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Resumen

Se desarrollé una tecnologia para incrementar proactivamente la productividad del
recurso humano, particularmente para la construccion de vivienda en Yucatan. El
modelo tedrico considera el efecto de cada uno de los tres tipos de factores: los de
insumo, los de proceso y los del contexto que rodea al sitio donde se realiza la obra.
El procedimiento de aplicacion consta de dos etapas principales: la creacién de una
base de datos y el analisis de nuevos proyectos. En la primera, se selecciona una
actividad de construccion y se recaba la informacién bésica sobre los indicadores de
los factores y de la productividad, incluyendo el nimero necesario de proyectos
para poder aplicar el analisis estadistico. En la segunda, ya constituida la base se
pueden tratar los nuevos casos en los que se podran tomar decisiones proactivas
para modificar la productividad. Para validar la tecnologia se analizaron dos
proyectos de construccion de vivienda. En ellos se pudieron contrastar las di-
ferencias en los resultados entre tomar la decision de actuar proactivamente y no
tomarla. Los resultados de la productividad obtenidos de ambos proyectos fueron
diferentes, siendo superiores en el caso en donde se tomo la decisién de adoptar
una conducta proactiva.

Descriptores: Productividad, construccién, gestion de recursos humanos, tec-
nologia, vivienda, toma de decisiones.

Abstract

Atechnology was de vel oped to proactively in crease the produc tiv ity of thehuman re source,
particularlyforhousingconstructioninYucatan. Thetheoretical model considerstheeffect
of each one of the three types of fac tors, those of: in put, pro cess, and the con text that sur-
rounds to the site where the work is made. The ap pli ca tion pro ce dure con sists of two main
stages: the cre ation of data base and anal y sis of new pro jects. In the firstone, acon struct ion
activity isse lected and the basicin for mation on the in di ca tors of fac tors and the praluc tiv-
ity, including the number necessary of projectstobe able toap ply the statis ti cal analy sis, is
gath ered. In the sec ond one, af ter the base is ready, the new cases can be treated in whichitis
possibletomake proactivedecisionstomodify theproductivity. Inordertovalidatethe tech-
nol ogy two pro jects of hous ing con struc tion were an a lyzed. In them, the dif fer ences in the
results be tween mak ing or not proactive de ci sions could be con trasted. Theproductivityre-
sults ob tained in both pro jects were dif fer ent, be ing su pe rior those of the case in where the
de ci sion to adopt a proactive con duct was taken.

Keywords: Productivity, construction, human resources man age ment, tech nol ogy, hous
ing, decisionmaking.
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Introduccién

A nivel nacional existe un rezago en la
satisfaccion de la demanda de vivienda, que
de acuerdo con el ultimo Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda realizado en el 2000,
alcanzé la cifra de 4 millones 290 mil 665
viviendas (INEGI). Entre los problemas
asocia- dos a esta rezago esta la poca
eficiencia en el empleo de los recursos en la
construccion, en particular el del humano,
pues de acuerdo con estudios realizados en el
Estado de Yucatan, el porcentaje del
contenido basico del trabajo es en promedio
24,84% (Alcudia et al., 2000); (Corona et al.,
2000). De ahi la importancia de desarrollar
tecnologias para gestionar el recurso humano
de la construccion masiva de vivienda, con el
objeto de incrementar su productividad.

En el presente trabajo se describe una pro-
puesta tecnoldgica para incrementar la pro-
ductividad del recurso humano en la cons-
truccién de vivienda de interés social. Esta
tecnologia se fundamenté en el enfoque de
sistemas y procesos. De acuerdo con él, la
productividad resultante o productividad
acumulada esta influida por tres tipos de
factores: los de insumo, los de proceso y los
del contexto (Figura 1).

Dada la uniformidad de los proyectos de
vivienda de interés social en el estado, solo se

observé un factor de insumo que fue el grado
de complejidad del disefio a ejecutar (GC), el
cual se obtuvo del anélisis de los planos y
especificaciones. Hubo dos conjuntos de fac-
tores de proceso, uno de ellos fue la capa-
cidad del recurso humano (CRH) y el otro la
administracién del proyecto (AP). El factor
de contexto que se incluyd fue el de las
condiciones meteoroldgicas representadas
por el indice del clima (IC), por haber indicios
en la literatura de ser un factor de cierta
variabilidad (Thomas, 1999).

Los datos de productividad asociados con
los factores son: el horizonte de produc-
tividad (HP), la productividad del proceso
(PP), el umbral de la productividad (UP), el
horizonte de productividad calculado (HPC),
la productividad acumulada total (PAT) y el
indice de anormalidad (IA). EI HP es la mejor
productividad que se obtiene en el proyecto;
la PP es la pérdida que sufre la productividad
por el efecto de los factores de la admi-
nistracion y del contexto; el UP es el limite
gue nos indica cuél debe ser el valor de la
productividad diaria para ser considerada
dentro de lo aceptable, en un proyecto es
igual a la mitad del horizonte de produc-
tividad calculado para un grado de com-
plejidad especifico; el HPC es el valor de la
mejor productividad de la base de datos que
incluye los datos de los proyectos estudiados,
del cual se pueden determinar los horizontes

e

Figura 1. Modelo Conceptual
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de productividad por grado de complejidad,
particularmente (HPCn); el PAT es el cociente
de la produccion diaria acumulada entre las
horas hombre acumuladas; y el 1A es el
cociente de dividir el numero de dias
anormales entre el total de dias habiles en
que se realizé la actividad estudiada en un
proyecto (entendiéndose por dia anormal
aquel en el que la productividad esta por
debajo del UP).

El objetivo de la investigacion fue
desarrollar una propuesta tecnoldgica que
permita tomar decisiones para regular
proactivamente la productividad con el fin de
incrementarla, considerando los tres tipos de
factores que en ella influye. Esta propuesta
fue desarrollada con base en una revision
sobre las teorias actuales sobre la produc-
tividad en la construccion, y mediante un
método que busca no solo conocer la
realidad, sino transformarla mediante la
actividad cientifica. Las técnicas utilizadas
fueron: el desarrollo de un modelo con-
ceptual, la integracion de una base de datos
soporte del modelo, el desarrollo de un
proce- dimiento de aplicacion y la validacion
de la propuesta. El resultado de esta
investigacion tal como se obtuvo y se
presentaen este articulo puede ser aplicable a
la construccién en serie de viviendas finan-
ciadas con créditos de interés social y que
utilicen los mismos procesos constructivos.

Procedimiento de aplicacion de la
tecnologia

Para una actividad dada de construccion el
procedimiento de aplicacion de la tecnologia
es el siguiente:

- Construccion de la base de datos
- Captura de datos de los proyectos

* Identificacion de los factores de
insumo

*  Cédlculo del horizonte de pro-
duc tividad

*  Calculo de los factores del con-
texto

- Integracion de la base de datos
*  Célculo del horizonte de pro-
ductividad calculado y del
umbral de productividad

*  Calculo del indice de anorma-
lidad

*  Calculo de los factores del con-
texto

*  Calculo de los factores del
proceso

*  Calculo de la productividad
acumulada

*  Calculo de la productividad
del proceso

- Analisis de un nuevo proyecto

- Determinacion y célculo de los
indicadores de los factores y de
productividad

- Comparacién proactiva de los
indicadores con los de la base de
datos y analisis de incidencias

- Evaluacion final de los resultados
del proyecto

- Incorporacion de los datos a la base
Validacion de la tecnologia
La actividad de construccion seleccionada

para ilustrar la tecnologia fue la elaboracion
de paredes de bloques de concreto. Esta es
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una de las tres actividades con mayor costo
(13% del total) y ocupa el 19% del tiempo de
construccion de una unidad (Pech, 2002).
Aunqgue esta actividad es superada en costo
por las de cimentaciéon y acabados, técnica-
mente es la que presentd las caracteristicas
mas aproximadas para enfocarse como un
procedimiento industrial.

Se capturaron los datos de los 15 proyectos
gque constituyeron la base de datos original.
Los grados de complejidad incluyeron
principalmente la uniformidad de los ejes de
trazo y la densidad de los elementos
rigidizantes de concreto, mismos que estan
incluidos en la tabla 1. La productividad
diaria se calculd utilizando la ecuacion 1, en
donde la cantidad de actividad realizada se
mide en la unidad fisica corres- pondiente
(m, m2 m3 etc), y el recurso humano
utilizado para la realizar la actividad se

expresa en horas - hombre (h - h).

D= Cantidad deactividad realizada
- h - h

Como ejemplo, en la tabla 2 se presentan los
datos de productividad diaria del proyecto
101. Con estos datos se obtuvo el horizonte de
productividad de cada proyecto (HP), de-
termiado por la mediana del los cinco dias en
los cuales se observo la mejor produc-
tividad. El resultado del horizonte de pro-
ductividad para el proyecto 101 fue de 1.4375
m2/h -h.

De este mismo modo, se calcularon los
horizontes de productividad de los demas
proyectos obteniéndose los resultados inclui-
dos en la tabla 3. Se calcularon y deter-
minaron todos los factores y los datos de
productividad. Se integro6 asi la primera base
de datos necesaria para la aplicacion proac-
tiva de la tecnologia. Las tablas 4 y 5 incluyen
los indicadores béasicos de la base de datos.
En ellas se han indexado las variables:
capacidad del recurso humano, adminis-
tracion del proyecto y productividad del
proceso, dividiendo sus valores entre el
horizonte de productividad calculado para el
grado de complejidad 1; (HPC1); los indices

Tabla 1. Grado de complejidad y cédigo de proyecto

Proyecto GC Caddigo
1 1 101
2 1 102
3 1 103
4 1 104
5 1 105
6 1 106
7 1 107
8 1 108
9 1 109
10 1 110
11 1 111
12 1 112
13 2 201
14 2 202
15 3 301
62 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia FI-UNAM



C.E. Arcudia-Abad, R.G. Solis-Carcafio y A.R. Cuesta-Santos

Tabla 2. Datos de productividad diaria del proyecto 101

Diss  Fioihmn  Dis  Fiiimn  Dls  Gifadng  Dis  GoiERG
1 0,5740 7 1,2750 13 1,4375 19 1,2938
2 1,0540 8 1,4840 14 0,0000 20 0,0000
3 0,0000 9 0,3189 15 0,0000 21 0,7667
4 0,9563 10 1,5000 16 0,0000 22 1,0542
5 0,9444 11 0,9138 17 0,0000 23 0,4348
6 1,0625 12 0,6893 18 1,0063

Tabla 3. Horizontes de productividad
Proyecto Horizonte de productividad

101 1,44

102 2,25

103 2,46

104 1,33

105 1,91

106 1,88

107 2,53

108 1,85

109 1,60

110 2,40

111 2,18

112 1,75

201 1,80

202 1,05

301 0,88

Tabla 4. Valores de los factores obtenidos en los 15 proyectos (continda ...)
Tipos de factores
Insumo Proceso Contexto

Ident. GC CRH ICRH AP IAP 1A IC
101 1 0,55 0,28 -0,2 -0,01 0,61 0,00
102 1 -0,26 -0,13 0,88 0,44 0,57 0,00
103 1 -0,47 -0,24 1,3 0,65 0,59 0,00
104 1 0,66 0,33 -0,52 -0,26 0,47 0,00
105 1 0,08 0,04 0,26 0,13 0,25 0,25
106 1 0,11 0,06 0,57 0,29 0,47 0,00
107 1 -0,54 -0,27 1,39 0,70 0,14 0,18
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Tabla 4. Valores de los factores obtenidos en los 15 proyectos (... continda cion)

Tipos de factores

Insumo Proceso Contexto
Ident. GC CRH ICRH AP IAP 1A IC
108 1 0,14 0,07 0,58 0,29 0,59 0,19
109 1 0,39 0,20 -0,04 -0,02 0,56 0,00
110 1 -0,41 -0,21 1,49 0,75 0,43 0,02
111 1 -0,19 -0,10 1,18 0,59 0,46 0,02
112 1 0,24 0,12 0,41 0,21 0,47 0,03
201 2 -0,36 -0,18 0,93 0,47 0,07 0,00
202 2 0,39 0,20 -0,21 -0,11 0,14 0,00
301 3 0,01 0,01 0,09 0,05 2,42 0,00
Tabla 5. Valores de productividad obtenidos en los 15 proyectos

PROYECTO HP HPC PAT uP PP IPP PPC
101 1,44 1,99 0,90 0,995 0,54 0,27 0,54
102 2,25 1,99 1,63 0,995 0,62 0,31 0,62
103 2,46 1,99 1,63 0,995 0,83 0,42 0,83
104 1,33 1,99 1,19 0,995 0,14 0,07 0,13
105 191 1,99 1,57 0,995 0,34 0,14 0,33
106 1,88 1,99 1,20 0,995 0,68 0,34 0,68
107 2,53 1,99 1,68 0,995 0,85 0,43 0,85
108 1,85 1,99 1,13 0,995 0,72 0,36 0,72
109 1,60 1,99 1,25 0,995 0,35 0,18 0,34
110 2,40 1,99 1,32 0,995 1,08 0,54 1,08
111 2,18 1,99 1,19 0,995 0,99 0,50 0,99
112 1,75 1,99 1,10 0,995 0,65 0,33 0,65
201 1,80 1,44 1,23 0,720 0,57 0,29 0,56
202 1,05 1,44 0,87 0,720 0,18 0,09 0,17
301 0,88 0,89 0,78 0,445 0,10 0,05 0,09

resultantes fueron: indice de capacidad del
recurso humano (ICRH), indice de admi-
nistracion del proyecto (IPP) y productividad
del proceso (IAP).

Para la aplicacion de la fase proactiva de la
tecnologia se analizaron simultaneamente
dos proyectos mas, el 113y el 203. Latabla 6

64 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia

incluye los resultados obtenidos en ambos
proyectos a los seis dias de haberse iniciado
cada uno de ellos.

En el proyecto 113, aunque hubo cono-
cimiento de resultados insatisfactorios por
parte de la empresa, asi como de los
subcontratistas y de los trabajadores, no se
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establecié compromiso alguno en cuanto
actuar proactivamente en aras de elevar los
niveles de productividad.

En el caso del proyecto 203, aunque en ese
momento se pudo haber aceptado que la
empresa se estaba desempefiando de manera
aceptable, sus administradores pensaron que
la situacidon podria mejorarse si se decidia
actuar proactivamente en esa direccion. Los
problemas que se observaron estuvieron aso-
ciados a la falta de organizacién del trabajo, el
absentismo y la impuntualidad. De estos, el
que provocé mayores incidencias en la
productividad fue el absentismo de dia lunes,
motivado a que la mayoria de los traba-
jadores se desplazan desde otras comuni-
dades para asistir a su centro de trabajo, y a
gque acostumbran ingerir bebidas alcohdlicas
en su dia de descanso.

Para lo anterior, la empresa expuso los
resultados obtenidos en los dias iniciales del
proyecto a los subcontratistas y obreros. Es-
tos estuvieron interesados en superar los
resultados iniciales, proponiéndose como
meta lograr una productividad acumulada
de por lo menos un 10% por encima del valor
obtenido en los seis primeros dias.

Para lograr resolver los problemas, se
identificaron las siguientes alternativas:

1. Declarar el lunes oficialmente
como dia de descanso y esforzarse
mas los cinco dias restantes.

2. Trabajar los lunes y asumir el
compromiso de asistir puntual y en
buenas condiciones fisicas al trabajo.

Tabla 6. Resultados en los primeros dias

Tipo de dato Valores a los 6 dias
Proyecto 113 203

Factores

De insumo

- GC 1 2

De proceso
- CRH 0,82 nf/h-h  -0,60 nt/h-h
- ICRH 0,41 0,30
- AP 065  mfh-h 081 mt/h-h
- IAP -0,33 0,41
- IA 0,67 017

De contexto
- IC 0,00 mé/h-h 0,00 mé/h-h

Productividad
- HP 1,17 nf/h-h 2,04 mt/h-h
- HPC 1,99 nf/h-h 1,44 mt/h-h
- PAT 0999  nf/h-h 1,83 mf/h-h
- upP 0995  nfh-h 0,72 mt/h-h
- PP 0,17 nf/h-h 021 nf/h-h
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Para la alternativa 1, si bien podrian los
trabajadores lograr el desempefio trabajando
arduo los cinco dias habiles de la semana, la
compafia tendria que afrontar los costos
indirectos de los dias inhabiles. Por otra par-
te, para cumplir con la alternativa 2 los
obreros pensaron que era necesario contar
con el compromiso de todos ellos y de la
administracion la que deberia establecer al-
gunas regulaciones y apoyo en la organi-
zacion del trabajo.

Se adoptd la alternativa 2, comprome-
tiéndose los trabajadores a asistir los lunes y
el residente a vigilar el orden en el sitio de
trabajo, asi como ayudar a los subcontratistas
en la organizacion de las actividades sobre
todo de los peones.

Evaluacion final de los resultados
de los nuevos proyectos

Los datos finales de productividad a los 18
dias de los proyectos 113y 203 se encuentran
en la tabla 7. Para contrastarlos con los de la
base de datos, se les realizaron las pruebas de
hipdtesis correspondientes. De ellas se ob-
tuvo, para el proyecto 113, que estadisti-
camente la posicion de los indicadores con
referencia a los de la base de datos sigue
siendo la misma. Para el proyecto 203 la
posicion de los indicadores con referencia a
los de la base de datos sufrié algunos cam-
bios. Los factores de capacidad del recurso
humano y de anormalidad, que ya desde un
principio estaban por debajo de la media de
la base, permanecieron en esa posicion. En

Tabla 7. Resumen de indicadores finales

Tipo de dato Valores a 18 dias
Proyecto 113 203
Factores
De insumo
- GC 1 2
De proceso
- CRH 0,82 nt/h-h 127 né/heh
- ICRH 0,41 -0,88
- AP -0,65 nf/h-h 0,92 nf/h-h
- IAP -0,33 0,33
- 1A 0,67 0,06
De contexto
- IC 0,00 nf/h-h 0,00 nf/h-h
Productividad
- HP 1,32 mé/h-h 2,71 mé/h-h
- HPC 1,99 nf/h-h 1,44 né/h-h
- PAT 1,01 nt/h-h 2,06 mt/h-h
- upP 0,99 mé/h-h 0,72 mé/h-h
- PP 0,30 nt/h-h 0,65 mt/h-h
66 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia FI-UNAM
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cuanto al indice de administracién del pro-
yecto que se encontraba en el nivel de la
media de la base, subié por encima de ella, lo
cual significé una mejora en el desempefio.

Con referencia a los indicadores de produc-
tividad, todos se elevaron significativamente
con referencia a la media de la base de datos.
En el caso de la productividad acumulada
total no se manifesté una variacién estadis-
tica pues desde el inicio ya estaba por encima
del promedio de la base.

Discusion

Ya otros autores han hecho propuestas para
implementar cambios en la manera de ges-
tionar el recurso humano de la construccion,
asi Maloney y Federle (1991), Sanders y
Eskridge (1993), consideran tomar en cuenta
para estos cambios la cultura de las organi-
zaciones. Otros sugieren la necesidad de que
en las compafiias constructoras se desarrolle
la creatividad entre los profesionales. Al
respecto Farid et al. (1993) ilustran las
ventajas competitivas que una constructora
podria alcanzar desarrollando la creatividad
en sus administradores.

Otro aspecto importante en la experiencia
del proyecto 203 es el incremento del grado
de involucramiento de los trabajadores. Esto
coincide, de acuerdo con Khan (1993), con la
necesidad de aplicar las teorias de la mo-
tivacion a la gestion de los recursos humanos
de la construccion, pues la participacion en la
toma de decisiones aumenta el nivel de
motivacion para aplicarlas.

La participacién en la toma de decisiones
mitiga el surgimiento de los conflictos en las
situaciones del trabajo, lo cual tiene inci-
dencia en el desempefio de las actividades,
en este caso las de la construccidon. Woodrich
(1993) y Weston y Gibson (1993) confirman
que esto se cumple por lo general cuando se
adopta la asociacion (artnering) como una
técnica para evitar los conflictos de
intereses.

En el caso especifico del proyecto 203, la
empresa decidié involucrar a los subcon-
tratistas y trabajadores en la toma de deci-
siones relacionadas con el empleo del recurso
humano; esto generalmente no es comUn en
la industria de la construccién donde la
organizacién es altamente jerarquica, por lo
gue significé el inicio de un cambio en la
cultura de la empresa. En este contexto se
acepto la asociacién fijando y compartiendo
una meta en la busqueda de la mejora en la
productividad. Dadas las caracteristicas del
ambiente de trabajo, en esta ocasion no se
adoptaron medidas directas para evaluar el
grado de involucramiento y funcionamiento
de la asociacion; el incremento de la produc-
tividad obtenido, incluso mas alla de la meta
fijada, fue considerada como una medicién
indirecta de los dos aspectos mencionados.

Conclusiones

El incremento de la productividad alcanzado,
lleva a concluir que la estrategia general de
esta propuesta tecnoldgica puede aplicarse a
otras actividades, a otros tipos de construc-
cion e incluso a otros trabajos que se realicen
con proyectos repetitivos y con brigadas o
cuadrillas, para lo cual habran de hacerse las
adecuaciones pertinentes, debido a que la
informacion basica especifica necesaria pue-
de cambiar.

En esta investigacion la tecnologia fue
validada con dos casos, por lo que, aunque no
se pueden hacer generalizaciones, en ellos se
pudo observar que para actuar proactiva-
mente la empresa debe adoptar una actitud
de cambio de valores permitiendo la par-
ticipacion de los trabajadores en la toma de
decisiones de sus propias actividades la-
borales.

El que se hayan dado las circunstancias
propicias en la empresa del proyecto 203, no
quiere decir que sus valores se hayan
transformado totalmente y que de ahora en
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adelante vaya a actuar consistentemente de
esta manera. El efecto observado puede
deberse también en parte a la motivacion
desarrollada por los trabajadores y adminis-
tradores respecto a involucrarse en hacer algo
diferente.

No se debe perder de vista que el éxito de
un proyecto de construccion no sélo depende
del uso de tecnologias basadas en disefio,
materiales y maquinarias, sino que también
juega un papel importante las tecnologias
administrativas, siendo primordial la de la
gestion del recurso humano.

En México, generalmente se ha dado poca
importancia a lainvestigacion de los aspectos
administrativos de la construccién, por lo que
los autores esperan que los resultados aqui
presentados contribuyan a que se de mayor
reconocimiento y apoyo al desarrollo de esta
linea de investigacion, importante para el
desarrollo y competitividad de este sector de
la industria nacional.
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