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Resumen

Dentro de la industria en general, siempre se ha buscado la forma de maximizar las ganancias a
través de técnicas de optimizacion. En la ejecucion de las actividades que en conjunto forman un
proceso existen desperdicios, que a la larga producen pérdidas en menor o mayor cantidad. Lo que
se pretende es disminuir estos desperdicios, a fin de que con la cantidad minima de recursos se
logre una mayor produccion. La industria de la construccion produce una gran cantidad de dichas
pérdidas, ya sea por malos procesos constructivos, por mal manejo de personal y mano de obra,
por desperfectos en herramienta y equipo, o por mala distribucién y empleo en los materiales.
Todos estos factores hacen que la empresa pueda generar pérdidas en sus ganancias o0 en un caso
no tan drastico, tener pocas ganancias. El presente trabajo, plantea una nueva metodologia para
estudiar la productividad a partir de las curvas de aprendizaje, las cuales ya se han empleado en
otras areas de la ingenieria, pero aun no en la construccion, y de esta forma, enmarcar las pautas
necesarias para mejorar los procesos constructivos a partir de la mitigacion de desperdicios en la
mano de obra. El andlisis abarca el proceso de la elaboracion del muro de tabique, pero este se
puede extrapolar a otras actividades del proceso constructivo. Ademas que se estudia la correlacion
entre la edad, escolaridad y experiencia laboral en el proceso de aprendizaje, y como estos factores
afectan la capacitacion de un operario, estableciendo curvas de aprendizaje antes y después de una
actividad de ensefianza. El presente trabajo desarroll6 una metodologia para determinar el
porcentaje de aprendizaje de un trabajador en dos etapas: antes y después de la capacitacion y
obtuvo indices cuantitativos que relacionan el aprendizaje con la edad, la escolaridad y la
experiencia laboral.
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Methodology based on learning curves to improve
construction processes. Case study: Wall construction.

Abstract

Within the industry in general, the way to maximize rewards has always been sought through
optimization techniques. In the execution of the activities that together form a process there are
waste, which in the long run produce losses in smaller or greater quantities. What is intended is to
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reduce these wasted, so that with the minimum amount resources is achieved greater production.
The construction industry is one of those that produce a large amount of such losses, either due too
poor construction processes, poor management of personnel and workmanship, damage to tools
and equipment, or poor distribution and use of materials. All these factors mean that the company
can generate losses in its rewards or in a not so drastic case, have few rewards. The present work,
proposes a new methodology to study the productivity from the learning curves, which have
already been used in other areas of engineering, but not yet in construction, and in this way, to
frame the necessary guidelines to improve the constructive processes from the mitigation of waste
in the workforce. The analysis covers the process of the construction of the partition wall, but this
can be extrapolated to other activities of the construction process. In addition, we study the
correlation between age, schooling and work experience in the learning process, and how these
factors affect the training of an operator, establishing learning curves before and after a teaching
activity. The present work developed a methodology to determine the percentage of learning of a
worker in two stages: before and after training and obtained quantitative indexes that relate learning

to age, schooling and work experience.

Keywords: learning, experience, schooling, process diagram, workforce

Introduccion

En la actualidad existen diversas técnicas que
permiten administrar de manera correcta una
empresa constructora a fin de tener un control
ordenado en el manejo de los recursos (Certo,
2000), las cuales se reflejan en el control de
calidad en los materiales, manejo de personal y
los mantenimientos de equipo y herramienta
(Ellinger, 2002). La influencia que una
empresa constructora tiene sobre los materiales
es limitada, y en ocasiones sélo se conocen los
bancos de extraccién de mayor calidad; en
tanto que el equipo y herramienta, se pueden
inspeccionar y evaluar periddicamente, para
tenerlos en buen estado (Osterloh, 2000). Esto
nos deja Unicamente, el control en la mano de
obra en campo o el manejo de personal en
oficina; es precisamente en este punto, en
donde se encuentra la mayor cantidad de
desperdicios en la ejecucion de la obra. Esta
cantidad dependera de qué tan capacitado se
encuentre el personal, es por ello que la
experiencia laboral serd un reflejo de las
instrucciones  previas que reciban los
trabajadores, y por ello, la capacitacion
adquiere una gran importancia en el proceso
constructivo.

Antecedentes

El modelo de las curvas de aprendizaje fue
reportado por primera vez por Theodore Paul
Wright en 1936 (Alvarado, 2003). Wright
observo el fendmeno que cuando la cantidad de
unidades producidas se duplicaba, entonces el
nimero directo de horas laboradas para
producir una unidad individual decrecia en
forma uniforme. Montgomery y Searle en 1943
utilizaron las curvas de aprendizaje en la
construccién de barcos para la segunda guerra
mundial (Benavides, 2001). En 1936 Alchian
utilizd las curvas de aprendizaje para la
produccion de aeroplanos y en 1956, Asher
estudio las curvas de aprendizaje en la
aeronautica  (Speelman, 2008). Ademas,
Carlson en 1961, estudio la geometria de las
curvas de aprendizaje y recopil6 los modelos
logaritmico-lineal, plano, Stanford-B, De Jong
y modelo S. Asi, diversas empresas
comenzaron a utilizar las curvas de
aprendizaje, tales como Ford y General
Electric, asi como sectores industriales como
producciones de acero, montaje de aviones,
circuitos integrados, calculadoras de mano y
controladores de computadora (Speelman,
2008). Las curvas de aprendizaje se han
utilizado en diferentes areas de la ingenieria,



Omar Antonio de la Cruz Courtois / Ingenieria Vol. 24-2 (2020) 1-15.

pero es relativamente nuevo en el campo de la
ingenieria civil. Emir desarrollé algoritmos
para el analisis de la productividad a partir de
las curvas de aprendizaje (Emir, 1999).
Malyusz trabajo sus efectos en el area de la
programacion de obras (Malyusz, 2016).
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Las curvas de aprendizaje

Una curva de aprendizaje es una linea que
muestra la relacion existente entre el tiempo de
produccion y el ndmero acumulativo de
unidades producidas, donde el aprendizaje
depende del tiempo (Speelman, 2008). La
Figura 1 muestra un ejemplo tipico de curva de
aprendizaje.
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Figura 1. Gréafica de una curva de aprendizaje

La teoria de la curva de aprendizaje propone
que cuando se duplica la cantidad total de
unidades producidas, el tiempo por unidad
disminuye en un porcentaje constante.
Mientras mas pequefia sea la tasa porcentual de
mejora, mayor sera la mejora progresiva en la
tasa de produccion. Las tasas tipicas de

y = kx"

la cual representa una funcion exponencial
donde y es el tiempo de ciclo en segundos, x es
el nimero de ciclos o unidades producidas, n
es el exponente que representa la pendiente y k
es el valor del primer tiempo de ciclo
(condicion inicial).

k@O _ on @)

x"k

Tomando logaritmos en ambos lados de la
ecuacion (2), se obtiene la ecuacién (3)

aprendizaje varian entre el 70% y el 95%,
dependiendo de la empresa y el trabajo
especifico a realizar (Benavides, 2001).

Cuando se utiliza una escala lineal para
graficar la curva de aprendizaje, ésta se puede
expresar de acuerdo con la ecuacion (1)

),

Ya que se desea conocer el porcentaje de
aprendizaje cuando la produccion se duplica,
definimos el porcentaje de aprendizaje como
en la ecuacion (2)
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n

donde x4, x5, y; Y ¥y, son datos obtenidos por
observacion de dos ciclos y sus respectivos
tiempos de ejecucion en segundos.

Objetivo

El objetivo del presente trabajo fue elaborar
una metodologia para determinar el nivel de
aprendizaje de los trabajadores en funcion de
diversas variables, y dependiendo de si cuentan
0 Nno con capacitacion, para con ello identificar
a tiempo deficiencias y poder corregirlas.

Metodologia

Seleccidn de las actividades de analisis

Con el programa de obra de la construccion, se
seleccionaron las actividades con las que se
realizé el estudio. El criterio de seleccion de las

Tiempo de ejecucion

_ Ay _ (l0g10y1-10g10Y2) 3)
Ax (logi1ox1—logi0%2)

actividades fue que pudieron ser observables,
tangibles, cuantificables analiticamente y de
larga duracion para un mayor nimero de datos
e importantes en el proceso constructivo
(Alvarado, 2003). Se debe conocer Ila
actividad, una descripcién detallada de lo que
se realiza, la unidad de medicion, la cantidad
de total de unidades a medir y la duracién de la
actividad.

Determinacion de los ciclos del proceso

La actividad se dividié en ciclos y cada ciclo
en una serie de pasos para realizar el estudio de
tiempos.

Determinacioén del tamafio de la muestra
Para determinar el tamafio de la muestra se
utilizaron las siguientes expresiones dadas en

4)y ®)

%Tiempo de ejecucion =

Tiempo de ejecucion+Tiempo muerto

Tiempo muerto

%100 4)

%Tiempo muerto =

donde los tiempos de ejecucion y tiempo
muerto estan dados en segundos.

Ademas, se propuso el nivel de confianza
deseado y se ingresé a un nomograma basado
en una distribucion t de student, para conocer
el nimero de observaciones. En el presente
trabajo, la actividad de estudio fue la
construccion de muros, y cada m? representd
una observacion. En total se observaron 50m?,

Seleccion del trabajador

Se seleccionaron los trabajadores que
realizaron la actividad de estudio. Este numero
dependid de la magnitud de la obra, asi como
de la distribucion del personal previamente
hecha por el residente de la obra. En este
trabajo particular, fueron 11 trabajadores que

Tiempo de ejecucion+Tiempo muerto

« 100 (5)

se dedicaron a la construccion de muros.
También se registraron los datos de cada
trabajador a fin de conocer en el futuro posibles
indicadores sociales, culturales o econémicos,
que ayuden a mejorar la produccion y la
calidad de la obra resultante.

Medicién de los ciclos de estudio: etapa 1

Se procedié a la medicion de los tiempos de
ejecucion de cada uno de los pasos que
conforman los ciclos de la actividad de estudio.
Para ello se utilizd6 el método de lectura
continua (tomando el tiempo de cada repeticion
de la actividad sin detener el cronémetro) y el
método de lectura de vuelta a cero (se reinicia
el cronometro al terminar un elemento del
proceso). Se registr6 el ndmero de
observaciones hechas por unidad producida,
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los ciclos en los que se divide la tarea y el
tiempo cronometrado. Al final se calcularon
los estadisticos de todos los tiempos del ciclo.

Clasificaciéon del desempeio =

TN =t + (t *ud).

TS =TN * (1 + Reservas).

donde tiempo inicial es el tiempo méaximo dado
en segundos, el tiempo final es el tiempo
minimo dado en segundos, TN es el tiempo
normal en segundos, t es el tiempo promedio
en segundos, ud es la clasificacion de
desempefio entre 0 y 1, TS es el tiempo
estandar en segundos y las Reservas es un
coeficiente dado por la Oficina Internacional
de Trabajo (Tang, 2000).

_ (log19T1—l0g10T,)

Tiempo inicial—tiempo final

Se calcularon los tiempos normal, estandar y la
clasificacion del desempefio de acuerdo a las
siguientes expresiones dadas en (6), (7) y (8)

x100. (6)

Tiempo inicial
(7
8

Elaboracion de las curvas de aprendizaje

Con los datos anteriores se elaboraron las
curvas de aprendizaje de cada trabajador. Se
seleccionaron dos observaciones; la primera
observacién se tomé al 10% del namero de
observaciones (y;) y la segunda al 80% del
numero de observaciones (y,). De los tiempos
calculados en cada ciclo medidos en las
observaciones y; y y, (T; y T) se empled las
expresion (9)

"~ (log1oY1—log1oY2)

La curva se calculd mediante la expresion (10)

Curva = 10™k092,

donde n es la pendiente.

Finalmente se graficaron las curvas de
aprendizaje por cada ciclo, por cada trabajador,
y por produccidn total. En el eje X se colocd la
produccién ya se por ciclo o total (dependiendo
de la grafica a realizar) y en el eje Y el tiempo
de ejecucion.

Capacitacion del trabajador

Después se procedid a la capacitacion de los
trabajadores. Un responsable de obra impartio
un curso de la elaboracion de un muro,
explicando de manera detallada los conceptos
y tecnicismos que se utilizan en la Ingenieria.

Curvas de aprendizaje con capacitacion: etapa
2.

9)

(10)
Se midieron nuevamente los ciclos de estudio
para las 50 observaciones para los 11
trabajadores, y se realizaron las curvas de
aprendizaje para la etapa 2, que sera la etapa
con capacitacion.

Resultados

El presente trabajo se llevd a cabo en la
construccién de un edificio de 2 niveles y
planta baja a base de marcos rigidos, para aulas
didacticas, cubiculos de docentes, sala de usos
multiples, sanitarios y oficinas. La Tabla 1
muestra la lista de actividades que conforman
la obra. Se selecciond la actividad de
albafiileria por ser una partida recurrente en
toda la obra y tener una de las mayores
cantidades de volumen de ejecuciéon. Se
selecciond el proceso de la construccion de
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muros, cuya informacién y descripcion se
observan en las Tablas 2 y 3.

Tabla 1. Lista de actmdades de la obra

1 Limpieza 9 Acabados

2 Cimentacion 10 Muebles y accesorios
3 Estructura 11 Telefonia y computo

4 Herreria 12 Aire acondicionado

5 Albafiileria 13 Sefalizacién

6 Canceleria 14 Proteccion civil

7 Inst. eléctrica 15 Terracerias y pavimentos
8 Inst. hidrosanitaria 16 Modulo de bafios

Tabla 2. Informacion del proceso de estudio

ejecucion
A01 Muro M2 792 20 dias 080313-
270313

Tabla 3. Descripcion del proceso de estudio

Muro Muro de tabigue rojo comun o tabicén de 11 a 14cm de espesor,
A01 asentado con mortero cem-are 1:3, acabado comun, para
estructura regional zona de alta sismicidad, a cualquier altura,
incluye: materiales, andamios, herramienta, mano de obra y
acarreos fuera y dentro de la obra.

El proceso de estudié fue la construccién de c) Colocar el hilo de guia.
muros, y los ciclos seran los metros cuadrados d) Aplicar mortero a la superficie inicial.
construidos. El proceso constructivo de un e) Colocar la primera hilada de tabiques.
muro se resume de la siguiente manera: f) Colocar hilos para guia de alineacion.
a) Nivelar y limpiar la superficie de g) Retirar hilosy rellenar juntas verticales.
desplante de muro. Cada ciclo se dividi6 en 13 pasos

b) Picar la superficie de desplante donde
se apoyara la primera hilada.

Paso 1: Colocacion de cuerda. Paso 8: Colocacion de mezcla.
Paso 2: Colocacion de mezcla. Paso 9: Colocacion de tabique.
Paso 3: Colocacion de tabique. Paso 10: Limpieza de rebaba.
Paso 4: Limpieza de rebaba. Paso 11: Colocacion de mezcla.
Paso 5: Colocacion de mezcla. Paso 12: Colocacion de tabique.
Paso 6: Colocacion de tabique. Paso 13: Limpieza de rebaba.

Paso 7: Limpieza de rebaba.
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Determinacion del tamafio de la muestra
Con las ecuaciones (4) y (5) calculamos los
tiempos de ejecucion y muerto.

T.ejecucion

%Tiempo de ejecucion = 0 =05 795 100 =969
%Tiempo de ejecucion = — Ejecucion + T.muerto " 2205 + 9s %
. . T.muerto 100 9s 100 = 4%

= * = onetroa " -
0l lempo muerto = Ejecuciéon + T.muerto 2205 +9s i

Se propone una confiabilidad del 95%. Del
nomograma de la Figura 2, se obtuvieron 50

construccion de 50m? de muro para cada
trabajador.

observaciones, es decir, se observara la
TAMRﬁD DE LA MUESTRA
)
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Figura 2. Calculo del nimero de observaciones a partir del nomograma (Wonnacott, 1980)

En el presente

trabajo el

nimero de

trabajadores que construyeron los muros fue de
11 personas. Para cada persona se tomd un
registro de su escolaridad, experiencia laboral
y si habian tenido capacitacion previa. Los
datos se observan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resumen del registro de los trabajadores

Trabajador Datos laborales

Edad Escolaridad Experiencia Capacitacion
(afios) laboral (afios)

Prim Secundaria | Bachillerato Si No
1 18 X 2 X
2 24 X 4 X
3 34 X 8 X
4 30 X 12 X
5 20 X 3 X
6 32 X 9 X
7 29 X 4 X
8 18 X 2 X
9 36 X 10 X
10 32 X 8 X
11 24 X 6 X

La Tabla 5 presenta el tiempo promedio del
trabajador 6 para el primer m? de construccion,
es decir, para el ciclo 1. Por cada trabajador se
elaboré su tabla correspondiente tanto de
procesos como de ciclos.

Medicion de los ciclos de estudio

Por cada trabajador se registraron los tiempos
de ejecucion de cada paso que conforman un
ciclo mediante las ecuaciones (6), (7) y (8) y de
estos 13 pasos se tomaron tiempos promedio.

Tabla 5. Tiempos promedio

CiICLO1 PROMEDIOS

PASOS (segundos)
1 104.21
2 13.96
3 6.74
4 6.38
5 13.08
6 6.62
7 6.39
8 14.20
9 6.34
10 6.38
11 13.30
12 5.63
13 6.38
TOTAL (Suma de los promedios de 13 209.61
procesos)
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Elaboracion de las curvas de aprendizaje

El presente trabajo se efectud en dos etapas. La
primera etapa se midieron los tiempos de
ejecucion sin capacitacion de los trabajadores
y la segunda etapa se midieron los tiempos con

280

capacitacion. Para cada trabajador se calculd el
tiempo total de cada ciclo, el cual representa un
m? de construccion, siendo un total de 50 ciclos
(50 m?) por trabajador. Los resultados se ven
en la Figura 3.

Tiempo (seg.)
N
[=]
(=]

160

140

120

100

30 40 50 60
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Figura 3. Curva de aprendizaje de cada trabajador para la etapa 1

Ademas, en la Tabla 6 se observa el promedio
de cada trabajador respecto a los 50 ciclos

observados, asi como los valores maximos y
minimos.

Tabla 6. Resumen de los tiempos de cada trabajador en segundos

| 20961 = 21965 193.79|

229.50 239.54 213.68
3 177.37 187.41 161.55
4 248.74 258.78 232.92
5 189.33 199.37 173.51
6 236.78 246.82 220.96
7 172.30 182.34 156.48
8 215.46 225.50 199.64
9 196.09 206.13 180.27
10 221.05 231.09 205.23
11 205.84 215.88 190.02
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Para cada ciclo se promedi6 el tiempo de cada
trabajador y se realizo la gréafica que se observa
en la Figura 4.
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Figura 4. Curva de aprendizaje promedio de los trabajadores

Se procedié con el proceso de capacitacion de  nuevamente las curvas de aprendizaje de cada
los trabajadores, se volvieron a calcular los  trabajador. Los resultados se observan en la
tiempos de los ciclos, y se elaboraron Figura 5.
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Figura 5. Curva de aprendizaje promedio junto con la curva de aprendizaje de cada trabajador
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En la Figura 6 se observan las curvas de
aprendizaje promedio de los 11 trabajadores
para las etapas 1 y 2, que fueron sin

capacitacion y con capacitacion. El promedio
de los trabajadores por ciclo se calcul6 como la
media aritmética.

Curva de aprendizaje promedio

225.00

220.00

215.00

210.00

205.00
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200.00

195.00

190.00

——FEtapa 2

Etapa 1

X

10 20 30

40 50 60

Hiladas de ladrillo
Figura 6. Curva de aprendizaje promedio en ambas etapas

Discusion de resultados

La Tabla 7 presenta el aprendizaje promedio de
cada uno de los trabajadores calculado con las
ecuaciones (9) y (19). Se recuerda de la
introduccién, que una aprendizaje del 100%
significa que el trabajador no aprendié nada, y
efectla las actividades en el mismo tiempo.

Tabla 7. Aprendizaje promedio por cada trabajador

Conforme el numero es menor al 100%, el
aprendizaje es mayor. Con esto en mente, de
acuerdo a la Tabla 7, el mayor aprendizaje lo
obtuvo el trabajador 7 con 95.13% y el menor
aprendizaje el trabajador 4 con 97.35%. Esto se
interpreta que para duplicar la produccion
realizada se obtiene una mejoria del 4.87% y
2.65% respectivamente.

Trabajador | Promedio de aprendizaje

1

96.60

97.04

95.43

97.35

95.97

97.16

~N[(O[OT| [N

95.13

11
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8 96.75
9 96.22
10 96.87
11 96.51

Ademas, se tiene un promedio de aprendizaje
del 96.46% del total de los trabajadores, que se
observa en la Figura 7.

98
97.5
97 ]

96.5 ]

96

95.5
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94.5
94

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura7. Esquema del aprendizaje por cada trabajador

Las Figuras 8, 9y 10 presentan la relacion entre
el aprendizaje y las variables de edad,
experiencia laboral y escolaridad.
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Figura 8. Gréfica del aprendizaje de los trabajadores en relacién a su edad.
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Se observa en la Figura 8 que quitando a los
trabajadores 4 y 10, de 24 y 34 afios
respectivamente, conforme la edad aumenta,
mayor es la tasa de aprendizaje (no confundir
con aprendizaje), es decir, menor es la
productividad. Los mayores tiempos de
ejecucion se presentan en trabajadores de edad
superior a los 28 afos. Ademas, la experiencia
laboral si resultdé un factor para el aumento o
disminucion de la tasa de aprendizaje, como se
ve en la Figura 9. Finalmente, no se observé
una relacion significativa entre la escolaridad y
el aprendizaje, de acuerdo a la Figura 10. Tanto
los trabajadores que Unicamente tienen
primaria, como los trabajadores que tienen

13

secundaria, tienen tasas de aprendizaje
distintas. Para el grado de primaria se presentan
un valor maximo de 97.04% y minimo de
95.43%, mientras que para el grado de
secundaria 97.35% y 95.13%, respectivamente.

Conclusiones

En el presente estudio, la productividad de los
trabajadores aument6 de la etapa 1 (sin
capacitacion) a la etapa 2 (con capacitacion);
esto se vio reflejado en la gréfica de la Figura
6. Dentro de las variables analizadas el factor
que influyé en la productividad debido al
aprendizaje fue la experiencia laboral, mientras
que la edad y la escolaridad no influyeron.
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Esto, puede contribuir a crear una estrategia de
productividad basada en la seleccion para
efecto de capacitacion. Este trabajo fue un
estudio de caso, con condiciones muy
particulares de trabajadores y obra. Se pretende
realizar este andlisis a distintas edificaciones
con sus respectivos trabajadores, a fin de
establecer una futura linea de investigacion
respecto a la capacitacion de los trabajadores
dentro de la construccion de obras civiles.

A un largo plazo se espera que estudios
realizados como en el presente trabajo sitlen a
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