PRE-PLANIFICACION: UNA EXPERIENCIA RECONFORTANTE

Por Virgilio Ghio C., Ernesto Valle V. y
Leonardo Rischmoller D.

Resumen: Este articulo describe la metodologia y resultados
obtenidos, después la realizacion de un trabajo de
mejoramiento de la productividad realizado en dos obras de
edificacion consecutivas. La primera obra sirvié para evaluar
la situacion de los trabajos en relacion a rendimientos de
produccion y productividad, métodos de construccion,
potenciales y deficiencias de los equipos, metodologia de
planificacion, y herramientas existentes para asegurar la
productividad. Todo lo anterior se describe brevemente en
este articulo. La segunda obra fue Pre-Planificada basada
en la experiencia y la documentacion detallada obtenida en
la primera obra. El trabajo consistié en el diserio detallado
de métodos de construccion 'y el desarrollo de una
planificacion de la produccion, basada en la seleccion de
componentes de las cuadrillas y sus tareas especificas, y el
disenio de herramientas de comunicacion y control. Aunque
la programacion y el presupuesto para la segunda obra fueron
realizados originalmente utilizando métodos estandar (i.e.
Precios unitarios, rendimientos historicos), se realizo también
un presupuesto y un programa basados en el esfuerzo de pre-
planificacion. El desarrollo de la construccion y los costos
pudieron ser comparados asi con ambos programas y
presupuestos.

INTRODUCCION

En el sentido mas amplio, la pre-planificacion de la
construccion en terreno provee el pensamiento, la disposicion
de los elementos necesarios, establece requerimientos, y
desarrolla las reglas de operacion para todo lo que pase en el
frente de trabajo (Oglesby et al 1989). Este articulo describe
un caso de aplicacion, en el cual se decidio llevar a cabo una
pre-planificacion formal hasta el mas alto nivel factible. EI
trabajo de mejoramiento de la productividad comenz6 durante
la construccion de 560 departamentos destinados a vivienda
social en Santiago, Chile. Se realizaron muchas medidas de
optimizacion importantes en ese momento. Sin embargo,
como siempre ocurre, algunas de las medidas de
mejoramiento de mas alto impacto se aferraron al disefio y a
la planificacion original (equipos disponibles, cuadrillas,
organizacion en terreno, etc.). El programa de pre-
planificacion fue desarrollado para obtener el maximo
beneficio del proximo trabajo de la empresa constructora.
Por lo tanto, la pre-planificacion fue realizada para un
proyecto de 240 departamentos destinados a vivienda social.
Este proyecto, aunque mas pequefio, es muy similar en

muchas partes al proyecto anterior. La pre-planificacion se
llevo a cabo, cubriendo el maximo nivel de detalle posible. El
segundo proyecto se encuentra en construccion actualmente.
La pre-planificacion ha trabajado bastante bien, produciendo
ahorros significativos a la empresa constructora.

PROGRAMA INICIAL DE MEJORAMIENTO DE LA
PRODUCTIVIDAD

Se realizaron mediciones de productividad de acuerdo a lo
recomendado por Serpell (1993) y Oglesby et al (1989). Junto
a las mediciones de productividad, se obtuvo informacion
detallada sobre los métodos de construccion. En este sentido
cada cuadrilla fue categorizada por : componentes de la
cuadrilla, equipos y herramientas, clientes y proveedores,
materiales, producto final, descripcion detallada del método
de construccion, productividad, observaciones generales, y
recomendaciones. Esta informacion fue fundamental cuando
se reestructuraron los métodos existentes de construccion,
orientados a racionalizar el trabajo que se venia haciendo.
Adicionalmente, las mediciones dieron a los ingenieros de
terreno una herramienta de verificacion para emplear con los
capataces (quienes sostenian que no habian cuadrillas sobre
dimensionales) usando mas que el sentido comun (i.e.
resultados numeéricos que probaban su punto de vista). Los
ingenieros de terreno probaron la frase : “Aquello que se mide
, se mejora”.

CONSTRUCTABILIDAD

Se aplicaron los principios basicos de constructabilidad
durante las fases de arquitectura y disefio. La empresa
constructora trabajo muy de cerca con las firmas de
arquitectura y disefio. La experiencia desarrollada en proyectos
previos fue usada para optimizar cada aspecto negativo
particular encontrado en el segundo proyecto. En ese sentido,
el esfuerzo de mejoramiento de la productividad conducido
ayudo a obtener una leccion aprendida, la cual fue utilizado
en este proyecto. Los departamentos fueron modularizados
para encajar con la tecnologia de construccion seleccionada
para el proyecto. Todas las dimensiones de los departamentos
coinciden con las de los moldajes, los ceramicos, los
artefactos, etc. Por otro lado, los equipos tales como grias,
planta de hormigon, etc., fueron seleccionados para
complementarse entre ellos, y las cuadrillas fueron disefiadas
de modo de coincidir con el resto del esquema de construccion.
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CPM VS. TODAS LAS ACTIVIDADES CRITICAS

La mayoria de los proyectos de construccion son
desarrollados basados en una suerte de método de
planificacion CPM. Aunque hay numerosos beneficios
asociados con este método, su fundamento es encontrar una
ruta que sea critica. El programa es desarrollado bajo esta
premisa. Sin embargo, el hecho de tener una “ruta critica”
esta directamente relacionado con tener varias rutas que no
lo son (rutas con cierta holgura, con pérdidas ™ ). Esto significa
que el método CPM se aparta significativamente de la filosofia
de la construccion sin pérdidas (lean construccion), debido a
que se fundamenta en planificarlas en la construccion, las
cuales son introducidas voluntariamente dentro de la
programacion y el presupuesto.

Por otro lado, los proyectos repetitivos (ritmicos)
permiten trabajar con una planificacion ritmica. En este caso,
de modo de encontrar el uso 6ptimo de los recursos, se usa
un tipo diferente de planificacion. Las cuadrillas y equipos
son disefiados para lograr el mismo rendimiento de
produccion, en términos de unidades de construccion (i.e. un
piso/dia, un apartamento /dia, etc.). Si se planifica la
realizacion de las actividades de esta manera, todas las
actividades pueden resultar criticas. De esta forma (al menos
tedricamente), no se planifican o introducen holguras dentro
del programa. Este esquema de planificacion esta mucho mas
cerca de la filosofia de la construccion sin pérdidas. No
obstante, la mayoria de proyectos de construccion (aun los
de edificaciones simples) no son repetitivos. Asi, podria
pensarse que la planificacion en base a todas las actividades
criticas (ACP “all activities critical” planning) resulta no
aplicable. Esto no es cierto, sin embargo, para la mayoria de
proyectos de construccion. En realidad, cuando la
planificacion esta basada en velocidades y unidades de
produccion, pueden ser desarrolladas subdivisiones de
construccion bastante repetitivas en proyectos no repetitivos.
En este caso la programacion es desarrollada basada en las
velocidades de produccion, de tal forma de generar el mismo
ritmo de trabajo para todas las cuadrillas involucradas. El
numero de cuadrillas optimas es seleccionado tal que todas
las cuadrillas realicen la misma cantidad de unidades de
construccion en el mismo periodo de tiempo. Debe
considerarse cuando el volumen actual tiene que ser dividido
en mas de un dia, este volumen debe ser dividido en elementos
de construccion (como muros, vigas, columnas, etc.), de modo
de encajar los volimenes actuales de terreno, pero
manteniendo el volumen de trabajo diario bastante constante.
El método propuesto ACP es una version modificada de la
programacion mediante la linea de balance. Este tipo de
enfoque fue utilizado en el proyecto descrito en este articulo.

** Se ha adoptado la palabra PERDIDAS, para traducir la palabra
en ingles WASTE
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PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

Se desarrollaron procedimientos detallados de
construccion para cada actividad. El hecho de trabajar con un
proyecto repetitivo de edificacion de departamentos facilit6
el trabajo y permitio el desarrollo de un significativo nivel de
detalle para la construccion entera. Cabe destacar que el alto
nivel de detalle fue obtenido varias semanas antes de comenzar
la construccion actual. Los procedimientos de construccion
incluyeron :

« Descripcion detallada de las funciones del lider (capataz)
de la cuadrilla

« Volumen diario de construccion

+ Componentes de la cuadrilla

« Funcion especifica de cada componente de la cuadrilla

« Equipos y herramientas necesarios

« Cuadrillas y actividades de apoyo

« Tiempo de inicio y término de la actividad

« Especificaciones de calidad para las tareas, y calidad
esperada del “proveedor”

PROGRAMA Y PRESUPUESTO

El programa y el presupuesto de obra, son
tipicamente calculados (para los estandares Sudamericanos)
usando la “experiencia” desarrollada en proyectos previos.
El plazo de construccion esperado se deriva de una primera
aproximacion basada en los plazos obtenidos en proyectos
previos (y el plazo y restricciones dados por el mandante, por
supuesto). Una situacion similar puede ser observada para la
realizacion del presupuesto. Los volumenes de materiales de
construccion son calculados para cada actividad, y estos
numeros son multiplicados por rendimientos de construccion,
expresados en términos de “horas hombre/unidad de
construccion” y “horas maquina/unidad de construccion”. La
sumatoria de pesos obtenidos de este procedimiento dan como
resultado el costo directo final. Aunque alguna informacion
respecto a la tecnologia de construccion a ser aplicada, es
introducida en el programa inicial, asi como en los sistemas
de administracion y control, usualmente las consideraciones
introducidas a la planificacion y presupuesto inicial no son
muy especificas ni precisas. Desde que no se ha conducido
una pre-planificacion detallada formalmente, hay cierto nivel
de incertidumbre. Esta incertidumbre es transformada en los
mencionados rendimientos de construccion en Jos cuales se
resume la experiencia de la empresa constructora. Este
enfoque, al igual que el método CPM incluye demasiadas
pérdidas que son “intencionalmente introducidas en el
presupuesto y el programa de la obra.

El uso de un enfoque como el ACP, para proyectos
repetitivos y no repetitivos, permite una planificacion y
presupuestos mucho mas precisos. Durante el desarrollo del
esfuerzo de pre-planificacion descrito en este articulo, se
realizo una precisa y detallada planificacion de actividades
diarias desde el principio hasta el final del proyecto. Aunque
es claro que problemas internos y externos afectaran el



desarrollo del programa, se calcul6 un presupuesto de obra a
partir de la pre-planificacion detallada. El costo de los
materiales no vari6 en relacion al presupuesto original, ya
que los materiales son independientes del esfuerzo de
planificacién. Cada cuadrilla tenia una tarea especifica, y por
lo tanto, se definié por cuanto tiempo trabajarian en el
proyecto. El total de horas hombre fue calculado basado en
la composicion Optima de las cuadrillas, multiplicado por el
tiempo que trabajarian en el proyecto, multiplicado por el
rendimiento horario de cada componente de la cuadrilla. Un
enfoque similar fue seguido para calcular el costo de los
equipos de construccion. El presupuesto calculado cu esta
forma mostrd ser mucho mas preciso. Por otro lado, la pre-
planificacion permitié encontrar reducciones potenciales en
los costos debido a una mejor utilizacioén de la mano de obra.

METODOLOGIA DE PRE-PLANIFICACION

A continuacion se discute la metodologia seguida
para generar la pre-planificacion detallada de los trabajos de
construccion :

Determinar el ritmo de construccion: Basandose en las
restricciones de tiempo dadas por el mandante, fue
determinado el ritmo de trabajo. En este caso, se encontrd
que aproximadamente 200 m2 de losa por dia era un buen
rendimiento de produccion diaria para este proyecto particular
(200 m2 es equivalente a medio piso).

Listar todas las actividades, junto con sus cuadrillas : Se
generé una completa lista de todas las actividades de
construccion y sus correspondientes cuadrillas. En el caso en
el que una cuadrilla realizaria mas de una actividad, esto se
hizo notar en la lista.

Diserio optimo de cuadrillas: Es necesario considerar los
métodos y tecnologia de construccion seleccionados, asi como
las restricciones de terreno. Las cuadrillas optimas fueron
disefiadas en detalle, considerando esto, asi como las

mediciones de productividad y la informacion detallada sobre
los métodos de construccion, obtenidas durante el primer
proyecto.

Velocidad de produccion para cada cuadrilla: Las cuadrillas
optimas, asi como sus rendimientos de produccién fueron
asegurados en el primer proyecto. Esto fue usado para calcular
el ACP.

Calcular los voliimenes de construccion para cada area: Los
volumenes de construccion fueron calculados para cada area
(i.e. fundaciones, piso 1, etc.). Esto es diferente a los célculos
usuales en un presupuesto tradicional, debido a que los
volumenes estan dirigidos hacia su uso para la planificacion
de la construccion.

Calcular el tiempo de trabajo requerido en cada drea: Dividir
el volumen del 4rea entre la velocidad de produccion de cada
cuadrilla. Esto producira diferentes periodos de tiempo para
cada actividad.

Ajustar el numero de cuadrillas optimas para generar el
mismo ritmo de produccion para cada cuadrilla trabajando
en la misma area: De modo de ajustar el tiempo de
construccion para generar ritmos iguales, el numero de
cuadrillas optimas fue ajustado. En esta forma, cada actividad
seria realizada en el mismo tiempo. Las cuadrillas deben ser
disenadas de tal forma que todas ellas estén realizando trabajo
productivo continuamente (ver Tabla 1).

Desarrollar la planificacion con todas las actividades criticas
(ACP): Con las cuadrillas 6ptimas, el naimero de cuadrillas
optimas, su velocidad de produccién, y el volumen de
construccion por drea, es posible desarrollar una programacion
ajustada con todas la actividades criticas. Como puede ser
visto en la Tabla 2, el trabajo fue planeado para reducir la
pérdidas dentro del programa. Las cuadrillas fueron disefiadas
para realizar las mismas tareas diarias en diferentes areas del
proyecto. El trabajo diario fue planificado para ser realizado
en 8 horas. Por lo tanto, virtualmente no se introdujo pérdidas
dentro del programa. Aunque cero pérdidas es una utopia, la
metodologia propuesta proboé reducir significativamente las

Tabla 1. Volimenes y velocidades de construccion para el drea 1

Area N° | N° Volumen de Unidad | Velocidad de | Unidad Duracion con N°de Duracion (Dias)
de obreros | construccion produccion una cuadrilla cuadrillas RITMO
Refuerzo 4 3.500 Kg Kg/dia 4 4 1
de acero
Moldaje de Muros 300 m2 85 m2/dia 1
Hormigoén de 64 m3 80 m3/dia 3 1
muros
Tabla 2. Programa ACP (E=edificio, Z=zona, P=piso).

Actividad dia 1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 5 dia 6 dia 7 dia 8 dia 9

Refuerzo E1ZIP1 | E1Z2P1 | E2ZIP1 | E2Z2P1 | E3Z1P1| E3Z2P1| E4ZIP1| E4Z2P1 | EIZIP2

de acero

Moldaje EI1ZIP1 | E1Z2P1 | E2Z1P1 | E2Z2P1 | E3Z1P1 | E3Z2P1 | E4Z1P1| EA4Z2P1

de Muros

Hormigén E1ZIP1 | E1Z2P1 | E2ZIP1 | E2Z2P1| E3Z1P1| E3Z2P1| E4Z1P1

de muros
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pérdidas durante la actual construccion.
HERRAMIENTAS DE CONTROL

Varias herramientas de control han sido aplicadas para
asegurar una implementacién cuidadosa y a tiempo del
esfuerzo de pre-planificacion.

Orden de trabajo/Reporte diario: Este es un reporte
convencional en el cual las horas de inicio, fin y la cantidad
de trabajo realizado son colocados por el lider de cada
cuadrilla. Este trabajo es realizado con formatos estandares
por cada actividad y cuadrilla. También se especifica el area
exacta de trabajo, los materiales a ser usados, y la calidad
que el lider de la cuadrilla debe producir, asi como la calidad
que debe ser demandada de la cuadrilla proveedora (cuadrilla
precedente).

Control de la mano de obra : El acceso de la mano de obra al
sitio de trabajo es controlado por un sistema de codigo de
barras. Cada trabajador tiene un ID, en el cual esta impreso
su codigo de barras personal. A las 8 :30 am (Hora de inicio
de la faena) un reporte es impreso, en el cual se resaltan los
trabajadores faltantes. Esto permite una accioén rapida
orientada a modificar las cuadrillas de modo de evitar demoras
en la construccion.

Control del ritmo: La planificacion ritmica es controlada
diariamente con una herramienta visual, Un reporte es impreso
en el cual la construccion realizada a la fecha es impresa
usando diferentes colores para diferentes edificios y pisos.
Al final del dia es bastante facil descubrir si hay actividades
no terminadas en terreno. Esta es una herramienta visual para
controlar el porcentaje de actividades planeadas completado
(PAC).

Control diario del porcentaje de actividades planeadas
completado : Esta es una forma en la cual el PAC es reporteado
diariamente. Los problemas que generaron cualquier demora
son también destacados y descritos en detalle (e.g. lluvia,
problemas con los equipos, etc.). Estos problemas son
acompaiiados con soluciones y las medidas que deben ser
tomadas para evitar futuras demoras o actividades no
completadas a tiempo.

RESULTADOS

El programa de optimizacion conducido en el primer proyecto,
genero un aumento sobre los beneficios presupuestados del
80%. Adicionalmente, un proyecto similar realizado con el
mismo equipamiento, y bajo las mismas condiciones
generales, pero con un planificacion pobre y sin esfuerzo de
constructabilidad, no fue capaz de terminar los trabajos. La
compaiiia quebré. El segundo proyecto comparado con el
primero, mostr6é un incremento adicional del 20 % en la
productividad debido al esfuerzo de pre-planificacion. El
aumento en los beneficios sera determinado al final del trabajo,
que actualmente se encuentra en construccion.
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CONCLUSIONES

Un importante esfuerzo de pre-planificacion ha sidc
presentado en este articulo. El hecho de tener dos trabajos
similares y consecutivos ayudo a generar una completa leccion
aprendida primero, la cual fue usada eficientemente para la
planificacion del segundo trabajo. El proceso de aprendizaje
de la compaiiia constructora ha crecido bastante rapido debido
al uso de informacion detallada de proyectos previos.
Incrementos de 80 % en los margenes de construccion son
factibles por la optimizacion de los procedimientos y la
productividad en la construccion. Un incremento adicional
de 60 % en el margen es esperado en el segundo proyecto por
el uso de una pre-planificacion formal detallada.
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