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Abstract

The phenomenon of learning was first expressed mathematically in 1936 by T. P. Wright. He observed
in the aircraft industry that certain costs per unit tend to decrease in a predictable pattern as the workers
become more familiar with the work.

Studies have shown that the change in cost associated with a change in productivity has, in
many situations, a characteristic curve that can be estimated with reasonable accuracy. This is called
the learning curve or experience curve. The underlying phenomenon is that skill and productivity in
performing tasks improve with experience and practice and there are a number of different ways of
plotting this relationship that facilitate mathematical analysis.

A first attempt to quantify the effect of repetition in building was made in an enquiry
undertaken between 1960 and 1962 by the United Nations' Economic Commission for Europe. This
article tries to spread the principle of learning curves and their application in the construction industry
to improve productivity.

6 Introduccion

La curva de aprendizaje es una herramienta analitica que puede utilizarse para estimar la tasa a la cual
la experiencia acumulada permite a los trabajadores hacer las tareas mas rapido y al menor costo. En la
administracion de proyectos, se emplean las curvas de aprendizaje para estimar cuantas repeticiones de
una tarea permitira reducir la cantidad de recursos requeridos para una tarea en especial. Una curva de
aprendizaje es definida por una ecuacion que contiene la tasa de mejora (reduccién de costos o
reduccion de tiempos) en la realizacion de una tarea como una funcién de las repeticiones acumuladas
de la tarea.

Como hipotesis de trabajo se puede plantear que las curvas de aprendizaje pueden también ser
aplicadas en la construcciébn como una manera de mejorar los procesos de construccion con el
consiguiente ahorro de recursos y mejorar la productividad; en el sector no es facil, ya que existe una
gran diversidad en materiales, procesos de construccion y equipos; ademas de las diferencias en
eficiencia de la mano de obra. Sin embargo, un estudio de los procedimientos de construccion en un
lugar especifico, con materiales de la region y con procedimientos estandar de algunas actividades de
un proyecto, puede ser muy importante desde que se pueden establecer tiempos de ejecucion que
permitirdn emitir un juicio acerca de la productividad real. De manera que en forma inicial se define el
concepto de las curvas de aprendizaje, sus caracteristicas y los métodos existentes de aplicacion.
Luego, se establece una metodologia de su aplicacion a un proyecto de ingenieria civil y finalmente se
concluye con algunas pautas para mejorar la productividad en la construccién.

Curvas de aprendizaje, definicion y caracteristicas

Una curva de aprendizaje es una linea que muestra la relacion existente (funcién) entre el tiempo (o
costo) de produccion por unidad y el nimero de unidades de produccion consecutivas.

En la tabla 6 se presentan los tipos de aprendizaje y en la tabla 6.1 los métodos de aplicacion
con un ejemplo.



Tabla 6 Los tipos de aprendizaje
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Tipos de
aprendizaje

Definicién

caracteristicas

Individual

Es la mejora que se obtiene cuando las personas repiten un
proceso Yy adquieren habilidad y eficiencia a partir de su
propia
experiencia

Seleccidn correcta de los trabajadores
Capacitacion adecuada

Motivacion

Especializacion del trabajo

Organizacional

vVlejora de la organizacion a partir de los conocimientos sobre su
tecnologia, su estructura y sus procedimientos de operacién

apende del aprendizaje individual de los
elementos de la organizacion

Tabla 6.1 Los métodos de aplicacion

Método Ecuacién Parametros

= Tiempo a establecer para xx unidad duplicada,
horas

Aritmético T2N=L*TN L = Coeficiente de aprendizaje
TN = Tiempo de la unidad anterior
= Tiempo a establecer para xx unidad, horas
= Horas para producir la primera unidad
N = xx unidad

_— _ = Logaritmo del coeficiente de aprendizaje
Logaritmico |TN 2—T1 NlogL/ log 2 = Constante
0g

Coeficiente de la curvade
aprendizaje

TN = Numero de unidad a determinar T1 = Horas

para producir la
TN=T1C primera unidad

Coeficiente de la curva de aprendizaje

Ejemplo

Como una iniciativa de infraestructura, se pretende construir 32 canchas de futbol de salén y se
estd planeando el tiempo en horas-hombre para evaluar los costos de mano de obra que representara la
construccion de cada cancha.

Las proyecciones de ingenieria segin su experiencia indican que se tardard un total de 6000
horas- hombre para construir cada cancha; los trabajos incluyen nivelacion, compactacion, piso de
concreto, malla perimetral, graderias y un parque infantil a un costado. Debido a que el personal no
tienen experiencia en este tipo de proyectos se ha estimado un porcentaje de eficiencia del 85 % para la
segunda cancha, ya que se conformaran cuatro equipos de 8 trabajadores cada uno al inicio del
proyecto, para construir 4 canchas al mismo tiempo.

Sin embargo, se pretende que cuando construyan la 32 cancha, cada equipo tenga Unicamente 6
trabajadores y 24 en total en el proyecto, aprovechando la habilidad y eficiencia que se logre con la
construccion de la 22, cancha.

El método aritmético T2N =L * TN (solo funciona con valores duplicados)
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Tabla 6.2 Calculos con el método aritmético

22 cancha4?. cancha8?. canchal6?. cancha322. cancha
T2Npara 2 4 8 16 32
L 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
TN 6000 5100 4335 3684.75 3132.04
T 5100 4335 3684.75 3132.04 2662.23

La curva de aprendizaje se muestra en la figura 6:

Figura 6 Curva de aprendizaje
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Metodologia

A efecto de desarrollar una metodologia para utilizar las curvas de aprendizaje, se selecciono un
proyecto actualmente en construccién, que permitiera recopilar la informacion pertinente para el
analisis. Este proyecto es el Edificio Tipo U-3C propiedad de la UNACH y que esta situado en la
Ciudad Universitaria.

Caracteristicas
Edificio de 2 niveles y planta baja a base de marcos rigidos, para aulas didacticas, cubiculos de

Descripcion docentes, sala de usos multiples, sanitarios y oficinas.

Nombre de la edificio “E” tipo U-3C de 09 E.E.
La obra se encuentra situada en el Rancho San Francisco, propiedad de la Universidad Auténoma de

Localidad Chiapas, sobre la carretera Emiliano Zapata, Km. 8.5, en Teran, Municipio de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Adjudicacién Licitacién Publica Nacional

Periodo de 25 de Febrero de 2013 al 24 de Julio de 2013

Ubicacion

Figura 6.1 Localizacion en Tuxtla Gutiérrez y en Ciudad Universitaria

Ciudad Universitaria

O
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Metodologia de curvas de aprendizaje

En la tabla se describen las etapas de la metodologia que se sugiere para realizar un andlisis de las
curvas de aprendizaje en la construccion:

Tabla 6.3 Etapas para el analisis de curvas de aprendizaje

Elaboracion del diagrama de o |a informacién de la obra, se elabora el diagrama de procesos, en primer

procesos lugar para partidas, y en sequndo lugar, por actividades de la partida a medr.
Seleccion de las actividades Codigo  Actividad Unidad Cantidad Duracion Periodo de ejecucion |
de estudio A0L Muro M2 792 20 dias 080313-270313
A2 | Aplanado | w | 1500 | 23 dias | 040413-270413 }
Determinacion de los ciclos FEE T T3 PR T [
del proceso para el muro de c e e |owle |g |oale |g |eole |g |oo
tb ‘8(5 ‘8:5 %m .@% ‘81! %m ;ﬁ %m %m ‘5% %m ‘85) @%
e
53|86 |88 |- |8E |88 |-¢|5E |38 "% |5E |88 |7
Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo | Ciclo
T [ 23 [ 45 6789 |0 | OB
Determinacion del tamafio de | Se selecciond un tamafio de muestra;
la muestra = (z0/d)2, donde Z=1.96,0=0.18, d = 0.05;n = 49.78 = 50
Se utilizd el formato:
Registro de los trabajadores
Registro de los tiempos de. | Fecha: 12.de Agosto de 2013
gjecucion He"‘." A o
Registro de tiempo de ejecucion
Empresa construdtora Construcciones X
Lugar y fecha 120813, Tuxtla Gutigrrez, Chigpas
Determinacion de los DATOS PERSONALES
tiempos normal y estandar Tiempo K dreftaabtraang :
Tiempo maximo - . 21065
Tiempo Eﬁ]?rﬁo 25 anos Lugar de procedencia |Ucumcuau%3%&
Clasificacion mejora del desempefio 11.77%
Tiempo normal 234.38
Tiempo estandar 288.29
Produccion Ciclo1 Gdo3 Cidod  Cico5  Ciclo6
(Hiladas)
1 10722 |15.23 7.06 6.41 14.56 691 640
1 107.15 1511 7.04 6.40 14.43 5.89 641
3 10703 |15.08 7.02 6.41 s
[
|
|
|

Finalmente, las curvas de aprendizaje promedio
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Grafico 6 Curvas de aprendizaje promedio
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La diferenciacién entre etapa 1 y etapa 2 se refiere a que en la etapa 1 se calcularon curvas de
aprendizaje con la informacion tal como se registraban en la lectura de tiempos, a diferencia de la etapa
2 en que previamente hubo un proceso de capacitacion de los trabajadores, la cual estuvo a cargo del
maestro encargado de obra, junto con el residente de obra. La capacitacion fue verbal en cuanto a las
explicaciones y visual en cuanto a la descripcion del trabajo y lectura de planos. Esta capacitacion se
realiz6 durante 10 minutos al inicio del dia de labores.

6.1 Analisis de resultados

Después de la capacitacion se repitié la metodologia de las curvas de aprendizaje, obteniéndose la
curva de aprendizaje promedio (etapa 2), al comparar las curvas se observd que habia ocurrido una
disminucion de los tiempos, por lo que este resultado es consistente con el principio de las curvas de
aprendizaje en cuanto a que existe una disminucién de los tiempos, ya sea por repeticion de la actividad
0 como consecuencia de la capacitacion.

También se observo que la experiencia laboral no es factor para el aumento o disminucion de la
tasa de aprendizaje.

No se observa ninguna relacion entre el nimero de afios laborando y el aprendizaje observado
en la actividad. Tampoco se observa una relacion entre la escolaridad y el aprendizaje.

Tanto los trabajadores que Unicamente tienen primaria, como los trabajadores que tienen
secundaria, tienen tasas de aprendizaje distintas.

En el grado de primaria hay valores maximos de 97.04% y minimo de 95.43%, y el grado de
escolaridad de secundaria hay valores maximos de 97.35% y 95.13%.
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6.2 Conclusiones

A manera de conclusion se pueden hacer varias, acerca de las ventajas de hacer estudios de las curvas
de aprendizaje; se pueden identificar como de tipo interno, al decir que permite establecer estandares de
mano de obra, que es un paso importante hacia la profesionalizacion de las actividades de mano de obra
y a la a la facilidad de establecer los costos de mano de obra y los presupuestos, contribuyendo a la
asignacion de recursos y a la programacion.

De aplicacion externa se puede considerar la subcontratacion, que facilitaria el
benchmarking (comparar con empresas constructoras lideres en alguna tecnologia o proceso y
analizar la conveniencia de contratar esa tecnologia), con muy poco margen de error en el costo de la
subcontratacion. Estratégicamente, puede determinar los cambios volumen-costo de las cantidades de
obra y a evaluar la actuacion de la empresa y de la industria de la construccion.
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