de Mortero 0:02:35| 0:01:35 0:04:10
Llenado de Juntas Horizontal y Vert. 0:23:31| 0:15:55 0:39:26| 1:26:11
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PUCETEC - Tecnologia Superior en Construccion
Integracién Curricular Il
CALCULOS Y GRAFICOS

Docente: Arq. Marco A. Vazconez
Estudiante: Marco Pico
Fecha de Ensayo: 04 de diciembre de 2025

DURACION POR ACTIVIDAD METODO TRADICIONAL

ACTIVIDAD JORNADA 01 JORNADA 02 DURACION
Colocacién de Blogues por Hilada 0:18:35 0:13:35 0:32:10
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:10:56 0:12:31 0:23:27
Mezcla de Mortero 0:09:06 0:03:07 0:12:13
Llenado de Juntas Horizontal y Vert. 0:24:59 0:15:40 0:40:39
1:48:29

DURACION POR ACTIVIDAD METODO PARALELO

ACTIVIDAD JORNADA 01 JORNADA 02 DURACION
Colocacion de Bloques por Hilada 0:24:48 0:13:58 0:38:46
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:02:35 0:01:14 0:03:49
Mezcla de Mortero 0:02:35 0:01:35 0:04:10
Llenado de Juntas Horizontal y Vert. 0:23:31 0:15:55 0:39:26
1:26:11

TOTAL TIEMPO METODO TRADICIONAL

TOTAL TIEMPO METODO PARALELO 1:26:11
DIFERENCIA {MT-MP) 0:22:18
DIFERENCIA (MT-MP) # MIN 22,18

ACTIVIDAD

DURACION

PORCENTAJE % POR ACTIVIDAD EN METODO TRADICIONAL

DURACION (min)

%

TOTAL TIEMPO METODO TRADICIONAL (minutos)

PORCENTAIE % POR ACTIVIDAD EN METODO PARALELO

Colocacién de Blogues por Hilada 0:32:10 32,10 29,75%
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:23:27 23,27 21,57%
Mezcla de Mortero 0:12:13 12,13 11,24%
Llenado de Juntas Horizontal y Vertical 0:40:39 40,39 37,44%
DURACION TOTAL 100,00%
DURACION TOTAL HORA 1:48:29

ACTIVIDAD DURACION DURACION (min) %
Colocacién de Blogues por Hilada 0:38:46 38,46 45,08%
Ajustes Hiladas, Blogues y Pausas 0:03:49 3,49 4,09%
Mezcla de Mortero 0:04:10 4,10 4,81%
Llenado de Juntas Horizontal y Vertical 0:39:26 39,26 46,02%
DURACIGN TOTAL 100,00%
DURACION TOTAL HORA 1:26:11

TOTAL TIEMPO METODO TRADICIONAL {minutos) 85.3
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PORCENTAJE % DIFERENCIAS ENTRE METODOS (MT-MP)

ACTIVIDAD % MT % MP % TOTAL
Colocacién de Blogues x HILADA 29,75% 45,08% 15,33%
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas 21,57% 4,09% 17,48%
Mezcla de Mortero 11,24% 4,81% 6,44%
Llenado de Juntas Horizontal y Vert. 37,44% 46,02% 8,58%

% GANANCIA DIFERENCIA {MT-MP)

PORCENTAJE POR ACTIVIDAD EN METODO TRADICIONAL

= Colocacion de Blogues por Hilada

37,44%
Ajustes Hiladas, Bloques y Pausas
Mezcla de Mortero
Llenado de Juntas Horizontal y
Vertical
11,24%

21,57%

PORCENTAJE POR ACTIVIDAD EN METODO PARALELO

u Colocacién de Bloques per Hilada
Ajustes Hiladas, Blogques y Pausas
46,02%

Mezcla de Mortero

Llenado de Juntas Horizontal v Vertical

4.09%

4.81%
-

20,56%
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Anexo 6. Tablas, cdalculos y grdficos de resultados entre metodologias. (elaboracion propia).
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PUCETEC - Teenologia Superior en Construcclén
Integracion Curricular I
Cronograma Proyecto de Titulacion- PLANTILLA REBA IC2_MAPP

Docente: Ar. Marco A Varconsz
studionte: b ares Plea
Fecta: 04 de ciciembre 6r 2023

TRONCO

Movimientos Puntuacion Correccion
Erguid 1
Frice } Adadir
0°-20" flexidn. 0°-20" extension 2
207 - 607 flexidn, = 207 extensidn 3 1si hay torsion o
> 60" flexicn 4 inclinacién lateral

Puntaje

CUELLO
Puntuacion Correccién

Movimientos
0°-20° flexién Adiadir

151 hay torsion o
inclinacion lateral

2

20° flexicn o extensidn

PIERNAS
Puntuacién Correccitn

Posicign

Soporte bilateral, andande o sentado 1 N
Anadir +1 51 hay flexion de
Soporte unilateral, soporte ligero o 2 rodillas entre 30°y 60°
postura inestable

ARadir +2 si hay flexion e
rodillas mayor a 60°

BRAZOS GUIA - BRAZOS BRAZOS - MT

Posicign Puntuacian Correccidn
Afiadir +1 abduccidn o
O°-20° flexitn / extension 1
ratacian
> 20° extension 2
+1 elevacidn de hambr
20" - 45° flexion 3 Sleiselén delhambio
-1 si hay apoyo ¢ pastura a
> 90* flexién 4 Mgt SIE
favor de gravedad

4

ANTEBRAZOS

Movimiento Puntuacion Lorreccién
I :
60" 100" flexic
il No Corresponde
<60° 2
> 100° flexidn

2

MURECAS MURECAS - MT

Posiclén P Correccién i I |

1 Afadir

0”- 15" flexidn / extensién
> 15° flexién / extensitn

+1 51 hay tersién @
desviacion lateral

2
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PUNTAIE

LA CARGA/ FUER:
0 1

2

1

Inferiora 5 kg 5-10kg 10kg

Instauracidn
rapida o brusca

Nota: Blogue Bpo B : 15 x20 x40 ¢m, Peso: 10- 12,7 kg ¢fu

TABLA B
ANTEBRAZO

= B P N EP FPL PN Y

PUNTAIE

TABLA AGARRE

TOTALA

9 1 2 3
Buena agarre TS Agarre posible s i
y fuerza de pero no
aceptable agarre manual
agarre aceptable
OTAL B
7
P ACIO B
123 4 5|6|7 8|5 [10(11) 12
1]11]1 1 2 313 4|5 677 7
2122 3 |a|la|5s5|6]6]|7]|7]8
3|23 (3| 3 [4|5|6|7]|7]|8|8]|¢8
4|3 |4 |4 4 |5]|6|7|8]8|0]|a]|o0
5|aja4|a| s |s|7|8|8]|8]|s|a]|o
6|6 6|6 | 7 |&g|s|os]|wl|iw|w]|
7lz]7 7] 8 |s|e|osfw|w|n|un|n
gls|s|e| 3 |w[w[we[w|[wo|[n]|n]|n
9|98 |9] 10 |1w|1w|[nn]11]11]12]|12] 12
10|10 10[10] 11 (1311|112 |12f12{12] 12
1111|1111 ] 13 (121212 )12 |12 [12({12] 12
12 |12 |12 12| 12 (12 12 |12 | 12|12 |12 ({12 12
+1: Una o més partes del cuerpo estaticas, por ej. 1
aguantadas mds de 1 min
+1: irmi it por &]. rep 1
superior a 4 veces/minuto
+1: Cambios posturales importantes o pasturas o
2

MA DE TABLAS A - B - C / CARGA - AGARRE - ACTIVIDA

CARGA / FUERZA AGARRE ACTIVIDAD

TOTALE

TOTAL C

NIVELES DE RIESGO/ ACCION

TOTAL REBA

NIVEL DE ACCION PUNTUACION | NIVEL DE RIESGO | INTERVENCION
0 1 Inapregiable Mo necosario
1 2-3 Bajo Puede ser necesario 1 1
2 4-7 Medio Necesario
3 8-1¢ Altg Necesario pronto
4 11-15 Muy alta Accion T dii

Anexo 7. Tablilla REBA personalizada, evaluacion método tradicional. (elaboracion propia).
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PUCETEC - Tecnologla Superior en Construccion
Integracidn Curvicutar Il
Cronagrama Proyecto de Titulacisn- PLANTILLA REBA 1€2_MAPP

Ducuine: Ary Marea A Vaecunes
Estuaioate: Merce vico
echz: 14 de diciembre de 202

TRONCO
Puntuacién Carrecclén
Erguido 1

0°-20° flexian. 0°-20° extension

Movimientos

Afiadir

20° - 60° flexidn, > 20° extensidn
= 601° flexian

1 si hay torsidn o inclinacidn
lateral

o fw|n

GUIA - TRONCO

[VEI)
Mavimientos Puntuacién Corveccion
0°-20° flexion APadir
L si hay torsién o inc
lazeral
Puntaje

20° flexién o extension

FIERNAS
Puntuacién Correccién

Posicion

Suporte bilatersl, andando o sentado

Afiadir +1 i hay flexidn de
rodillas entre 30° v 60°

Sopurte unilateral, soporte ligero o
postura inestable

Afiadir +2 5i hay flexidn de
rodillas mayor a 60

BRAZ05

Posicidn Puntuacién Correceién

Ahadir +1
0°-20* flexion / extension 1 adir +1 abduceidn o
rotacian
> 20° extensian F] )
207 -A5° Hexidn 0 +1elevacién de hambro
>90° flexion a - 1si hay apeyo o postura &
favor de gravedad

4

BRAZOS - MP

ANTEBRAZODS
Puntuacién

Movimienio Correccién

0" - 100" flexidn
60"
> 1007 flexidn

No Corresponde

138°

MURECAS

Posicion Puntuacién Correczitn

Asiadir

0° - 15° flexion / extensitn
> 15" tlexitn / extensian

lateral
Puntaje

+1 sihay 1orsian o desviacign
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TABLA A

PIERNAS

TRONCO

) P3O0 P O
o fo|swlon
~o | e w|w
PR NI PN Y
oo 6w -
S AR
o[ |o | w|w
Y S (IS PN Y
e i e w|m
e[| | w|m
@]~ |e|w|w
wle|n|w|o|s

1

Instauracicn
répida o brusca

PUNTAJE
Inferior a 5 kg 5-10ke 10kg

6

N

oo~ [ea| = | ro | ro M f =
| o (e 1| | o [0
0| oo |~ |w| 2 fw|w

| o | [ [
oo oo [t [ n| et | o | war
oo~ [ | | ra| 12 [

o [ w e

TABLA AGARRE
o 2
Buena agarre y Agarre posible

3

PUNTAJE

Income, sin

fuerzade  |Agarre aceptable perono
agarre manual
agarre aceptable
OTALB
7
P ON B

1 2 3 4 5 6 * 8 9 w11 12

1 1 1 1 2 3 314 5 e 1717 7

2 1 2 2 2 414 5 6 [3 7 7 8

< s3]l 2 Jals[e]s]7]s]z2 ]
ol 4 3 4 4 4 5 ] 7 8 8 9 9 9
y S5|lalalals [s]7]aa|a]a]|e] o
6|6 & [} i s |89 9 | 1o]10] 10 10
7l7|7|7? 3 gl | s |10 1

a 8 3 8 8 9 W 10[10f10) 101111 1
[HERERENECEEEREC KRN KR RN EEA RER R
10100 w| 1 nnjunjufrzjzfzfl
IR B A B L KB

12 |12 | 12 | 12 12 12 11211212 |1 12112 )12 12

+1: Una o més partes del cuerpo estaticas, por ej. °
s de 1 min
a DAD +1: Movi itivos, por ej. N

superior a 4 veces/minuta
+1: Cambios posturales impertantes o posturas

SUMA DE TABLAS A - B - C/ CARGA - AGARRE - ACTIVIDAD
CARGA / FUERZA AGARRE ACTIVIDAD

TOTALA 3
TOTALB 1 | 7
TaTALC g | 0 9

NIVELES DE RIESGO/ ACCION TOTAL REBA

NIVEL DE ACCIGN PUNTUACION NIVEL DE RIESGO INTERVENCION
0 1 Inapreciable No nocesaria
1 2-3 Bajo Puede ser necesario
2 4-7 Medio Necesario
3 8-10 Alto Necesario pronto
4 11-15 Muy alta Acclén inmediata

Anexo 8. Tablilla REBA personalizada, evaluacion método hiladas en paralelo. (elaboracion propia).
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Cédigo:

Pagina: 1de1
Proyecto: OBRA:NADUR
| |uniDAD:  |m2
EQUIPOS (EQ):
RENDIMIENTO
DESCRIPCION CANTIDAD HTDA: ‘:;"I\A CDST:NHORA (HORAS - COSTO EN
MAQUINA )
V) (B) (C=A"B) (R) (C*R)
Herramienta manual 1,00 $0.00 $0,40
[Andamios 1,00 $0,60 $1,20 0,720000 $0,86
$0,00 $0,00
$0,00 $0,00
$0,00 $0,00
$0,00 $0,00
$1,27
MANO DE OBRA (MO):
RENDIMIENTO
CANTIDAD HOR';:ISOT :E AL COST:NHORA (HORAS - COSTO EN
HOMERE )
(A) (B) (C=A"B) (R) (C*R)
Maestro Mayor 0,10 $8.47 $0,85 0,720000 30,61
Albafiil 1,00 $599 $5,99 0,720000 $4.31
Obrero 1,00 $4,35 $4,35 0,720000 $3,13
$8,05
MATERIALES (MT):
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO EN
(A) (B) (A"B)
Bloque pesado 15x20x40cm u 13,00 $0,56 $7 .28
Pegablock saco 0.43 $3.83 $1.65
agua m3 0,01 §2,65 $0,03
$0,00
$0,00
$8,95
TRANSPORTE (TP)
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO EN
(A) (B) (A"B)
$0,00
$0,00
$0,00|
TOTAL COSTO DIRECTO ( EQ + MO +MT + TP ), $18,27
SUMA COSTO DIRECTO 518,27
INDIECTOS 25% $4,57
SUBTOTAL (SIN IVA) $22 84
12 % IVA 12% $2,74
SUBTOTAL (CON IVA) $25 58
COSTO TOTAL DEL RUBRO OFERTADQ SIN IVA| $22 84

Anexo 9. Analisis de precios unitarios (APU) de mamposteria del proyecto Nadur. (Provisto por gerencia

del proyecto).
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Catolica del Ecuador PUCE TEC

Seréis mis testigos

Ly ] * . .
é,lé Pontificia Universidad UNIDAD ACADEMICA DE FORMACION TECNICA Y TECNOLOGICA

£5PUCE TEC

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

TECNOLOGIA SUPERIOR EN CONSTRUCCION

Documentos para Control de Ensayo Experimental

TituLo

Guia técnica para la implementacién del tendido de hiladas en paralelo como método
racionalizado en mamposteria para optimizar la ergonomia laboral v productividad en obras de
vivienda en la ciudad de Quito, 2026.

Marco Antonio Pico Parra

Quito, 01 de diciembre 2025

Anexo 10. Documentos de control de campo empleados en el proyecto Nadur. (elaboracion propia).
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Catélica del Ecuador PUCE TEC

Seréis mis testigos

é'é Pontificia Universidad UNIDAD ACADEMICA DE FORMACION TECNICA Y TECNOLOGICA

FORMATO DE OBSERVACION DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

Datos Generales
Tema i - Guia técnica para la implementacién del tendido de hiladas en paralelo como
= método racionalizado en mamposteria en la ciudad de Quito, Ecuador, 2026
Fecha _ 0y {12 /25
Lugar de ejecucion G\{e [ Isley, Mecd( / Nadur
Participante p\o\ ando  Quinad Oon
Observador Marco Pico
Construccidn de un pafio de muro con método tradicional y otro con método de
Descripcién del ensayo: hiladas en paralelo, bajo condiciones controfadas de materiales, herramientas y
supervisién.
A, Condiciones iniciales
Estade del terreno o superficie
Condiciones climéticas
Tipo de blogue Prensado | Wisx jqx 39
Dosificacién del mortero e PES)OL\O\\GC N Yo tﬂj 3 apirox.
B. Desarrollo del método tradicional MG Horfers (¥ &)
Inicio / Fin a3l e

Ajestes continuos de unidades ¥
Observaciones generales

exCese de reerters.

Correcciones por hilada

Desplazamientos observados

Comentarios del participante Muro 5'. 15 % 1

L2y 5\@51%3 EAENY H‘\;"d“')‘s
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St UNIDAD ACADEMICA DE FORMACION TECNICA Y TECNOLOGICA
Catélica del Ecuador PUCE TEC
Seréis mis testigos

é}[ Pontificia Universidad

C. Desarrollo del método de hiladas en paralelo

Inicio / Fin e Y —
6 Nilagas — 10 bloges (T. 5H (2L)
Observaciones generales
60Y (Sreess de MY

Correcciones por hilada HET\OY“ i UE’/\ ole mc\(.io
Desplazamientos ohservados Cash !'O.ch e QV‘\ A e l’\\it}

= + ¥
Comentarios del participante

D. Observaciones finales

tnicio / Fin

Comparacion preliminar

Se vhlizd 6N de 105 = ¢ob.
Incidencias o eventos relevantes
Adrad. = 5 =12L = (0L,
2do Jdia (tﬂ“D“ﬂ) .
A T2 qn Wem | s oot

HT oy, Shxiz2]| 60
nt oz L 7\\1/’4\8
108

Mp ©1= 6hx 1o =60
Mp 02258 xP= 50

Mob.
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gr%‘ Pontificia Universidad
\m} Catélica del Ecuador

Seréis mis testigos

FORMATO DE REGISTRO DE TIEMPOS

Datos Cronométricos Método Tradicional

UNIDAD ACADEMICA DE FORMACION TECNICA Y TECNOLOGICA

PUCETEC

Tiempo total de ejecucion

Tiempo por hilada

H5.

H6.

Correcciones por hilada

H1. g

WL 2
w2
H4. V/
Hs.

H6.

Tiempos improductives (anotar evento y
duracidn):

A (Pve?a\rncx‘dn et ey ved '2)2(

. | (C\/\o\/‘(\ﬁx§)
3. -4

Ng total de desplazamientos observados

£ - (l’_‘o\oco\v“‘\ 6 (ida y veelta)

Descripcion de desplazamientos mas repetidos

Colocaolén \wi\edas jHOL‘}“ﬁv’iCJ‘
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Catélica del Ecuador

Seréis mis testigos

FORMATO DE MEDICION DE TOLERANCIAS

A, METODO TRADICIONAL (Basado en NEC-SE-MP y NSR10 D.4.2-2)

UNIDAD ACADEMICA DE FORMACION TECNICA ¥ TECNOLOGICA

PUCETEC

Medicidn de juntas y geometria METODO TRADICIONAL
Espesor promedio de junta horizontal {mm) .y — . A -
‘
Espesor minimo (mm) o
IE —
Espesor maximo (mm) = —
Verticalidad {(plomo} {mm}) - 2 nn

Alineamiento longitudinal mm/m

Variacion en nivel de hiladas mm

Elementos fuera de tolerancia {describir)

3Uvﬁus vali cales + 2emm

B. METODO HILADAS EN PARALELO (Basado en NEC-SE-MP y NSR10 D.4.2-2)

Medicién de juntas y geornetria

METODO TRABICIONAL D a2, Lo

Espesor promedio de junta horizontal {mmy}

Espesor minimo (mm}

Espesor maximo {mm)

Verticalidad {plomo}) (mm}

Alineamiento longitudinal mm/m

Variacion en nivel de hiladas mm

Elementos fuera de tolerancia {describir)
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Catélica del Ecuador PUCE TEC

2 l{‘ Pontificia Uni .
é é. ontificia Universidad UNIDAD ACADEMICA DE FORMACION TECNICA ¥ TECNOLOGICA

Seréis mis testigos

ACTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

ACTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPACION EN ENSAYO EXPERIMENTAL

Enla ciudad de Guaya. y_il ,,,,,, , alos 04 dias del mes de _CL"_Q&QEL‘?__ del
bo2s, el Sr/sa ___Releade _Quisaloa . con
nimero de identificacion __.122:1_%.5_1&%5?, ,,,,,,,,, , declara haber sido
informado/ a sobre la participacién en el ensayo denominado:
"Comparacidon entre el método tradicional de mamposteria y el método de hiladas en
paralelo”, en el marco del proyecto de titulacion de la Pontificia Universidad Catélica del
Ecuador.

El participante deciara conocer y aceptar lo siguiente:

ik Su participacion es voluntaria y puede retirarse en cualguier momento.
2 Nec se evaluard su desempefo profesional, sino el comportamiento del
proceso constructivo.

3. Se utilizaran fotografias y videos Unicamente con fines académicos.

4 Se garantizara su seguridad fisica durante todo el ensayo.

5. Se proporcionara el equipo de proteccion personal necesario.

& No existen riesgos adicionales a los inherentes a la actividad de construccion,
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Catdlica del Ecuador PUCE TEC

Seréis mis testigos

é é Pontlflc.a unlversldad UNIDAD ACADEMICA DE FORMACION TECNICA Y TECNOLOGICA
L

FICHA TECNICA DEL ENSAYO

Investigador: Marco Pico
Fecha: _OH de diciembre oo 252
Lugar: pm#«ecﬁo Nadur (6u0q D\C{'Ul\ ~ Islen Pocoli)

Objetivo: Evaluar diferencias en productividad, ergonomia y control geométrico entre el método tradicional y]
lel método de hiladas en paralelo.

Variables a evaluar:

Tiempo total, tiempo por hilada, nGmero de correcciones, desplazamientos, tolerancias dimensionales
puntuacion REBA, percepcién cualitativa del operario,

Materiales empleados:

Blogue: l-\y PYQ\"SO\c"’ (10] /s /3‘:1)

Mortero: pecr\q\oloc}'\, (Jr\p@i\ij Uo 1"\5.

Herramientas especificas: ‘E)a\'\ejc I‘OQUQ\ / 9\Qho\c)r»-\ ) L'\i\q@\OLS

IMétodos evaluados:
1. Método tradicional

2. Métcdo de hiladas en paralelo

Documentacién generada:
Registro fotogréfico
Registro de video
Formatos de observacidn
Tablas de mediciones

Puntuaciones REBA
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Pontificia Universidad
Catodlica del Ecuador

Seréis mis testigos

METODO REBA

(Basada en NTP 601, INSST, Espafia. Lista para campo)

UNIDAD ACADEMICA DF FORMACION TECNICA Y TECNOLOGICA

PUCE TEC

Puesto de trabajo o Actividad

METODO DE MAMPOSTERIA TRADICIONAL

Nombre del Participante

Rolande  Quincdoo

Edad

bagys

VAN

o
b Coclem

O ades .

ho ¢ -\QV\’D)

. U\.\\c)

t‘&Jc )

N\'Dr»lz;zyo)

H1 anes
Afios de trabajo ’ > x
: 26 aAos
TROMOO
Hovim iento Puntuacidn Correc cién
Emi iio il e
"0 fexn. 020" s kB 1561 7 (il
B feug 3
el b 2 +1sikay o 1 o ncliaci kE
> 60"tk 4
CUELLO
Movimiento Puntuaeion Comeeeidn
0°-20° fiexioa i Atadir
20 fexin o exeasidn 2 +1 sibay o5 B o iicihacitn Beral
PIERNAS
Posicién Purtuacién Carescitn
Sopurie bilzteral, andando o Pliadr
; i o
sertaic 1 + 1 hayflexitn de rodils erére 30 y80° | g
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