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Este libro esta dedicado

a la gente de espiritu joven e impoluto,

a losque ya sea por su corta edad,

0 por sus convicciones personales,

nunca se van a dejar llevar por aquellos
que piensan que el Perti no puede cambiar.






PRESENTACION

Pocos dias antes de que se cumpliese el primer mes del sensible dece-
so del Dr. Virgilio Ghio Castillo, recibi de la Universidad el delicado
encargo de escribir estas breves lineas para presentar su libro. Ante-
riormente me habia correspondido la responsabilidad de revisarlo y
fue por ello que recomendé al Ing. Manuel Olcese su publicacion.
Hoy, dadas las particulares circunstancias en que se publica este li-
bro, no puedo dejar de referirme a la breve, pero vasta obra de Virgi-
lio como profesional, como profesor, como hombre de bien.

Conoci a Virgilio en la década de los 80 como mi alumno en la
Facultad de Ciencias e Ingenieria. Tiempo después, en 1994, luego
de concluir sus estudios de doctorado en la Universidad de Berkley,
Virgilio fue contratado por la Pontificia Universidad Catélica de
Chile como profesor a tiempo completo. Desde esa época inicia-
mos una intensa relacion profesional y personal, que se prolongé y
enriqueci6 a lo largo de los arios. Nuestra amistad siempre se carac-
teriz6 por un fluido y sincero intercambio de experiencias.

En 1998, Virgilio regreso al Perti con el firme propdsito de entregar
a su pais la importante experiencia adquirida durante sus estudios de
post grado y su exitosa labor en Chile. Esta habia ido mas alld de la
pura experiencia docente; se habia dedicado también a una fructifera
labor de investigacion y asesoria a diversas empresas del medio.
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Virgilio fue un hombre que siempre, con la mejor intencion, ma-
nifestd con vehemencia sus puntos de vista. Es posible que este rasgo
haya llegado a incomodar a més de uno de quienes lo conocieron;
pero lo que nadie puede negar es la enorme entrega que diariamente
ponia en su empenio por lograr los cambios que €l consideraba nece-
sarios para mejorar las condiciones de desarrollo en el Perti. Asi, de
regreso a nuestro pais, no solo incursioné con éxito emsla labor em-
presarial, sino que se vinculé activamente con nuestra Universidad
en su afan por conseguir esas transformaciones. Incluso, dentro de
ese espiritu de participacion que siempre manifesto, en el altimo tiem-
po llegd a prestar apoyo técnico a los actores politicos del pais.

Este libro es el mejor reflejo de lo que fue su valiosa vida profesio-
nal. En él, Virgilio realiza una critica descarnada de las «taras», que
seglin su opinién, tienen postergado el desarrollo de la Ingenieria
Civil en el Perti; pero su aporte no se reduce a esto. Virgilio sefiala en
forma clara y detallada los caminos, que a su juicio, deben seguirse
para superar la situacion actual de nuestra profesion. Asimismo, en
forma generosa expone con detalle los métodos que supo adaptar e
implementar en su empresa para mejorar su productividad.

Finalmente diré que considero este segundo libro de Virgilio
una invitacion a todos sus colegas a actuar con el mismo desprendi-
miento que siempre lo caracterizo. Este libro que hoy nuestra Uni-
versidad publica como la obra péstuma de Virgilio Ghio es una
invitacién a que seamos capaces de compartir con otros nuestras
experiencias; sea mediante nuestra activa participacién en diversos
foros, sea mediante la labor docente, o, quizas, por qué no, me-
diante el dedicado trabajo de una obra como esta. La invitacion
queda abierta: seamos capaces de compartir nuestros conocimien-
tos de la manera mas desinteresada y transparente.

Santiago, mayo de 2001

ERNESTO VALLE VELARDE



PREFACIO

Este libro fue creado originalmente como un manual de proce-
dimientos y entrenamiento basico para los profesionales que
trabajaran en CVG Ingenieros, en los temas vinculados a la
gestion de operaciones de construccion. Posteriormente, nos
dimos cuenta que un mejoramiento puntual de nuestra em-
presa no era lo que buscabamos como empresarios ni como
parte de nuestra sociedad. Consideramos que era necesario
buscar que la industria de la construccion accediese a técnicas
modernas de gestiéon que le permitiera avanzar en conjunto. A
lo que apuntamos hoy como empresa no es solo a tener una
parte mayor del mercado, sino también aspiramos lograr que
el mismo sea mas grande. Esto solo se lograra si vemos a la
industria de Ja construcciéon en su condicion de bloque y si
nos damos cuenta del aporte real que los profesionales le de-
bemos a nuestro pats.

Parte de la informacion que se presenta en este libro de-
muestra como en el Pert solo producimos efectivamente el 28%
del tiempo. De no mejorar los niveles de ocupacién del tiempo
y de mantenernos en niveles productivos tan bajos, nuestro
pais no podra despegar de su condicién de nacién pobre y
subdesarrollada. No importara qué tan bueno pueda ser el go-
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bierno que nos toque.' Debemos convencernos de que la ma-
yor parte del cambio real estd en nuestras manos.

Este libro expone la situacion actual y los niveles productivos
de las empresas constructoras en el Pera hacia finales de los afios
90 e inicios del nuevo milenio, asi como una fuerte critica a nuestro
sistema. Ademds, se presentan propuestas concretas y de aplicacion
ya demostrada para iniciar el proceso de cambio y mejoramiento
de la productividad y eficiencia que tanto nuestra industria como
nuestro pais necesitan profundamente. Se propone en forma tajante
el rol que deberia asumir el profesional como individuo. Se brindan
herramientas concretas para que los profesionales de nuestro medio
puedan enfrentar el mejoramiento de la productividad en su
empresa. Se urge a los mismos a abandonar la costumbre del
hayquetsmo, con el que se pretende que el resto haga lo que
realmente le corresponde hacer a cada uno de nosotros. Se brinda
informacion suficiente para pasar de la posicién del hay que hacer
esto o lo otro, para pasar a la accion inmediata, y busca convertir al
lector en integrante directo de los procesos de cambio de nuestra
industria y nacién.

Es necesario acotar que el potencial de mejoramiento, bajo las
condiciones actuales, es considerablemente alto, tanto en la in-
dustria, como en el ambito del pafs. En la experiencia del autor,
pasar de los niveles productivos promedio actuales de 28% hasta
niveles del orden del 45% es relativamente sencillo, como se ex-
plica mas adelante en este libro. En los siguientes capitulos se
brindan las herramientas necesarias para llevar a cabo este salto
cuantitativo. Pasar a niveles productivos del orden del 55-60% es
ya una tarea mas complicada. Ella conjuga el adecuado uso de la

' Pesea que el cambio estd efectivamente en nuestras manos, tenemos ejemplos

de gobiernos que pueden traer por los suelos cualquier iniciativa de la industria
privada. Practicas mercantilistas, por ejemplo, hacen parecer inutil cualquier
intento de mejoramiento en el area de productividad.
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filosofia y las herramientas de gestion de operaciones con un ade-
cuado manejo de la constructabilidad de los proyectos a llevarse a
cabo. En lo que respecta al tema de constructabilidad se sugiere a
los lectores que se remitan al primer libro del autor (Ghio 1997)
como bibliografia en espariol o a los libros y articulos en inglés
citados en dicho libro. Adicionalmente, este libro presenta herra-
mientas concretas para lograr, no solo un mayor aprovechamien-
to del porcentaje de utilizacién del tiempo en labores producti-
vas, sino también para conseguir que el tiempo dedicado a estas
sea mas eficiente y se logren mejores rendimientos.

Cabe mencionar que gran parte de los ejemplos presentados
en este libro corresponden al area de edificacion, debido a la ex-
periencia de los ultimos afios del autor. Sin embargo, la filosofia,
asi como las técnicas y herramientas presentadas en el libro son
aplicables en cualquier tipo de obra e incluso a cualquier tipo de
sistema productivo. El autor espera que en futuras ediciones se
vaya ampliando el espectro de ejemplos.

En el capitulo 1 se discuten definiciones y el estado de la lite-
ratura en los campos de productividad, construccioén sin pérdidas
(Iean construction), planificacién de operaciones entre otros aspec-
tos y que llamaremos gestion de operaciones en la construccion.

El capitulo 2 muestra el diagnéstico obtenido de la investiga-
cién realizada por Flores, Salizar y Torres asi como por Carrasco y
Bonelli. Estas dos tesis fueron dirigidas por el autor de este libro. Se
presentan los resultados obtenidos en dichas tesis en relacién con la
productividad de obras de construccion en Lima, asi como el estudio
de las técnicas de planificacion y su efecto en la productividad.

En el capitulo 3 se hace una critica a los sistemas de manejo de
obras actuales, asi como a la forma en que se ha manejado la
competitividad de muchas de nuestras empresas en los ultimos
anos. Aqui se presentan algunas advertencias respecto de los ca-
minos que, segun el autor, deberiamos evitar, si es que queremos
apuntar hacia una senda de desarrollo sostenido.
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El capitulo 4 ofrece una propuesta concreta de como ve el autor
la forma en que se deberia enfrentar el manejo de la productividad
en nuestro pais. El autor muestra en forma abierta un sistema que
ha desarrollado para su propia empresa y que hoy ha introducido
en otras de nuestro medio. La propuesta es especifica y esta disefiada
para que el lector pueda aplicarla de forma inmediata.

Finalmente, en el capitulo 5 se presenta la visién de Leonardo
Rischmoller, autor invitado, acerca del futuro inmediato del ma-
nejo de la tecnologia de informacién y su impacto en la producti-
vidad en la construccion en los siguientes afios y en el capitulo 6
las conclusiones del libro. El lector debe comprender que, cuan-
do nos referimos al futuro, nos es imposible alejarnos mas que
unos pocos anos de la fecha en que se escribe el libro. Esta de mas
decir que el cambio es una constante de nuestros tiempos, y la
velocidad del mismo es y sera cada vez mayor.

Nuestro trabajo esta dirigido principalmente a los profesiona-
les que trabajan en el area de construccién y particularmente a
aquellos que son responsables del manejo de los proyectos en
tales areas. El libro también se dirige a los alumnos universitarios
de pregrado y postgrado en las especialidades de Ingenieria Civil
y Arquitectura. Cabe mencionar que los conceptos vertidos en
este libro son también aplicables a la gestion de cualquier sector
productivo y, por tanto, a otras industrias distintas a la industria
de la construccion.

Dr. VirGILIO A. GHIO CASTILLO
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1. INTRODUCCION Y DEFINICIONES VARIAS

Peter E Drucker (1999) comenta en su libro, Los desafios de la gerencia
en el siglo XXI, que solo hace poco mas de cien afos que una persona
preparada observé por vez primera el trabajo manual y al trabajador
manual y emprendié un estudio de ambos. Incluso recuerda que
grandes poetas como Hesiodo (siglo VIII AC) y Virgilio (siglo I AC)
cantaron la labor del agricultor. Sin embargo, dichos cantos no guar-
daban la mas remota relacion con la realidad. Posteriormente, Carlos
Marx (1818-1883) llego a escribir sobre el trabajo manual y los tra-
bajadores manuales, aunque lo hizo sin haber observado tampoco ni
al trabajo ni a los trabajadores y sin haber siquiera tocado una maqui-
na. El primer individuo que hizo ambas cosas, es decir, desempenar-
se como trabajador manual y luego estudiar este trabajo, fue Frede-
rick Winslows Taylor (1856-1915). Asi, el trabajo serio en torno al
manejo de la productividad tiene solo algo mas de 100 arios. En los
paises desarrollados, los estudios de Taylor tuvieron un tremendo
impacto en la productividad de sus industrias, que aumenté a un
ritmo de 3.5% anual compuesto. Es decir, la productividad del traba-
jador manual se multiplicé por un factor de 50 en los dltimos 100
anos. La productividad del trabajador manual creé lo que hoy cono-
cemos como paises desarrollados. Antes de Taylor, todas las econo-
mias eran igualmente subdesarrolladas (Drucker 1999).
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En este libro se toca en gran medida las filosofias y las herra-
mientas para mejorar la productividad del trabajador manual, en
nuestro caso el obrero de construccion. Sin embargo, el enfoque
empleado impacta directamente también en la productividad del
trabajo de nuestros profesionales e incluso de nuestros técnicos,
maestros de obra y capataces. Tenemos un largo camino por reco-
rrer en el area de productividad en la construccions

1.1. Definiciones bdsicas varias

A continuacion resumimos brevemente algunas definiciones que

seran utilizadas a lo largo de este libro:

* Productividad: es el cociente de la division de la produccion
entre los recursos usados para lograr dicha produccion.

e Planificacion: acto de definir el criterio para generar las estra-
tegias de produccion asi como las directivas para lograr que se
cumplan con éxito dichos criterios.

e Flujo de trabajo: el movimiento de informacién y materiales
a través de la red de unidades de produccién, cada uno de las
cuales los procesa antes de dejarlos pasar a la unidades de co-
rriente abdjo.

e Pérdidas: Es toda aquella actividad que tiene un costo, pero
que no le agrega valor al producto terminado. Ejemplo: espe-
ras, demoras, transportes, etc.’

~

Taiichi Ohno (1988) establecio una lista de pérdidas en la industria automotriz:
defectos en los productos, sobreproduccion de productos que no se necesitan,
inventarios de productos esperando a ser procesados o consumidos, procesamiento
innecesario, movimiento y transporte innecesario de personal, transporte
innecesario de productos y materia prima, esperas de personal y equipos. Womack
define dos niveles de pérdidas: pérdidas de primer nivel (relacionadas al trabajo
no contributorio) y pérdidas de segundo nivel (referidas al trabajo contributorio).
En la construccion estas pérdidas se concentran en transportes de materiales,
movimientos (transportes y viajes del personal), esperas por cancha, demoras,
dar/recibir instrucciones, tiempo ocioso, necesidades biologicas, entre otras.
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e Produccion sin pérdidas (lean production): Es aquel tipo de
produccién cuyo manejo operacional apunta a la eliminacion/
reduccion de pérdidas. Cuenta con una serie de herramientas
de gestion de produccién que le permiten reducir las pérdidas
a niveles bastante bajos.

e Jalar vs. empujar: un sistema que empuja la produccion asig-
na el trabajo basandose en la demanda (la cancha disponible),
mientras que un sistema que jala lo hace en funcién del status
del sistema, es decir solo cuando se le requiere de acuerdo con
la planificacion operacional.

e Trabajo productivo (TP): trabajo que aporta en forma directa a
la produccion. Ejemplo, asentar ladrillos, vaciar concreto, etc.

e Trabajo contributorio (TC): trabajo de apoyo, que debe ser
realizado para que pueda ejecutarse el trabajo productivo. Ac-
tividad aparentemente necesaria, pero que no aporta valor. Es
una pérdida de segunda categoria. Ejemplo: recibir o dar ins-
trucciones, leer planos, transporte de materiales, limpieza, etc.

e Trabajo no contributorio (TNC): cualquier actividad que no ge-
nere valor, y que caiga directamente en la categoria de pérdida. Son
actividades que no son necesarias, tienen un costo y no agregan
valor. Ejemplo: esperas, descansos, trabajo rehecho, viajes, etc.

® Muestreo del trabajo: método de medicion del nivel de acti-
vidad (distribucion de la utilizacion del tiempo) de un proyec-
to u operacién. Técnica de muy bajo costo, alta precision y
gran efegividad para implementar procesos de cambio y me-
joramiento de la productividad.

e Capacidad de produccién: la cantidad de trabajo que puede
llevar a cabo en un determinado tiempo una unidad de pro-
duccion, ya sea individualmente o como grupo.

* Benchmarking: se refiere a la comparacion de nuestra perfor-
mance actual contra la del lider del negocio en un area en par-
ticular. En esencia significa encontrar e implementar la mejor
practica en nuestro campo.
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e Planificacion maestra: planificacion general del proyecto, ge-
nerada antes de iniciar los trabajos de construccion.

1.2. Modelo de conversion de procesos vs. modelo
de flujo de procesos

Quiza una de las mejores formas de visualizar el potencial de me-
joramiento en los sistemas productivos (ya sea en la construccion
o en cualquier otra industria) es el nuevo modelo de produccion
conocido como modelo de flujo de procesos. En esta seccion se dis-
cuten tanto el modelo de flujos como el modelo convencional
conocido como modelo de conversion.

En el modelo de conversion, un proceso de produccion es la
conversion de una materia prima en un producto terminado. El
modelo de conversion de procesos es la forma clasica en que se
representan los trabajos individuales en la construccion. Este es,
ademas, el formato mental mediante el cual muchos representa-
mos el trabajo. Asi, este formato se usa para los conocidos CPM
(Critical Path Method), WBS (Work Breakdown Structure) y otros
formatos estandares de representacion del trabajo. Cada actividad
(digamos, asentar ladrillo, vaciar concreto, colocar encofrado, etc.)
se enmarca dentro de un rectangulo u otra figura. Cada rectangu-
lo representa una conversion de materiales en bruto en algtin pro-
ducto terminado o en un proceso intermedio. Las flechas que unen
dichos rectangulos nos indican la secuencia de las actividades, es
decir qué precede a qué. La funcion principal del modelo de con-
version de procesos es generar una descomposicion jerarquica del
trabajo, de forma que estas actividades descompuestas puedan
ser controladas y optimizadas.

El proceso de conversion, sin embargo, esta fundamentalmen-
te errado. Al enfocarse tinicamente en conversiones, el modelo
elimina el concepto de los flujos fisicos que existen entre los pro-
cesos de conversion. Estos flujos consisten principalmente de mo-
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vimientos, esperas e inspecciones. En cierta forma, el modelo de
conversion es una idealizacién correcta. Al menos desde el punto
de vista del cliente tales actividades no son necesarias, ya que estas
no le agregan valor al producto terminado. Sin embargo, en la prac-
tica, el modelo ha sido interpretado de tal forma que estas activida-
des que no agregan valor pueden dejarse de lado y no ser conside-
radas, o puede pensarse que todas son actividades de conversion, y
por tanto, susceptibles de ser tratadas como actividades que aria-
den valor al producto (Koskela 1992).

PROCESO DE
CONVERSION 2

PROCESO DE
CONVERSION 3

PROCESO DE
CONVERSION 1

PROCESO DE
CONVERSION 6

PROCESO DE

CONVERSION 4>

PROCESO DE
CONVERSION 5

)

Figura 1.1. Modelo de conversion de procesos

El modelo de flujo de procesos, por su parte, ve el trabajo como
un flujo de informacion compuesto por la conversion propiamente
dicha, la inspeccion, los transportes y las esperas. Su principal objeti-
vo se centra en la eliminacion de pérdidas y a la reduccion de tiem-
pos de cada actividad. Este enfoque, en cual se pasa de una visién en
la que solo se considera el proceso de conversién a un esquema men-
tal donde se toman en cuenta los flujos que conectan el trabajo, per-
mite dividir el trabajo en trabajo productivo (TP), trabajo contributo-
rio (TC) y trabajo no contributorio (TNC) con mayor facilidad. Por
otra, parte el modelo de flujos representa con mayor exactitud la
realidad. Por ejemplo, en la actividad de asentado de ladrillo, no solo
tenemos el mero asentado del ladrillo y la mezcla. Dentro de la activi-
dad tenemos el transporte de los ladrillos y mezcla desde el punto de
recepcion y preparacion hasta el punto de colocacion, la preparacion
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de la mezcla, el mojado de ladrillos, la preparacion de los andamios,
las esperas varias, las instrucciones, las mediciones, las inspecciones,
la repeticion de trabajos mal ejecutados, por solo mencionar algunas
otras actividades. En el caso del modelo de conversion, solo se repre-
senta la conversion propiamente dicha, obviandose el resto de los
trabajos componentes de la actividad total. La conversion en si, gene-
ralmente tiene algin nivel de pérdidas (TC y TNC); sia embargo, la
mayor concentracion de estas estd en el resto de trabajos incluidos
principalmente en los flujos. El modelo de conversién, por lo tanto,
se olvida de las pérdidas, lo cual dificulta encontrarlas y eliminarlas
en la practica. Esta es una de las razones tedricas por las que el nivel
de TP es tan bajo en la construccion.

TRABAJO
REHECHO

l

PROCESO DE )
CONVERSION

A

TRANSPORTES|— ESPERAS ¥ INSPECCION

Figura 1.2. Modelo de flujo de procesos
(Cada proceso se representa como la combinacién de TP, TC y TNC)

En resumen, para el modelo de representacion de trabajo tra-
dicional (modelo de conversion de procesos), las actividades de
produccion son concebidas como un grupo de operaciones o fun-
ciones que son controladas, operacién por operacion, para obte-
ner menores costos y mejorar periédicamente con respecto a la
productividad, al implementar nuevas tecnologias. Para una nue-
va filosoffa de produccion (modelo de flujo de procesos), las acti-
vidades de produccion son concebidas como el flujo de procesos
de materiales e informacion, los cuales son controlados apretada-
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mente para obtener una minima variabilidad y minimos tiempos;
estos son mejorados continuamente con respecto a la reduccion/
eliminacion de pérdidas y generacion de valor asi como sometidos
a perfeccionamientos periédicos con respecto de la eficiencia me-
diante la implementacién de nuevas tecnologfas.

1.3. Produccion sin pérdidas (lean production):
la nueva filosofia de produccion

La nueva filosofia de produccién se desarroll6 en Japon de los
anos 50, siendo su mas renombrado ejemplo la compania Toyota.
La idea basica en el sistema de produccion de Toyota fue la elimi-
nacion de inventarios y otras pérdidas’ a través de la produccion
en lotes pequenios, reduccién de tiempo de arreglo de equipos
para elaborar diferentes productos, semiautomatizacion de la ma-
quinaria, cooperacion con proveedores asi como otras técnicas
(Koskela 1992, Womack 1995). Estas ideas han sido redescubier-
tas en diversas oportunidades (Goldratt 1992) y en los ultimos
anos se les ha dado un gran énfasis en los procesos de cambio en
muchas empresas en todo el mundo. Al mismo tiempo que se
desarrollaban los conceptos y técnicas de lo que se conoce ahora
como lean production, también se fueron desarrollando las teorias
de calidad (TQM y otras relacionadas). Estos conceptos fueros di-
vulgados en los afios 80 por Demming (1982) y otros autores. Re-
cién a principios de los afios 90 es que la nueva filosofia de produc-
cién comienza a tomar auge en cuanto a su difusion.

La nueva filosofia de produccion plantea que la produccion es
un flujo de materiales y/o informacién desde la materia prima
hasta el final del producto terminado. En este flujo, el material es
procesado (convertido), es inspeccionado, esta esperando o se esta

> Notese para futuras referencias que pérdidas en inglés es waste y en japonés

es muda.
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moviendo. Estas actividades son inherentemente distintas. El pro-
cesamiento representa el aspecto de conversién de la produccion,
la inspeccion, el movimiento o transporte, y las esperas represen-
tan el flujo de la produccion. En esencia, la nueva concepcion
implica una vision dual de la produccion: esta consiste en conver-
siones y de flujos. Por tanto, la eficiencia de la produccion es atri-
buible tanto a la eficiencia de los procesos de convession como a
la eficiencia del flujo de actividades, mediante las cuales los proce-
sos de conversion son unidos. Mientras que todas las actividades
tienen un costo y consumen tiempo, solo los procesos de conver-
sién anaden valor al producto final. Por esto, el mejoramiento en
los flujos debe centrarse en su reduccion o eliminacién, mientras
que los procesos de conversion deben volverse mas eficientes (Kos-
kela 1992). Este concepto es ilustrado en la figura 1.3, en la que se
muestra, ademds, una comparacion de la diferencia que existe en-
tre los enfoques convencionales (modelo de conversion), el enfo-
que de calidad y el enfoque de la nueva filosoffa de produccién.

Nueva filosofia
de produccion

Vision Vision de
convencional calidad

Coslo de [allas Coslo de
en calidad actividades que
no dan valor
(perdidas)

Costo total
del proceso

Coslo de
actividades que
dan valor

Incrementar la
eficiencia de los
procesos

Filosofia de
optimizacion

Reducir el costo de
las fallas en calidad
e incrementar la
eficiencia de los
procesos

Reducir/eliminar
actividades que
no agregan valor
e incrementar
eficiencia de las
actividades que si
agregan valor

Figura 1.3. Comparacion de los enfoques
de diferentes filosofias de produccion (Koskela 1992)
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La nueva filosoffa de produccién considera los siguientes ele-
mentos dentro de su disefio y control de la produccién en la prac-
tica (Koskela 1992):

— Reduccion de las actividades que no agregan valor.

— Incremento del valor de la produccion a través de una consi-
deracion sistematica de los requerimientos del cliente.

— Reduccion de la variabilidad.
— Reduccién del tiempo de los ciclos.

— Simplificacién mediante la reduccion de pasos, partes y
relaciones.

— Incremento de la flexibilidad del producto terminado.
— Incremento de la transparencia de los procesos.
— Enfoque en el control de los procesos completos.

— Introduccién de procesos de mejoramiento continuo dentro
de nuestros procesos.

— Balance del mejoramiento de los flujos con el mejoramiento
de las conversiones.

— Comparaciones periddicas dentro y fuera de la empresa (ben-

chmarking).

En el capitulo 4 de este libro se brindan herramientas concre-
tas que resuelwen los puntos descritos antes, especificamente apli-
cados para la industria de la construccion del Peru.

Howell (1999) define el concepto de produccion sin pérdidas
(pese a que reconoce que el concepto sigue evolucionando rapi-
damente) como la entrega al cliente de forma instantanea (a la
orden) de un producto hecho a la medida sin mantener inventa-
rio alguno. Este concepto incluye:

e Identificar y entregar valor al cliente, eliminando aquello que
no agregue valor.
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e Organizar la produccién como un flujo continuo.

* Perfeccionar el producto y crear un flujo confiable a través de
parar la linea,* jalar el inventario y distribuir la informacién y
la toma de decisiones.

* Buscar la perfeccion: entregar un producto, como lo requiere
el cliente, sin pérdida alguna.

=2

1.4. Construccion sin pérdidas (lean construction)

Lo que se conoce como construccion sin pérdidas (de acuerdo con
el Lean Construction Institute, Www.leanconstruction.org) es una
nueva manera de aplicar la gestién de produccion en la industria
de la construccién. Como su nombre denota, esta es una teoria
que se ha desarrollado sobre la base de los descubrimientos de la
produccién sin pérdidas, descrita en la seccion anterior. La filoso-
fia de lean construction comienza a tomar auge a comienzos de los
noventa, mediante el trabajo realizado por el International Group
of Lean Construction, el cual congrega a investigadores y a profe-
sionales del medio de la construccién del todo el mundo
(www.iglc.html).

En principio, al igual que en el marco teérico de la produccién
sin pérdidas, lo que diferencia a la construccion sin pérdidas de
las practicas convencionales es su enfoque en las pérdidas y en la
reduccion de las mismas. El segundo punto fundamental es el

*  Taiichi Ohno es el ingeniero que lider¢ la implementacion de los conceptos

de lean production en Toyota. Fue conocido por su fuerza en la aplicacion practica
de dichos conceptos. Ohno disen¢ un sistema en el cual cualquier trabajador de
la linea de produccién tenia la autoridad de parar toda la linea si es que encontraba
un producto defectuoso. La posibilidad de poder parar la linea de produccién
no solo descentralizé la toma de decisiones, sino que demostro el enfoque en el
proceso completo de Ohno, en contraposicién con el enfoque tradicional en
donde se trataba de optimizar los procesos puntuales.
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manejo del modelo de flujos planteado por Koskela (1992) en
contraposicién del modelo de conversion. El modelo de flujo de
procesos permite visualizar las abundante pérdidas que usualmente
se encuentran en la construccion y que el modelo de conversion
no permite ver. En vez de mejorar unicamente los procesos, la
nueva filosofia apunta a mejorar tanto los procesos como los flu-
jos (Ballard et al 1994). Por lo tanto, la teoria de construccion sin
pérdidas requiere fortalecer los sistemas de gestion de produc-
cién asi como los proceso de produccién en si, centrando su tra-
bajo en el manejo de un sistema adecuado de planificacion opera-
cional y disefio de procesos.

La orientacion de la planificacion utilizada en la construccion
sin pérdidas asi como las técnicas de control empleadas reducen
las pérdidas principalmente a través de mejorar la confiabilidad
de los flujos. El punto de partida es acrecentar la confiabilidad de
las asignaciones de trabajo al nivel de la produccién misma. Este
enfoque no coincide con la forma actual en la que se gestionan
proyectos, en la cual se confia en el manejo en el ambito del pro-
yecto completo para coordinar el trabajo, contratar el mismo, y
para medir la performance de los sistemas de control. Los siste-
mas de gestion tradicionales, al carecer de un sistema que permita
predecir con cierta exactitud el flujo de trabajo, por lo general
diserian cuadrillas que deben adoptar un esquema de flexibilidad
para mantenerse ocupadas. Desafortunadamente, la aplicacion de
flexibilidad en, un punto de trabajo requiere de flexibilidad en
toda la linea de produccién. Por lo tanto, los sistemas de gestion
de produccion actuales inyectan incertidumbre en el flujo de tra-
bajo y por consiguiente pérdidas.

El esquema sugerido por el movimiento de construccién sin
pérdidas empieza por estabilizar el flujo de trabajo a través del
logro de una planificacion confiable que genere una suerte de es-
cudos que protejan las cuadrillas y la produccién de las incerti-
dumbres que la administracién de obra no puede controlar.
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Al inyectar certidumbre al flujo de trabajo y generar escudos
sobre la produccion, mejora la performance del trabajo de forma
inmediata en un orden de magnitud del 30%, mientras que se
estabiliza la produccion de las actividades subsecuentes (Koskela
1992). Un {lujo de trabajo predecible, en cualquier punto de la
produccion, hara posible que se reduzca la variacion de los re-
querimientos de recursos, asi como el rediserio de las operaciones
subsecuentes. Las técnicas propuestas por la construccion sin pér-
didas han sido probadas tanto en disefio como en construccion,
en proyectos chicos y grandes, fast track y secuenciales, asi como
en el trabajo de subcontratistas especializados.

De acuerdo con Ballard (1994), en los esquemas convenciona-
les de manejo de obras de construccion, se invierte mucho tiem-
po y dinero en generar presupuestos y planificaciones de obra
para convertir una serie de deseos sobre la forma en que se llevara
a cabo un proyecto en la realidad. El esfuerzo de planificacion
inicial se convierte durante la ejecucion de la construccion en un
esfuerzo de control. Todo funcionaria bien si viviésemos en un
mundo perfecto. La planificacion se suele desviar de los planes
originales practicamente el primer dia de la obra causando una
reaccion en cadena que genera la necesidad de replanificar gran
parte del proyecto. Al irse reduciendo las holguras dentro de la
planificacion general, se va generando una presion mayor por ter-
minar mas rapido. Esto hace que la ejecucion de la obra se haga,
por lo general, atin peor. Los costos de mano de obra y equipo
suben radicalmente, y por lo general se aplica lo que algunas em-
presas constructoras locales conocen como ataque apache. En es-
tos casos se usa una gran cantidad de recursos, a una eficiencia
muy baja para lograr culminar la obra en los plazos establecidos.
Los estudios de Ballard (1994) sobre cual es el porcentaje de cum-
plimiento real de las planificaciones de obra han demostrado que
aproximadamente 1/3 de las veces no se cumple con lo planifica-
do para el lapso de una semana.
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Como respuesta la costumbre de planificar y controlar los pro-
yectos de forma global, se ha desarrollado una serie de metodolo-
gias para resolver el problema de la falta de confiabilidad en las
planificaciones en forma diferente. En principio, el enfoque para
resolver el problema es la planificacion de horizontes de tiempo
mads cortos y por tanto mas predecibles, mas confiables. A conti-
nuacion se discuten dos de estas herramientas, la de last planner y
la de look ahead planning, las cuales tienen un potencial demostra-
do de reduccion de costos y plazos.

1.5. Teoria del ultimo planificador (last planner)

Se define al ultimo planificador a la persona o grupo de personas
cuya funcién es la asignacién de trabajo directo a los trabajadores.
El nombre de ultimo planificador proviene del hecho que este no
da instrucciones a ningan otro nivel de planificacion posterior, sino
que ellas van directamente a terreno, a las operaciones de construc-
cion. Adicionalmente, la funcion del dltimo planificador es lograr
que lo que queremos hacer coincida con lo que podemos hacer, y
finalmente ambas se conviertan en lo que vamos a hacer. Esta herra-
mienta fue publicada por primera vez por Glenn Ballard (1994 11).

De acuerdo con la investigacion realizada en 50 obras en Lima
(Carrasco et al. 2000), es comun que la funcion del altimo plani-
ficador la lleven a cabo los capataces, maestros y en algunos casos
los ingenieros de obra, aunque por lo general de forma bastante
artesanal y precaria. Cuando se usa este tipo de planificacion de
manera formal se supera el nivel de planificacion del tipo un piso
por semana y se entra en un nivel de detalle mucho mayor en
cuanto a la asignacion de volumenes de trabajo para cada cuadri-
lla, asi como del sistema constructivo a utilizar.

Por otra parte, la teoria del ultimo planificador se enmarca dentro
de un esquema de planificacion de corto plazo (normalmente de una
semana), con el fin de asignar trabajos que sepamos a ciencia cierta
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que van a cumplirse. Esta plenamente demostrado que las planifica-
ciones con un horizonte demasiado largo generalmente no se cum-
plen y generan desconfianza en los sistemas de planificacion.

Ballard define la necesidad absoluta de un compromiso pro-
fundo con cumplir efectivamente con las actividades planificadas
en cada horizonte de una semana. Se establece que el tltimo pla-
nificador debe seleccionar las actividades que cuenten con todos
los recursos necesarios para que puedan cumplirse. En este senti-
do, el look ahead planning, que se discute en la siguiente seccion,
es el filtro que nos ayuda a seleccionar las actividades que son
factibles de realizar. Todas estas actividades deberan ser culmina-
das religiosamente en el plazo establecido. Dentro del compromi-
so, debemos exigir que el trabajo que se seleccione para la planifi-
cacion semanal cumpla con estar en la secuencia correcta, que sea
una cantidad proporcional y de acuerdo con la disponibilidad de
mano de obra y equipos, y que pueda ser hecho efectivamente (es
decir que las actividades precedentes sean completadas). Ballard
también plantea, para verificar el cumplimiento de la planifica-
ci6on operacional semanal, una herramienta llamada PPC (Percen-
tage Planned Complete, o porcentaje de actividades planificadas
cumplidas). El PPC compara el nimero de actividades planifica-
das cumplidas durante la semana con el total de actividades pro-
gramadas para la semana. El PPC mide la eficiencia de la planifi-
cacion operacional asi como su confiabilidad real.

Un tema de alta importancia en el esquema del dltimo planifi-
cador es activar escudos® para la produccion. Esto se logra unica-

> Al generar escudos en la construccion logramos aislar en gran medida los

procesos constructivos de tal forma que no afectan la construccién misma por
factores externos como no contar con materiales a tiempo, problemas varios con
proveedores, etc. Es comun que en la construccion le echemos la culpa de la
falta de confiabilidad a una serie de factores externos. Los escudos ademas de
reducir/eliminar estos problemas, eliminan las excusas del manejo de terreno.
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mente seleccionando actividades que puedan se completadas con
éxito. Es decir, como se comenta en el capitulo 4, debemos lograr
un ajuste perfecto entre la capacidad de produccién de las cuadri-
llas y equipos con el trabajo que se les asigna en la planificacion
semanal. Evitemos enganarnos al planificar actividades que no
cuentan con los recursos para ser culminadas. Por ende, al reali-
zar un buen analisis, nos dariamos cuenta de antemano que la
planificacion de dicha actividad no es factible, y por ende consi-
derarla dentro de nuestros planes es una mentira piadosa hacia
Nosotros mismos.

Objetivos del | comone
proyecto > il
CON LOS
PLANES
Planificacion | p{ Acividadesque ORIGINALES
Sriicial queremos hacer ESCUDO -

ueremos
ajustado

Ajuste del [,
plan

Pro%e§o del Autividades que
ultimo L vamos a hacer
planificador

Actividades
que pucden
hacerse

) Ejecucion |y Acividades
® del trabajo o

Figura 1.4. Esquema del dltimo planificador
(Traducido de Ballard 1994 II)
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1.6. Teoria de planificacion de recursos para
3-5 semanas (look ahead planning)

De acuerdo con el Lean Construction Institute® (USA), el look ahead
planning es la planificacion de jerarquia media (digamos, entre la
planificacién maestra de obra y la planificacion operacional sema-
nal), dedicada a controlar la asignacién de mano de ebra, materia-
les, equipos, informacién y dinero, de forma que la planificacion de
corto plazo se haga en funcién de actividades que son posibles. El
criterio de posibilidad se establece a partir de que dichas actividades
cuenten con todos los recursos necesarios para lograr un escudo
sobre la produccién con 3-5 semanas de anticipacion (dependien-
do del tipo de obra y del tiempo de fabricacion de ciertos materiales
y equipos, el tiempo previsto para la planificacion de recursos pue-
de llegar a 12 semanas o incluso mas).

Los programas generados por el look ahead planning son utili-
zados en la industria de la construccion con la intencién de diri-
gir los esfuerzos de la gestién de obra sobre las actividades que se
esperan ejecutar en el futuro cercano, promoviendo la toma de
acciones en el presente, de manera que permitan que ese futuro
sea una realidad. Debo hacer notar que el look ahead planning no
esta concebido como una herramienta de planificacion de opera-
ciones y por tanto no sirve como tal para la asignacion del trabajo
a las cuadrillas en terreno. El concepto original del look ahead
planning también fue desarrollado por Ballard y Howell (1994);
Ballard (1997); Howell y Ballard (1997).

El look ahead schedule es el resultado del look ahead planning.
Esto se obtiene a través de la expansion de la planificacion maes-

¢ El Lean Construction Institute (LCI, www.leanconstruction.org.htm) es un
instituto de investigacién y asesoria en los Estados Unidos, dedicado al desarrollo
de la teorfa y herramientas practicas de lo que se conoce como lean construction.
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tra, escrutando las actividades que permiten pasar al siguiente
nivel de planificacién operacional. Este sistema funciona como
una lista de verificacion, con el cual comprobamos que cada acti-
vidad planificada para una ventana de tiempo de 3-5 semanas
cuente con los recursos necesarios cuando estos sean requeridos
en terreno. Ademads, la intencién es no permitir pasar a aquellas
actividades que no tengan asegurada su completa asignacién de
recursos al nivel de la planificacién semanal. Por lo general, el
trabajo que se realiza en este sentido suele ser pobre y genera
atrasos basados en falsas expectativas de la planificacion y bajos
resultados en el porcentaje de cumplimiento de las actividades
planificadas (PPC). Un ejemplo tipico de look ahead planning de
cinco semanas se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1.1. Ejemplo de formato de look ahead planning
(De acuerdo con un formato de Ballard)

Actividad Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 | Requerimientos
LMMJVS | LMMJVS | LMMJVS | LMMJVS | LM MJVS

Encofrado XXX XXX XXXXXX Compra mtls

dinteles

Acero dinteles XXX XXX XXXX X Orden de fierro
de 3/8,
contratar MO

Concretovigas | XX XXX XXX Traer
mezcladoras

_ compra mtls

Corte de XX XX Alquilar

dowels amoladoras

Pintura de XXXXXX | XXXXXX | Contrato,

coberturas definir color,
comprar mtls

Como se puede apreciar en la tabla, el look ahead planning es
un listado expandido de la planificacion maestra, con las activida-
des que esperamos realizar en las siguientes cinco semanas, en el
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que se marcan los dias previstos para llevarlas a cabo. En la ultima
columna se colocan los requerimientos para que estas se realicen.
Lo que tratamos de hacer es adelantarnos a los requerimientos
futuros con el fin de elevar al nivel de la planificacion semanal
unicamente a las actividades que hayan cumplido todos los re-
quisitos para ser efectuadas sin inconvenientes. El porcentaje de
PPC se incrementa substancialmente cuando se trabaja con este
tipo de herramienta. Adicionalmente, mediante el uso de esta se
logra reducir la incertidumbre de la planificacion, particularmen-
te de aquella en que se asignan tareas al campo. Esto mejora la
confiabilidad del sistema y reduce las pérdidas en los flujos.



2. DIAGNOSTICO

Este capitulo esta centrado en la las tesis desarrolladas por Flores,
Salizar y Torre (2000) y por Bonelli y Carrasco (2000). Estas dos
tesis fueron llevadas a cabo en la Pontificia Universidad Catélica
del Peru, bajo la supervision del autor de este libro.

2.1. Diagnéstico de productividad en la construccion

A principios de 1999, un grupo de alumnos de la Pontificia Univer-
sidad Catolica, bajo la asesoria del autor del presente libro, condujo
una investigacion del nivel de productividad en obras de construc-
cion en Lima (Flores, Salizar, Torres, 1999). Este es el primer es-
fuerzo que se ha llevado a cabo en esta drea en el Pert. Era de
nuestro particular interés determinar el nivel competitivo de las
empresas constructoras del medio y en esta forma compararnos
con estandares internacionales. Se analizaron 50 obras en Lima,
principalmente en el area de la edificacion. Estas obras se clasifica-
ron por el tipo de empresa asi como por el tipo y monto de la
edificacion. Solo se analizaron obras construidas por empresas cons-
tructoras formalmente constituidas.

El trabajo de investigacion incluyé los siguientes puntos:
e Muestreos de trabajo del nivel general de obra: este es un

muestreo estadistico que se realiza de forma aleatoria en el
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cual se contabiliza el TP, TC y TNC, asi como los diferentes
componentes de cada uno de estos tipos de trabajo. Esta me-
dicion estd orientada a la cuantificacion de como es usado el
tiempo por el personal obrero en toda la obra. De esta forma
podemos evaluar numéricamente qué porcentaje del tiempo
de trabajo total de los obreros se dedica a labores producti-
vas, cuanto a labores contributorias (TC) y cuanto a labores
no contributorias (TNC). Adicionalmente, los TC y TNC se
subdividen en subcomponentes, los cuales son discutidos mas
adelante.

Muestreo del trabajo para actividades particulares con sus
respectivas cartas de balance: este es un muestreo estadisti-
co de actividades especificas. Se evalua el porcentaje de tiem-
po que se dedica dentro de cada actividad, a cada componente
de la partida, por cada obrero que compone la cuadrilla en
analisis.

Encuestas a profesionales responsable de obra: entrevistas
para conocer la organizacién interna de la administracion de
las obras, las responsabilidades de cada profesional en el nivel
de detalle de la planificacion tanto en obra como en el ambito
de la empresa, asi como los esfuerzos realizados para el mejo-
ramiento de los sistemas de produccion.

Encuestas a personal obrero: Entrevistas orientadas a obte-
ner mayor informaciéon de los sistemas de administracion, el
grado de detalle y la forma en que se transmite la informacion
de la planificacion a los obreros asi como el control de la pro-
duccion y los factores que la afectan.

Para poder ordenar la informacién obtenida en el proyecto de

investigacion se opto por clasificar los proyectos estudiados de acuer-
do con:

Tipo de proyecto
Tipo de empresa
Sistema de administracion de obra
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La clasificacion por tipo de proyecto se centré en la magnitud de
cada proyecto, basandose en el monto de obra asi como en el
grado de supervisién por parte del propietario, como se puede
apreciar en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion por tipo de proyecto

Grado de Supervision pbr parte
Tipo Monto del Proyecto del duefio o empresa
A >US$ 1 500 000 De eventual a permanente
Hasta US$ 1 500 000 De ninguno a eventual
C < US$ 500 000 Ninguno

La clasificacion por tipo de empresa tiene como objetivo identi-
ficar a la empresa segun los resultados de su gestion en la admi-
nistracién de cada proyecto. Se buscé determinar la influencia de
la empresa en factores como el tipo de organizacion, tecnologia,
seguridad y control administrativo de obra empleado. Estos pun-
tos podrian afectar la productividad de obra. Se investigara este
punto con los resultados de terreno. La clasificacion utilizada para
el tipo de empresa esta definida mediante la Tabla 2.2.

Finalmente, también se clasificaron los proyectos por el siste-
ma de administracion en obra. Este tipo de clasificacion busca iden-
tificar el tipo de administracion utilizado en la etapa de construc-
cion. Se clasifico a las obras segtn los factores que determinan su
influencia en la ejecucion de las operaciones de produccién en
obra, como son: cémo es la planificacion de operaciones, quién
las realiza, la frecuencia de su actualizacion y la forma en que se
transmite al personal de produccion, asi como el nivel del disefio
de operaciones y la forma de distribucién de los recursos en obra.
Vease Tabla 2.3.



Tabla 2.2. Clasificacién por tipo de empresa

Empresas tipo C

Empresas tipo B

Empresas tipo A

Maestro permanente,
ingeniero o arquitecto
eventual o cualquiera de
estas combinaciones

Maestro permanente,
ingeniero permanente,
asistente técnico permanente
(no siempre)

Equipo de trabajo
permarnente, compuesto por
jefe de proyecto, ingeniero
de producc?m, ingeniero de
costos, administrador,
maestro, asistente.

Tecnologia

utilizada

Minima: mezcladora,
vibradores

Equipos menores: sistemas
mixtos de encofrados,
winches, mezcladoras,

vibradores, concreto

premezclado, equipos
de trazo y replanteo,
computadoras, etc.

Variedad de equipos
computadoras, mezcladoras,
vibradores, winches, gruas,

plataformas verticales,
fajas transportadoras,
concreto premezclado,
equipos de trazo y replanteo,
equipos de movimiento de
tierras, sistemas modernos
de encofrado, etc.

Control

interno

Control informal:
recorridos de obra,
cumplimiento de metas.

Algun tipo de informe
escrito, usualmente
informes de avance

y COStos.

Reportes escritos de
produccion, avance
y costos.

Seguridad

en obra

Ninguna o minimas.
La seguridad es
responsabilidad de cada
trabajador.

Parcial. Uso obligatorio de
cascos, eventualmente
equipos menores de
seguridad, lineas de vida,
guantes, gafas, zapatos de
seguridad, botas,
cinturones de seguridad,
sefializacion, etc.

Sistema de seguridad
establecido (uso obligatorio
de cascos, zapatos de
seguridad, cinturones de
seguridad, gafas, guantes,
botas de jebe, lineas
de vida, senalizacion
etc.).




Tabla 2.3. Clasificacion segun

el sistema de Administracién en Obra

Tipo 1

Tipo 1T

Tipo 111

Tipo IV

Tipo V

Responsable
de la
planificacion

El maestro general, quien esta
permanentemente en la obra.
El prolesional responsable o
el propietario visita la oBra
periédicamente con la
(inalicad de controlar el
avance, abastecimiento de
materiales, etc

El ingeniero es consciente de
la planificacion y, por lo
tanto, establece metas semanales
aser cumpliclas en obra;
su presencia ahi responde a la
verificacion del cumplimiento
de estas metas y el control
de la calidad de la obra.

El ingeniero, sobre la base de
una planificacion que es
realizada y actualizada por ¢l
mismo o por la empresa
constructora, determina
metas diarias de
produccion en la obra.

Existe un prolesional
responsable de la planificacion,
el cual actualiza y
reprograma las actividades,

y determina asi la
produccion diaria en obra.

Existe un profesional
responsable de la planificacion,
el cual actualiza y
reprograma las actividades,

y determina asi la
produccion diaria en obra.

Actualizacion
de la
planilicacion

Ninguna

Ni nguna o \'El'l‘lCé\ClOneS
semanales

De ninguna a
verificaciones diarias

Verificaciones semanales a
reprogramacion de la obra.

Desdle verificaciones diarias a
reprogramacion de la obra

Planificacion
de la
utilizacion
de los
recursos

El numero de integrantes de
las cuadrillas, el tiempo,
materiales y equipos
empleados para ejecutar
determinadla tarea son
determinados segun la
experiencia de los
capataces o del
maestro general.

El numero de integrantes de
las cuadbillas, el tiempo, los
materiales y los equipos
empleados para ejecutar
determinada tarea, son
determinados segan la
experiencia del ingeniero,
los capataces o el
maestro ;IEI']EI"AI.

El numero de integrantes de
las cuadrillas, el tiempo, los
materiales y los equipos
empleados para ejecutar
determinadla tarea son
determinados segun la
experiencia del ingeniero, los
capataces o el maestro
general, y en el mejor
de los casos se establecen
rendimientos minimos.

El numero de integrantes de
las cuadrillas, el tiempo, los
materiales y los equipos
empleados para ejecutar
determinada tarea son
<|€lerminadas en gran
medida por el ingeniero en
coordinacion con el maestro
general, y en [uncion de
rendimientos minimos
establecidos por el ingeniero
0 por la empresa.

El numero de integrantes de
las cuadrillas, el tiempo, los
materiales y los equipos
empleados para ejecutar
determinada tarea son
determinaclos en su totalidad
por el ingeniero en
coordinacion con el maestro
general, y en [uncion de
l’Cﬂ(lIlTxlCnlUS minimos
establecidos por el ingeniero
o por la empresa

Diseno de

Se disenan tnicamente

Se disenan procesos
constructivos especificos que
envuelven casos complicados

Se disenan procesos
constructivos especilicos que
envuelven casos complicaclos




continuacion...

Tabla 2.3. Clasificacion segin el sistema de Administracion en Obra

Tipo 1

Tipo 11

Tipo 111

Tipo IV

Tipo V

Transmision
de la
planificacion

Distribucion

Los alcances de la
planilicacion se transmiten
en forma oral del
maestro de obra
a los capataces.

Las metas semanales quedan
establecidas en [orma oral,
que el maestro transforma

en tareas diarias
para los obreros.

Las metas diarias
provenientes de la
planificacion semanal son
transmiticlas al maestro
de forma oral, las cuales
el maestro transforma
en tareas diarias
para los obreros.

La produccion diaria,
proveniente de la planilicacion,
es transmiticla al
maestro general en forma
escrita, quien a su vez da las
instrucciones necesarias en
[orma oral a los capataces

y jeles de cuadrilla

La produccion diaria,
proveniente de la planificacion,
es transmitica al
maestro general en forma
escrita, quien a su vez da las
instrucciones necesarias en
[orma oral a los capataces
y jeles de cuadrilla.

de recursos

El maestro general distribuye
los recursos (mano de
obra, materiales y
equipos).

El maestro general distribuye
los recursos (mano de
obra, materiales y
equipos).

El maestro general
distribuye los recursos
(mano de obra, materiales
y equipos) bajo la
supervision del ingeniero.

El maestro general
distribuye los recursos
(mano de obra, materiales
y equipos) bajo la
supervision del ingeniero.

El maestro general
distribuye los recursos
(mano de obra, materiales
y equipos) segun lo
definido por el ingeniero.
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2.2. Resultados en la ocupacion del tiempo

Los resultados obtenidos en las 50 obras analizadas se resumen
en la Tabla 2 4.

Tabla 2.4. Resultados generales de mediciones de
ocupacion del tiempo de 50 obras en Lima

TP TC TNC
VALORES
PROMEDIO LIMA 28% 36% 36%
MINIMO TP 20% 35% 45%
MAXIMO TP _ 37% 36% 26%

Grafico 2.1. Resultado de la ocupacion del
tiempo en 50 obras en Lima

Trabajo no Trabajo
contributorio productivo
36% 28%
et

Trabajo no
contributorio
36%

Los resultados de ocupacién del tiempo en los cuales se ha
detectado un trabajo productivo (TP) promedio del orden del 28%
indican que del 100% del tiempo solo el 28% de la mano de obra
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se dedica a labores productivas. Esto quiere decir que si se mejo-
rase el sistema de gestion de la obra, manteniendo la capacidad
de produccién de las cuadrillas, se podria aumentar el porcentaje
de tiempo ocupado por el TP, y, por ende, aumentar la produc-
cién total. Cabe mencionar también que en Chile la distribucion
de la ocupacion del tiempo es como se muestra en la Tabla 2.5.
Adicionalmente, de acuerdo con el trabajo del autor, se ha de-
mostrado que en obras en donde se guarda una adecuada gestion
de operaciones de construccion se logra valores de ocupacion del
tiempo como los mostrados mas adelante en este capitulo.

Trabajo productivo

Los proyectos presentan un amplio rango de valores en los indices
de productividad. Se va desde un trabajo productivo de 37% en la
obran.® 27, en la que se realiza trabajo repetitivo con la dificultad
de disponer de poco espacio (lo que se salva con un adecuado dise-
fio de procesos), hasta 20% en las obras n.° 24 (en la que no se
presentaban mayores problemas por tratarse de un edificio multifa-
miliar tipico), n.° 25 (que es un proyecto con actividades tipicas
que cuenta con multiples ventajas) y n.° 39 (en el cual se tenian
muchos factores que afectaban la productividad, pero que se po-
dian controlar con una buena administracién de las operaciones

dada la disponibilidad de recursos).
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Grafico 2.2. Variabilidad del trabajo productivo
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Como se puede observar en el siguiente cuadro, ninguno de los
proyectos de la muestra logré el 38% de trabajo productivo obteni-
do como promedio en obras chilenas, segtin la investigacion reali-
zada entre los afios 90 y 91, y un 74% de estos, obtienen valores de
trabajo productivo menores que 32%, es decir, en el 74% de los
proyectos que se ejecutan en Lima se utiliza menos de la tercera
parte del tiempo para realizar labores netamente productivas.

Grafico 2.3. Distribucion de la muestra

segun trabajo productivo

Trabajo productivo
% obras
° IR o  100%
100% .
80% 4 74%
58% =
60%
40% 26%
20%4 12%
AN N N N En mn N
<23% <26% <29% <32% <35% <38%

% TP
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Trabajo contributorio

En el siguiente cuadro se presenta el rango de valores encontra-
dos para cada subcategoria de trabajo contributorio y el prome-
dio alcanzado en la investigacion; cabe senialar que los porcenta-
jes mostrados corresponden al tiempo total de actividad.

L3

Grafico 2.4. Variabilidad del trabajo contributorio

Variabilidad del Trabajo Contributorio

gclic=ach A/\AWA -
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N° Obra

Tabla 2.5. Rangos en las subcategorias del
trabajo contributorio

T L 1 M X

Maximo |20% | 9% | 7% |11% | 23%

Minimo | 6% | 0% | 1% | 1% | 3%

Promedio [14% | 4% | 3% | 5% | 11%

T: Transporte L: Limpieza I: Instrucciones
M: Mediciones X: Otros
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Trabajo no contributorio

El rango en el cual se presenta cada subcategoria se muestra en las
siguientes tablas, junto con el promedio general; cabe senalar que
los porcentajes mostrados corresponden al tiempo total de actividad.

Grafico 2.5. Variabilidad del trabajo no contributorio
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Tabla 2.6. Rangos en las subcategorias del trabajo no contributorio

A% N E R D B X
Méaximo | 26% | 20% | 15% | 8% | 9% | 1% | 6%
Minimo 6% | 4% | 7% | 0% | 0% | 0% | 0%
Promedio | 13% [ 10% | 6% | 2% | 3% | 0% | 1%
N: Tiempo ocioso E: Esperas R: Trabajo rehecho
X: Otros B: Necesidades fisiologicas

D: Descanso
°
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Tabla 2.7. Distribucion de la ocupacion del tiempo en Chile

TP TC TNC
VALORES PROMEDIO 47% 28% 25%

Tabla 2.8. Distribucién de la ocupacion del tiemgo en obras
con un manejo optimizado de la productividad

TP TC TNC
VALORES PROMEDIO 60% 25% 15%

De acuerdo con los valores de la investigacién podriamos con-
cluir que en Chile, en promedio se produce 4.7 horas por cada 10
horas de trabajo, mientras que en Lima se produce solo 2.8 horas.
Adicionalmente, una obra manejada con el estado del arte de la
gestion de operaciones produce 6 de cada 10 horas trabajadas (con-
siderando las tecnologias que utilizamos actualmente en el Perd).

Los proyectos estudiados en Lima, presentan una gran varia-
cion de valores en sus indices de productividad, como se muestra
en las tablas mostradas arriba. El TP varia desde 37% en el mejor
de los casos, hasta valores de 20%. El valor mas alto medido en la
investigacion no llega al promedio de TP en Chile.

2.3. Niveles de productividad segun el tipo de proyecto

Como se puede observar en la tabla 2.9, no existe entre los pro-
medios de los indices de trabajo para cada tipo de proyecto, una
diferencia tal que nos lleve a establecer una correlacién entre el
tipo de proyecto y la productividad. Esto se debe a que la clasifi-
cacion esta solo en funcion del monto de obra y el nivel de super-
visién, sin tener en cuenta otras variables, como por ejemplo, el
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grado de complejidad de la obra o el tipo de contrato (suma alza-
da, llave en mano, administracion, etc.), lo que no permite reali-
zar un analisis mas profundo acerca de las causas que afectan la
eficiencia de la administraciéon. Sin embargo, de alguna forma
deberfamos esperar que en proyectos mas grandes, las empresas
constructoras deberian realizar un esfuerzo mayor para lograr
mejores productividades. Esto, en la practica, no es cierto. Es de-
cir; el trabajo productivo en las obras en Lima no guarda relacion con el
tamano de la obra en cuestion.

2.4. Niveles de productividad segun el tipo de empresa

En la tabla 2.10, se presentan los resultados agrupados segin el
tipo de empresa que ejecuta cada proyecto. Como se puede ob-
servar al clasificar por obra, no existe entre los indices de trabajo
obtenidos por tipo de empresa una diferencia tal que nos permita
establecer una correlacion entre tipo de empresa y la productividad
obtenida, y esto a pesar de las marcadas diferencias que existen
entre ellas en lo que se refiere a uso de tecnologia, sistemas de con-
trol en obra, sistemas de seguridad y niveles de organizacién en
obra. No se ha encontrado una correlacion entre el tipo de empresa y sus
niveles productivos. Esto deberia llamar la atencién ya que se espera
que las empresas mas grandes deberian tener un liderazgo en el
tema de productividad. La investigacién demuestra que no es asi.

-

2.5. Niveles de productividad segiin el tipo de
administracion

De la misma manera, aplicando la clasificacion por administra-
cién, obtenemos la tabla 2.11., en la que, a diferencia de las clasi-
ficaciones anteriores, es posible establecer una correlacién impor-
tante entre el tipo de administracién de obra y la productividad.
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Grafico 2.6. Productividad vs. tipo de administracién
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La diferencia entre los indices de trabajo obtenidos para cada
tipo de administracién muestran claramente, que existe una fuer-
te relacién con el grado de productividad alcanzado por cada pro-
yecto (como se puede ver en el grafico 2.2.). Esto permite afirmar
que el sistema de administracion de obra empleado es un factor
determinante en el nivel de productividad alcanzado en cada pro-
yecto. Los resultados permiten concluir que las empresas que ejer-
cen un mayor y mejor nivel profesional de planificacién en obra
obtienen los mayores niveles de productividad en la muestra.



Tabla 2.9. Niveles de productividad seguin el tipo de proyecto

No. TP TC TNC
1 27% 2% | 31%
2 27% 36% | 37%
11 30% 37% | 33%
12 34% 37% | 29%
<14 32% 20% | 39%
ol 15 30% 30% | 39%
A 16 20% 33% | 39%
=021 26% 34% 40%
w2 25% 47% | 29%
2T 32% 28% | 40%
Ol_25 20% 35% | 45%
@ 27 37% 36% | 27%
ol T 32% 26% 42%
o =22 30% 35% | 35%
=W

36 27% 34% 39%
37 22% 36% 42%
40 32% 30% 37%
43 32% 33% 35%
PROM. | 29% 34% 37%
3 29% 39% 32%

5 25% 40% 35%
6 26% 40% 35%
7 26% 41% 32%
9 33% 43% 25%
10 24% 41% 35%

20 24% 37% 39%
24 20% 42% 38%
26 33% 39% 28%
31% 30% 39%

PROYECTOS TIPO B
W
£

39 20% 33% 47%

41 34% 30% 36%

42 33% 30% 37%

45 24% 46% 30%

46 28% 35% 37%

49 26% 42% 32%

50 28% 39% 33%

PROM. | 27% 38% 35%

4 31% 34% 35%

- 8 28% 37% 36%

13 32% 32% 36%
17 27% 28% 44%
18 23% 40% 37%
19 22% 48% 31%
28 26% 42% 32%

29 21% 49% 30%
24% 40% 36%
33 32% 35% 33%

35 28% 37% 36%
38 30% 25% 45%
44 28% 33% 38%
47 26% 34% 40%
48 28% 37% 35%
PROM. | 27% 37% 36%

PROYECTOS TIPO C
)
o




Tabla 2.10. Niveles de productividad segun el tipo de empresa

No. TP TC | INC
1 7% 2% | 31%
3 29% 30% | 32%
11 30% 37% | 33%
12 34% 37% | 29%
<[ 16 20% 33% | _39%
o 25% 7% | 29%
B 73 32% 28% | _40% =
= 25 20% 35% | 45%
v [ 27 37% 36% | 27%
8 31 32% 26% | 42%
O [ 22 30% 35% | 35%
o [ 37 2% 36% | 42%
> 39 20% 33% 47%
Q [0 32% 30% | 37%
& [ as 28% 37% | _35%
PROM. | 28% 35% | 36%
2 27% 36% | 37%
6 26% 40% | 35%
10 24% 41% | 35%
14 32% 20% | 39%
15 30% 30% | 39%
17 27% 28% | 44%
m |20 24% 37% | 39%
o [21 26% 34% | 40%
& 36 27% 34% | 39%
= ) 33% 30% | 37%
o 23 32% 33% | 35%
O [PROM. | 28% 34% | 39%
= 4 31% 34% | 35%
@) 5 25% 40% | 35%
8 - 26% | 41% | 32%
ol s 28% 37% | 36%
& o 33% 43% | 25%
A~ 13 32% 32% 36%
18 23% 40% | 37%
19 2% 48% | 31%
24 20% 42% | 38%
26 33% 39% | 28%
28 26% 42% | 32%
20 21% 49% | 30%
8 30 24% 40% | 36%
g [33 32% 35% | 33%
e[ 8 31% 30% | 39%
o |3 28% 37% | 36%
& [38 30% 25% | 45%
=41 34% 30% | 36%
O [_44 28% 33% | 38%
B 24% 46% | 30%
5 [46 28% 35% | 37%
& a7 26% 34% | 40%
e[ 49 26% D% | 32%
50 28% 30% | 33%
PROM. | 27% 38% | 35%




Tabla 2.11. Niveles de productividad por tipo de administracién

No. TP IC TNC

4 31% 34% 35%

5 25% 40% 35%

24 20% 42% 38%

29 21% 49% 30%

B4 31% 30% 39%

38 30% 25% 45%

45 24% 46% 30%

46 28% 35% 37%

47 26% 34% 40%

49 26% 42% 32%
PROM. | 26% 38% 36%

6 26% 40% 35%

7 26% 41% 32%

8 28% 37% 36%

10 24% 41% 35%

18 23% 40% 37%

= 21 26% 34% 40%
@) 28 26% 42% 32%
A 35 28% 37% 36%
ol 36 27% 34% 39%
37 22% 36% 42%

42 33% 30% 37%

44 28% 33% 38%

50 28% 39% 33%
PROM. | 27% 37% 37%

2 27% | 36% | 37%
9 33% | 43% | 25%
13 32% | 3% | 36%
14 32% | 29% | 39%
17 27% | 28% | 44%
19 22% | 48% | 31%
— |20 24% | 37% | 39%
E[ 22 25% | 47% | 29%
o 25 20% | 35% | 45%
& [ 26 33% | 39% | 28%
E 30 24% | 40% | 30%
32 30% | 35% | 35%

33 32% 35% 33%
39 20% 33% 47%

40 32% 30% | _37%
- 41 34% 30% | 36%
43 32% 33% | 35%

PROM. | 28% 36% | 36%

1 27% 2% | 31%

3 29% 39% | 32%

2 15 30% 30% | 39%

o 16 29% 33% | 39%

& [ 23 32% 28% | 40%
=31 32% 26% | 42%

48 28% 37% | 35%

PROM. | 30% 33% | 37%

> 11 30% 37% | 33%

ol 12 34% 37% | 29%

& [ 27 37% 36% | 27%

~ [PROM. | 34% 37% | 30%
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2.6. Administracion de nivel superior y administracion
de nivel inferior

Al definir cinco sistemas de administracién, donde cada parame-
tro describe, en diferentes niveles de mejora, las caracteristicas de
los sistemas; podemos y creemos que es conveniente separar los
sistemas de administracién en dos grupos, dentro e los cuales
prevalecen caracteristicas similares.

De este modo, con los tres primeros sistemas se ha compuesto
un grupo de administracién de nivel inferior; similarmente se jun-
taron los ultimos dos sistemas, denominando al grupo adminis-
tracion de nivel superior.

Administracion de nivel superior

Los sistemas de administracién que forman parte de este grupo
son los sistemas IV y V.

El 20% de los proyectos analizados presentan este nivel de admi-
nistracion; de estos, el 90% corresponde a empresas tipo A, mientras
que el 10% a empresas son de tipo B, lo que quiere decir que la plani-
ficacion de nivel superior es caracteristica de las empresas tipo A.

Las empresas tipo A generalmente administran proyectos de
construccion complejos (proyectos que se van definiendo duran-
te la construccién y que necesitan utilizar tecnologia moderna
para cumplir con los plazos establecidos por el propietario, mano
de obra especializada, etc.); en estos se hace necesario tener una
organizacién compleja que se traduce en un equipo permanente
de trabajo. Sin embargo, es conveniente hacer notar que existen
empresas tipo A que a pesar de tener un nivel avanzado de orga-
nizacién, de sistemas de control establecidos y mayor cantidad
de profesionales en obra, llegan a presentar niveles de adminis-
tracion tan bajos como los sistemas de administraciéon de em-
presas By C.
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En las empresas tipo A, el logro en mejores niveles de produc-
tividad se debe a la evolucion que ha alcanzado su sistema de
administracién sobre la base de experiencia en proyectos anterio-
res; no obstante, esta mejora es limitada pues es dificil obtener
indices de productividad mas altos que los ya alcanzados con las
herramientas que manejan. De no emplear las herramientas y la
metodologia adecuadas que posibiliten identificar las pérdidas
ocultas en sus procesos de produccion es poco probable que lo-
gren alcanzar indices de productividad elevados.

La Tabla 2.12. resume la informacion obtenida de las en-
cuestas de aquellos proyectos que presentan este nivel de ad-
ministracion:



Tabla 2.12. Resumen de la informacién de encuestas segiin
parametros definidos - Administracion de nivel superior

Responsable de la planificacion n.° de obras porcentaje
Maestro de obra 0 0%
Ingeniero establece metas semanales 0 0%
Ingeniero establece metas diarias 0 0%
Ingeniero de planificacion 10 100%

Actualizacion de [a planilicacion
Ninguna 0 0%
Verificaciones semanales 2 20%
Verificaciones diarias 3 30%
Reprogramacion sin retroalimentacion 2 20%
Reprogramacién con retroalimentacion 3 30%

Planificacion operacional de recursos
Ninguna 0 0%
Tareas 1 10%
‘Rendimientos minimos 6 60%
Rendimientos optimizados 3 30%
Asignacion de Recursos Planificada 0 0%

Diseno de procesos de construccion
Ninguno 0 0%
Casos complicados 3 30%
Actividades representativas i 70%

Transmision de informacion

de ingeniero a maestro
Ninguna 0 0%
Oral 0 0%
Escrita 10 100%

de maestro a obreros
Ninguna 0 0%
Oral 10 100%
Escrita 0 0%

Distribucion de recursos
Maestro de obra 0 0%
Maestro de obra con supervision del ingenjero 3 30%
Maestro de obra e ingeniero 7 70%

Seguimiento y control
Ninguno 0 0%
Avance 0 0%
Avance y costos 0 0%
Produccion 10 100%

Seguridad en obra
Ninguna 0 0%
Alguna 4 40%
Sistema 6 60%

Supervision del propietario
Ninguno 1 10%
Eventual 3 30%
Permanente 6 60%
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En todos los proyectos del nivel superior la responsabilidad de
planificar y controlar las actividades, actualizar el plan general y
supervisar la distribucién de los recursos, recae en un ingeniero
de planificacion. Este, basado en hitos o metas obtenidas del plan
general de obra, elabora al inicio de cada semana planes semana-
les de actividades en los que se listan las actividades que deben
ser realizadas diariamente.

En el parametro de actualizacion de la planificacion referido ala
verificacion y actualizacion de los planes, observamos que en el
50% de los casos se verifica el cumplimiento de las metas propues-
tas diaria o semanalmente, segtn sea el caso, y para la asignacién de
las nuevas metas se utiliza como marco de referencia la planifica-
cion general. En el otro 50%, el plan general se reprograma regular-
mente y se utiliza para establecer las metas de la semana siguiente.
De este 50%, el 30% reprograma el plan general utilizando infor-
macion real, propia del proyecto, obtenida durante su ejecucion.

Para la planificacion operacional de recursos (la mano de obra),
el 60% de los casos emplea rendimientos minimos que son los
rendimientos estandares utilizados por la empresa, y el 30% em-
plea rendimientos optimizados, es decir, rendimientos mejorados
durante el desarrollo del proyecto.

Para el disefio de los procesos de construccion, solo en el 30%
de los proyectos se realizan actividades con alto grado de comple-
jidad, mientras que el 70% disena los procesos de las actividades
mas representativas, es decir, actividades con mayor porcentaje
de incidencia dentro del presupuesto.

En todos los proyectos, la planificacion de la obra es transmi-
tida del ingeniero al maestro en forma escrita, detallando las acti-
vidades que se van a realizar durante la semana; mientras que el
maestro transmite a los obreros la informacion traducida en 6rde-
nes de trabajo de forma oral.

En el 30% de los casos, la distribucion de los recursos la reali-
za el maestro de obra de acuerdo con su experiencia y bajo la
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supervision del ingeniero; mientras que en el 70% restante, los
recursos los distribuyen en forma conjunta el maestro de obra y el
ingeniero.

Los sistemas de seguimiento y control utilizados en los pro-
yectos, en todos los casos, consisten en informes de produccién
semanales o quincenales. En ellos se evaltia el desempenio de los
rendimientos (HH/und.) de las partidas del presupuesto, que se
traduce en beneficios econémicos para la empresa.

Con respecto a la seguridad en obra, si bien en todos los pro-
yectos los trabajadores tenian equipos de seguridad minimo, solo
en el 60% existia un sistema de prevencion contra accidentes,
donde se enseria a los trabajadores a reconocer y evitar los riesgos
inherentes al trabajo que realizan.

Administracion de nivel inferior

Los sistemas de administracién que forman parte de este grupo
son los sistemas I, 11 y II1.

El 80% de los proyectos analizados presentan este nivel de
administracion; de estos, el 60% corresponde a empresas tipo C,
el 25% a empresas tipo B y el 15% restante corresponde a empre-
sas tipo A. Podemos afirmar que la administracion de nivel infe-
rior es caracteristica de las empresas tipo By C. Las empresas tipo
A que forman parte de este grupo poseen un sistema de adminis-
tracién deficiente, que no les permite alcanzar niveles de planifi-
cacion superiores. Esta deficiencia se ve reflejada en sus sistemas
de planificacion de operaciones, sus sistemas de seguimiento y
control y la poca importancia que le dan al manejo de los recur-
sos, principalmente a la mano de obra, bajo responsabilidad de
los maestros de obra.
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Las empresas tipo C se caracterizan por administrar proyectos
generalmente poco complejos, proyectos de construccion peque-
fios y medianos, que manejan un volumen reducido de recursos
(mano de obra, materiales y equipos) durante la ejecucion de la
obra. La ejecucion y distribucion de los trabajos y recursos estd a
cargo de un maestro general permanente y de un ingeniero o ar-
quitecto eventual quien supervisa y controla el cumplimiento de
las metas semanales.

Las empresas tipo B administran proyectos mas complejos que
las empresas tipo C; por este motivo se han visto obligadas a esta-
blecer sistemas de administraciéon de obra y control de costos,
tienen una organizacion en obra mejor estructurada y requieren
de mayor tecnologia en comparacién con las empresas tipo C.

La tabla (2.13.) resume la informacion obtenida de las en-
cuestas de aquellos proyectos que presentan este nivel de ad-
ministracion:
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Tabla 2.13. Resumen de la informacion de encuestas segin
parametros definidos - Administracion de nivel inferior

Responsable de la planificacion n.° de obras porcentaje
Maestro de obra 5 13%
Ingeniero establece metas semanales 17 43%
Ingeniero establece metas diarias 15 38%
Ingeniero de planificacion 3 8%

Actualizacion de [a planilicacion
Ninguna 13 33%
Verificaciones semanales 25 63%
Verificaciones diarias 2 5%
Reprogramacion sin retroalimentacion 0 0%
Reprogramacion con retroalimentacion 0 0%

Planilicacion operacional de recursos
Ninguna 10 25%
Tareas 20 50%
Rendimientos minimos 923%
Rendimientos optimizados 1 3%
Asignacion de Recursos Planificada 0 0%

Diseno de procesos de construccion
Ninguno 18 45%
Casos complicados 22 55%
Actividades representativas 0 0%

Transmision de informacion

de ingeniero a maestro
Ninguna 9 . 22%
Oral 28 70%
Escrita 3 8%

de maestro a obreros
Ninguna 0 0%
Oral 40 100%
Escrita 0 0%

Distribucion de recursos
Maestro de obra 14 35%
Maestro de obra con supervision del ingenierp 22 55%
Maestro de obra e ingeniero 4 10%

Seguimiento y control
Ninguno 0 0%
Avance 7 18%
Avance y costos 26 65%
Produccién 7 18%

Seguridad en obra
Ninguna 26 65%
Alguna 10 25%
Sistema 4 10%

Supervision del propietario
Ninguno 17 43%
Eventual 17 43%
Permanente 6 15%
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Observamos que en el 13% de los proyectos el responsable de la
planificacion es el maestro general, quien, con la asignacion de los
trabajos diarios y el volumen de recursos con que cuenta, determina
el ritmo de avance de la obra; asimismo, recibe periédicamente la
visita del propietario o del profesional responsable, quien controla el
avance y coordina los requerimientos de la obra. En el 80% de los
proyectos el ingeniero responsable, sobre la base de una planifica-
cién que es realizada y actualizada por él mismo o por la empresa
constructora, determina metas semanales o diarias de produccion.
En la mayoria de los casos el ingeniero esta permanente en la obra.

En lo referente a la actualizacion de la planificacién, en el 63%
de los proyectos se verifica, al final de cada semana, el cumplimien-
to de las metas propuestas; de la misma forma se establecen las
metas para la siguiente semana. Solamente en el 4% de los casos
este trabajo se realiza diariamente; en el resto no se realiza ningin
tipo de verificacion ni actualizacion de las metas propuestas.

En el 25% de los proyectos no se desarrolla ninguna planifica-
cién y la asignacion de recursos se determina de acuerdo con las
actividades factibles en el dia. En el 50% la asignacion de los re-
cursos estd relacionada con la capacidad de trabajo de los trabaja-
dores y la experiencia de la persona responsable. Finalmente, en
el 23% se utilizan rendimientos estandares empleados por la em-
presa, y solo en el 2% se recurre a rendimientos mejorados, obte-
nidos durante la ejecucion del proyecto.

En cuantqQ a los procesos constructivos, en el 45% de ellos no
existe un disefio preliminar y depende en gran medida de las de-
cisiones que tome el capataz o el maestro para la ejecucion de
determinada actividad. Asimismo, los trabajadores realizan las ac-
tividades de acuerdo con el conocimiento aprendido y la habilidad
que poseen; se dan casos en que se puede encontrar en la misma
obra diferentes métodos para las mismas actividades. En el 55%
restante, se disefian procesos constructivos de actividades con alto
grado de complejidad.
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Las metas semanales o diarias (provenientes de una planifica-
cién semanal) son transmitidas al maestro en forma oral en el
70% de los casos, y solo en un 8% se transmite en forma escrita.
Luego son pasadas a los trabajadores de forma oral en todos los
casos y traducidas en trabajos diarios.

La distribucion de los recursos, en su totalidad, es realizada
por el maestro general, pero, en el 55% de estosael ingeniero
responsable supervisa la asignacién de los recursos.

Los sistemas de seguimiento y control, en el 18% de los pro-
yectos, son sistemas informales, es decir, la evolucion de la obra
se cuantifica mediante observaciones in situ por parte del maestro
general o por la persona responsable del proyecto en visitas oca-
sionales. Un 64 % utiliza, ademas de las observaciones in situ, in-
formes de costos, en los que se realiza una proyeccion del benefi-
cio econémico futuro; y solamente un 18% utiliza informes de
produccion.

Finalmente, en lo que respecta a la seguridad en obra, el 65%
de los proyectos no considera importante la seguridad de los tra-
bajadores, quienes carecen del equipo minimo de seguridad (bo-
tas, cascos, cinturones de seguridad); y, de tenerlo, se encuentra
en malas condiciones. Debido a ello, la seguridad es responsabili-

dad de cada trabajador.
2.7. Principales pérdidas en los procesos de produccion

De acuerdo con las mediciones de terreno, se presentan algunos
numeros promedio que representan a las principales pérdidas de-
tectadas en las 50 obras analizadas en Lima. Estos valores nos dan
una direccién hacia dénde apuntar y en dénde concentrar nues-
tros esfuerzos para eliminar pérdidas.
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TRABAJOS NO CONTRIBUTORIOS

a) Viajes (13%)

Causas mds frecuentes:

— Cuadrillas sobredimensionadas

— Falta de supervisién

— Deficiencias en el flujo de materiales

— Mala distribucién de instalaciones en obra

b) Tiempo ocioso (10%)

Causas mds frecuentes:

— Falta de supervision

— Cuadrillas sobredimensionadas
— Actitud del trabajador

¢) Esperas (6%)

Causas mds frecuentes:

— Cuadrillas sobredimensionadas

— Falta de campo

— Deficiencias en el flujo de materiales

d) Trabajo rehecho (3%)

Causas mds frecuentes:

— Mala calidad

— Trabajos mal ejecutados

— Deterioros«le trabajos ya realizados
— Cambios en los disefios

TRABAJOS CONTRIBUTORIOS

a) Transporte manual (14%)

Causas mds frecuentes:

— Deficiencias en el flujo de materiales

— Falta de programacion y control del uso de equipos
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b)

Otros (11%)

Causas mds frecuentes:

Dado que estos trabajos forman parte de los procesos cons-
tructivos, un alto porcentaje puede deberse a las siguientes
causas:

— Trabajos lentos

— Falta de disenio de los procesos constructivas

¢) Mediciones (5%)
Causas mds frecuentes:

Por lo general, en las actividades de encofrado y colocacion de
acero, cuando el material o las piezas a ser ensambladas no estén
organizadas o se encuentran en desorden, se propicia el retaceo de
las piezas para completar cierto elemento o la continua btsqueda
de aquellas que se adapten a las medidas de la pieza faltante; asi se
incrementa el namero de mediciones para la ejecucion de las ac-
tividades.

El incremento de mediciones también se presenta cuando se
efecttian actividades como albanileria y tarrajeos, las cuales
urgen de mediciones frecuentes para su correcta ejecucion.

d) Aseo o limpieza (4%)
Causas mds frecuentes:

La falta de cuadrillas especializadas en tareas de limpieza ge-
nera que las cuadrillas deban destinar a uno ¢ mas de sus inte-
grantes para su ejecucion.

Debido a que tales actividades no corresponden a las cuadri-
llas regulares, la limpieza y el orden del lugar de trabajo origi-
na en muchos casos la aparicion de cuadrillas dedicadas a la-
bores de limpieza.

La mala distribucion del personal en obra, junto a una mala
planificacion, origina que el personal sin actividades fijas para
el dia ocupe su tiempo en la limpieza, sin importar su rango.
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Las actividades de picado y retaceo producen gran cantidad de
escombros y desperdicios, la que incrementa los trabajos de
limpieza no solo por propésitos higiénicos sino para evitar
ademas problemas de seguridad y accesibilidad.

No se definen vias de transito fijas para el personal, hacia los
distintos frentes de trabajo, y se provoca el desplazamiento
de éste por distintos lugares, dificultando las labores de man-
tenimiento en la obra.

e) Instrucciones (3%)
Causas mds frecuentes:

La informacion que llega al personal obrero es deficiente, pro-
vocando que estos soliciten continuamente aclaraciones sobre
la misma para poder realizar su trabajo.

El desconocimiento de las actividades para realizar durante el
dia por parte de las cuadrillas trae consigo la busqueda de ins-
trucciones cada vez que se cambia el frente de trabajo.

2.8. Descripcion de las principales causas de pérdidas

A continuacion se describen las causas de las pérdidas antes descritas,
enfocandolas bajo la forma en que se manifiestan dentro de los proce-
sos constructivos, segin lo observado en la investigacion de campo.

Cuadrillas sobredimensionadas

-

El exceso de personal en dreas de trabajo reducidas, siendo
necesario que una parte de la cuadrilla avance para que el res-
to de ella pueda iniciar su trabajo.

El exceso de personal obrero en el proyecto, para el cual no
existen frentes de trabajo disponibles permanentemente hace
que, para mantenerlo ocupado, se ordene auxiliar a otras cua-
drillas o realizar labores de apoyo en obra tales como limpieza.
Se origina asi la aparicion de cuadrillas con exceso de personal.
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El no tener una idea clara de las instrucciones ni del material
necesario origina que se tenga dentro de cada cuadrilla personal
dedicado a solucionar este tipo de problemas y, por lo tanto,
cuadrillas con mayor personal del necesario para la produccion.

Falta de supervision

2

Cuando el profesional de obra o el personal responsable del
control de la produccién no realiza esta funcién de manera efi-
caz, se pueden generar intervalos de inactividad, lo que se acen-
tta cuando se dispone de holgura en el tiempo de ejecucion o
cuando no se responsabiliza al personal por el cumplimiento de
los trabajos asignados.

La falta de supervision sobre la ejecucion de las actividades y so-
bre el uso de los materiales, principalmente cuando se subcontra-
ta la mano de obra, puede ocasionar un exceso de desperdicios,
ademas de malas practicas en la produccién para cumplir con los
avances exigidos.

Deficiencias en el flujo de materiales

El poco personal de apoyo para el abastecimiento de materia-
les, o la mala organizacion de éste, provoca que los operarios
deban abandonar sus tareas para ir en busca de sus materiales,
lo que les ocupa buena parte de su tiempo.

La mala distribucion de las zonas de abastecimiento origina el
transporte manual de materiales a distancias excesivamente
largas o entre pisos consecutivos.

El material que no ha sido dejado en la zona de abasteci-
miento definitiva ocasiona movimientos extras de personal
cuando éste llega.

La mala utilizacién de los equipos de transporte por falta de
planificacion ocasiona pérdidas por la subutilizacién de los
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mismos, esperas por la necesidad de su uso en ciertas activida-
des y exceso del empleo de mano de obra en actividades de
abastecimiento por falta de disponibilidad de los equipos. -
— Un mal abastecimiento por parte de los proveedores, puede
traer consigo grandes dificultades en el desarrollo de los pro-
cesos; en este punto radica la importancia de tener un buen
sistema de administracién de recursos en cada proyecto.

Mala distribucion de instalaciones en obra

— Las vias de acceso obstaculizadas, que dificultan el transporte.

— Los largos tramos por recorrer hacia las zonas de almacenamiento
de los materiales, o hacia los lugares de acumulacién de escom-
bros.

— El desplazamiento innecesario del personal, provocado por el
desorden de materiales y herramientas que estos requieren para
realizar sus funciones.

— Los servicios higiénicos mal ubicados, pues generalmente es-
tos se encuentran en los primeros pisos.

Actitud del trabajador

— En algunas ocasiones los trabajadores interrumpen sus tareas
y las de otros trabajadores por motivos no justificados.

— Los trabajadores rara vez realizan un mayor avance del que se
les exige, ya sea porque sienten que no se premia su esfuerzo,
o0 porque se sienten cémodos con el tiempo asignado a sus
tareas, 0 porque creen que su mayor avance se convertiria lue-
go en la nueva meta que les impondria la empresa.

— Los trabajadores muchas veces tienden a inventar trabajo, con
la finalidad de hacer tiempo, sobre todo en las horas previas al
almuerzo o a la salida.
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Falta de manejo de campo

— lamala coordinacion entre cuadrillas interdependientes.
— Los problemas de rendimientos disparejos.
— La omisién de actividades previas al ingreso de otras cuadrillas.

Mala calidad

— La poca capacitacion de la mano de obra.

— La falta de supervision durante la ejecucion de los trabajos.

— Las deficiencias propias de los procedimientos constructivos
tradicionales y de la falta de tecnologia

— Llainformacién incompleta o no detallada.

Deterioros de trabajos ya realizados
— La falta de coordinacion entre actividades.
Cambios en los disefios

— La falta de compatibilizacion entre planos.
— Los proyectos no definidos en su totalidad.

Falta de programacion y control en el uso de equipos

— la carencia de una programacion adecuada para los equipos de
transporte en obra ocasiona que se limiten a apoyar las actividades
de mayor prioridad, mientras que en el resto los trabajadores se ven
obligados a realizar manualmente el transporte de materiales.

— El mantenimiento de los equipos se realiza recién cuando es-
tos empiezan a fallar y, por consiguiente, cuando se ven forza-
dos a realizar el trabajo manualmente o a recargar sus funcio-
nes a otros equipos.
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— La carencia del equipo necesario produce atrasos en el avance
de obra, puesto que se llega a utilizar excesiva mano de obra
para reemplazar su funcion.

— El empleo de la graa para transportes horizontales, mientras
en otros frentes el personal realiza transportes verticales de
material.

— El uso de los equipos para labores ajenas a la construccion,
como el transporte de alimentos.

Trabajos lentos

— El excesivo manipuleo de los materiales, herramientas y equi-
pos antes de su utilizacion.

— Las demoras provocadas por los mismos trabajadores que, aun
cuando se mantienen ocupados, no realizan trabajos impor-
tantes dentro del proceso.

Falta de disefio de los procesos constructivos

— El uso de procedimientos constructivos tradicionales, faltos
de diserio, agudiza el incremento de trabajos contributorios,
por lo mismo que dan una mayor holgura de tiempo a las
labores, y permiten un rendimiento engarioso a partir de tra-
bajos lentgs.

Una vez identificadas las pérdidas y sus fuentes en los proce-
sos de produccién del proyecto, estamos en la capacidad de afir-
mar que la mayoria de las fuentes de pérdidas son responsabili-
dad directa de los sistemas de administracion de la produccion.
Por ende, los esfuerzos de la administracion deben orientarse prin-
cipalmente a la reduccion de estos trabajos no productivos, y a
controlar sus fuentes, mediante la realizacién de mejoras en su-
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pervision, sistemas de produccion, sistemas de informacion, pla-
nificacion, etc. Ademds, se hace necesaria la evaluacion de los
cambios en la distribucién del trabajo por medio de mediciones
de los niveles de productividad del proyecto.

2.9. Conclusiones del diagnostico

*

La investigacion que dio origen a las tesis mencionadas antes y al
capitulo aqui presentado permite ofrecer las siguientes conclusiones:

El trabajo productivo en obras de construccion en Lima es solo
del orden del 28%. Este valor esta muy por debajo de los estan-
dares internacionales y de los valores éptimos que se obtienen
al aplicar sistemas consistentes de aumento de la productividad.
Ninguna obra en Lima supera la barrera del 38% de TP,

En promedio, el 27% de tiempo del trabajo de los obreros de
construccion se dedica a transportes y viajes. Es decir, gasta-
mos lo mismo en labores netamente productivas que en des-
plazarnos en la obra.

Individualmente, se gasta mas tiempo en trabajos no contri-
butorios (36%) y contributorios (36%) que en labores pro-
ductivas.

En Lima, el tamario de la obra no guarda relacion con los nive-
les productivos de las obras.

En Lima, el tipo de empresa no guarda relacion con los niveles
productivos de las obras que manejan.

El tipo de administracién de cada obra, mayormente relacio-
nado con el profesional que maneja la obra y no asi a la empre-
sa para la que trabaja, guarda una estricta relacién con los ni-
veles productivos de dichas obras.

El 20% de las obras analizadas muestra un nivel de lo que he-
mos definido como administracion superior. El 80% muestra
un sistema de administracién inferior, lo cual se ve reflejado
directamente en los niveles promedio de trabajo productivo.



DIAGNOSTICO 73

Adicionalmente, podemos concluir que, si bien los niveles pro-
ductivos de nuestras obras de construccién a finales del siglo XX
son bajos, mas que una desventaja es una gran oportunidad para
nuestro pais para asumir los retos que nos tocan y seguir avan-
zando en la senda de desarrollo sostenido que todos esperamos
para el siglo XXI. Cabe mencionar, también, que actualmente va-
rias empresas nacionales han asumido este reto y hoy en dia se
encuentran comprometidas con serios procesos de cambio, con
grandes posibilidades de éxito.

2.10. Consultoria y diagnostico
(qué facil es diagnosticar y qué dificil cambiar)

Este capitulo esta basado en el diagnéstico de la situacién de la
productividad en Lima a través de la investigacion de campo con-
ducida en las tesis antes mencionadas. Al iniciar cualquier proce-
so de cambio, es importante llevar a cabo un diagnostico que en-
marque el problema y que detecte cudles son las areas en las cua-
les es mds rentable trabajar para lograr los maximos beneficios
mediante la optimizacion de la productividad. Por otra parte, la
mayor parte de los estudios y trabajos en las areas de optimiza-
cion llegan solo hasta el diagnostico del problema sin lograr en-
trar de lleno en la implementaciéon misma de los cambios.

Para poder obtener los resultados deseados es indispensable
superar la etapa de diagnoéstico e implementar efectivamente los
cambios. Esto ultimo es definitivamente mas complejo y requiere
de mucha fuerza, conocimiento y perseverancia. El lector debe
tener claro que los cambios no son faciles, pese a que la teoria
pueda serlo.

Los siguientes capitulos se concentran en (a) el analisis del
problema; (b) la politica de implementacién del sistema de au-
mento de la productividad. El sistema que se presenta en este
libro apunta a la implementacién efectiva de los conceptos de
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productividad y la obtencion de resultados inmediatos. La forma
en que se presenta el sistema va de la mano con la forma en que se
debe implementar en terreno. El lector debe poder usar este libro
como una guia practica de implementacion de terreno en los sis-
temas de aumento de la productividad que propone el autor.



3. CRITICA

En este capitulo se discuten algunos conceptos y creencias popu-
lares con respecto a una serie de temas. El autor considera que su
comprension es fundamental para el manejo adecuado de la pro-
ductividad y la eficiencia. Aqui se vierten las opiniones del autor,
basadas en su experiencia en terreno y en la aplicacion practica de
estos temas. Cada seccion toca puntos diferentes y en muchos ca-
sos aparentemente inconexos. Sin embargo, el mal entendimiento
de los mismos puede llevarnos como industria hacia malentendi-
dos o en el mejor de los casos hacia caminos mucho mas largos
para obtener el desarrollo que la industria y nuestro pais necesitan.

3.1. ¢Donde estd la competencia?
-

Como empresas constructoras solemos evaluarnos respecto de
nuestra competencia. Es usual que asumamos que nuestra com-
petencia son las otras empresas constructoras del medio. En prin-
cipio, esto es cierto aunque solo parcialmente. En el Perta de fina-
les de los anos 90 y principios del 2,000, nuestra mayor compe-
tencia no es realmente el resto de las empresas constructoras.

Nuestra mayor competencia en realidad se concentra en las leyes
inadecuadas, la falta de formalidad de las empresas en el rubro, la
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falta de consenso y vision de futuro de nuestro gremio, entre otras
trabas. En una situacion de crisis (como la que se vive a principios del
milenio), siempre existen caminos opuestos que buscan aumentar
la competitividad de nuestras empresas. El camino de la informa-
lidad, sin embargo, nos hace mas pobres y menos competitivos
en términos reales.

Nuestra lucha debe centrarse, entonces, en la basqueda de sis-
temas que nos brinden mejores estandares de productividad me-
diante un manejo mas profesional de nuestras actividades. Por
otra parte, si lo que buscamos es ser mas competitivos, debemos
combatir para que las leyes del gobierno se ajusten a las necesida-
des y posibilidades reales de nuestro pais y hacia la busqueda de
condiciones de competencia equitativas para todos. De otra for-
ma, la crisis nos haréa retroceder nuevamente al estado de baja
competitividad del cual estamos tratando de salir desde los ini-
cios de la década de los arfios 90, como se discute mas adelante.

Otra fuente de competencia es la creciente presencia de empre-
sas constructoras extranjeras en nuestro medio. Si bien estamos
abiertos a la competencia, lo cierto es que debiéramos enfrentar a
esta de forma profesional logrando coexistir con ella y competir de
igual a igual a través del manejo eficiente de nuestras empresas
logrando los mas altos niveles productivos en el ambito mundial.

3.2. Efecto de la crisis del final de los aiios 80 y 90

La fuente de competitividad de las empresas constructoras en el
Perti ha sufrido una serie de impactos frontales y cambios de rumbo
a través de los anos. No es dificil apreciar que en los afios 80, bajo
condiciones de mercado diferentes, era mucho mas rentable in-
vertir en ser mas competitivos a través del manejo de contactos,
manejo del cambio del délar, etc. Esto generé un severo deterioro
en el nivel competitivo real de nuestras empresas al enfrentarnos
luego a condiciones de mercado abiertas. Lo cierto es que en los
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anos 90 se ha perfilado otro esquema de competencia. Muchas
empresas constructoras no pudieron ajustarse a las nuevas condi-
ciones de mercado y han sucumbido. Otras han emprendido un
viaje hacia la busqueda de mayor eficiencia con diferentes niveles
de profundizacién y con diferentes resultados a la fecha.

Sin embargo, a finales de los afios 90, nos vuelve a golpear otra
crisis externa que una vez mas va generando cambios en la com-
petitividad de nuestras empresas. Las crisis son beneficiosas en
cierto modo ya que depuran el mercado. Sin embargo, cuando
son demasiado prolongadas, el deterioro se generaliza. A inicios
del afio 2,000, volvemos a la disyuntiva de enfrentar la compe-
tencia con mayor productividad y eficiencia o, si este esfuerzo no
valiera la pena, buscar formas informales de aumentar nuestra
competitividad.

Consideramos que nos debemos preguntar hacia dénde que-
remos ir como industria'y como pais. No debemos perder de vista
el horizonte de largo plazo y mantener el optimismo en remontar
la crisis en un tiempo prudencial. La desviacién parcial o total
hacia la informalidad como herramienta para capear la crisis, solo
nos causara mas problemas en los afios por venir.

3.3. Destajo, subcontratos de mano de obra y otras
formas de liberarse del riesgo: pros y contras

Una forma mguy frecuente de enfrentar la competencia y de au-
mentar la productividad es a través del uso de subcontratos. Esta
practica se justifica sobre la base de la experiencia de muchas
industrias (i.e., la industria de fabricacion de turbinas para avio-
nes), en la que se opta por un especialista para la fabricacion de
cada parte mayor; de esta forma cada uno de estos brinda su ma-
yor experiencia y eficiencia en la fabricacién del elemento que se
integra al conjunto. Esto podria aplicarse también a la construc-
cion pues, al comparar mediciones de eficiencia en el uso de re-
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cursos (mano de obra) entre el contratista general y el subcontra-
tista, se suele observar que el subcontratista es mas eficiente.

Por otra parte, sin embargo, algunas industrias usan el sub-
contrato de mano de obra para esquivar el pago de leyes sociales
y otros tributos, o como una forma de reducir los jornales estan-
dares de construccién civil y descuidan intencionalmente la for-
ma en que el subcontratista paga sus jornales. No esgoco comtin
observar que algunas empresas basan su busqueda de eficiencia y
competitividad en dichas practicas.

Adicionalmente, en el aspecto de la productividad, el uso de
los subcontratos tiene una serie de aspectos negativos. En princi-
pio, la construccién esta compuesta (a diferencia de otras indus-
trias mas sofisticadas) de actividades relativamente sencillas (co-
locar ladrillo, vaciar concreto, colocar encofrado, etc.). Pese a que
es virtualmente imposible que una empresa constructora sea es-
pecialista en todo, es también inconcebible que tenga que delegar
todas sus actividades a subcontratos que sean mas eficientes que
ella. Esto significaria que si no podemos ser competitivos en acti-
vidades tan simples y primarias como colocar ladrillo o vaciar
concreto, posiblemente deberfamos buscar otra actividad en la
cual si podamos competir.

El subcontratista, por su parte, busca su propia eficiencia y no
necesariamente la eficiencia de la obra en su conjunto. Por ejem-
plo, tenemos un excelente subcontratista de habilitado y coloca-
cién de fierro, quien obtiene constantemente 0.04 HH/KG. Sin
embargo, para obtener este promedio trabaja bajo su propia se-
cuencia, despreciando la secuencia general de obra que optimiza
el conjunto. El bajo consumo de horas hombre en fierro se tradu-
cird en un mayor consumo de horas hombre en las actividades
precedentes y las que le siguen. Por lo tanto, el ahorro puntual en
la actividad fierro se convertira en una fuente de ineficiencia y
pérdidas en el resto de las actividades. La eficiencia de una obra
no se da a través de la busqueda de eficiencias parciales sino a
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través del manejo profesional de la gestion de operaciones en su
conjunto. El uso inadecuado de los subcontratos redunda en una
menor eficiencia de nuestras empresas.

En resumen, el abuso de la subcontratacion reduce la eficiencia a
largo plazo de las empresas constructoras y el know how pasa a los
subcontratistas, los cuales irdan asumiendo porciones mayores del
negocio con el paso del tiempo. La subcontratacién, ademas, re-
duce la posibilidad de la empresa constructora en optimizar sus
procesos en el tiempo y, por ende, produce una reduccion de la
competitividad de la empresa. Cabe preguntarse: si una empresa
constructora opta por subcontratar la mayor parte de sus activi-
dades, ;qué le impide a las empresas de la competencia subcon-
tratar a los mismos a igual precio? En ese caso, jcual seria la ven-
taja competitiva que marcaria la diferencia entre dos empresas
constructoras?

3.4. «Produzco poco porque no me pagan lo que
merezcox: la mediocridad en la produccion y la
mistica del trabajo en la empresa privada

Nos llama la atencion la actitud de estudiantes y profesionales
que, a pesar de haber tenido la oportunidad de acceder a una
educacion superior, escatiman esfuerzos para lograr un alto nivel
de preparacion e idoneidad. No existen los empresarios que ha-
yan conseguido el éxito y la satisfaccién personal sin haber traba-
jado duramente y dedicado mucho de su tiempo para conseguir-
los. Es desalentador preparar a una juventud que solo piense en el
usufructo del esfuerzo de sus predecesores. Necesitamos lideres,
innovadores y creadores, modelos a seguir para la consecucion
del desarrollo de nuestras familias y la sociedad.

Debemos reconocer que somos un pais en desarrollo y recor-
dar que, cuando emprendemos un negocio, vamos participar en
desventaja y, por supuesto, tal circunstancia requerira un esfuer-
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zo adicional considerable. Si no contribuimos con el despliegue
de lo mejor nuestras capacidades —lo que significa, alta prepara-
cién, muchas horas de esfuerzo y trabajo, fuerza, empuje, pacien-
cia, etc.—, nuestras posibilidades de éxito se reduciran en drama-
ticas proporciones. Sin caer en anacronismos, invocamos a los
graduados a entregar su mayor esfuerzo para beneficio propio que
aunque parezca egoista, significara a la larga mejores réditos para
su entorno. Un esfuerzo mediocre solo conseguira una mayor po-
breza para repartirse entre muchos. La mediania en algunos pro-
fesionales se excusa parcialmente por los bajos salarios que perci-
ben, a los que responden ilégicamente con trabajo menguado y
malo, actitud del todo injustificada.

El sentido del deber

En los Estados Unidos, mientras mi socio estudiaba su postgra-
do, recibié una serie de charlas de profesionales de éxito que
habian estudiado en la Universidad de Purdue. El comun deno-
minador de estas charlas, fuera del éxito profesional de dichas
personas, era el concepto de haber cumplido con el deber hacia su
pais. Todos estos profesionales habian logrado puestos impor-
tantes dentro de sus companias asi como grandes ingresos eco-
némicos personales, pero también parte de ese esfuerzo lo ha-
bian dedicado en contribuir con el desarrollo de su pais. Algunos
habian actuado como asesores del gobierno, otros dentro de sus
gremios, otros publicando libros o articulos de opinién, etc.
Todos habian influenciado de un modo u otro al desarrollo de su
industria asi como al engrandecimiento de su pais.

Cuando se habla de cambio mucha gente piensa primero en el
gobierno o en todo caso en lo que le tocarfa hacer a los demas
menos a ellos mismos. No olvidemos que el cambio empieza en
nuestros escritorios, en nuestros puestos de trabajo, al asumir in-
timamente nuestros compromisos. En el campo de la productivi-
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dad en las obras de construccién el cambio puede y debe empe-
zar ahora.

La intencion de este libro ha sido brindar pautas de éxito ya
comprobado para lograr que estos cambios se materialicen en nues-
tro pais y que logremos elevar facilmente ese escaso promedio
productivo del 28% del TP a niveles minimos de un 45%. Como
mencionamos esto podria aplicarse de inmediato, mientras el lec-
tor sigue estas lineas. Como primer paso préctico, la técnica se
centra en reducir lo que definimos luego como grasa superficial y
que mas adelante desarrollaremos.

Empecemos por los que nos toca hoy

Durante un viaje a provincia, tuvimos la oportunidad de trabajar
con un funcionario de un banco de consumo local. Al conversar
respecto de las posibilidades de cambio en nuestro pais, el autor
le pidi6 su opinién sobre qué pensaba que se deberia hacer para
cambiar al Peru. Se esperaba la consabida respuesta: «salud, tra-
bajo, educacién». Sin embargo, el funcionario comenté que si de
él dependiera, empezaria cambiando la forma en que los cajeros
trataban a sus clientes. La respuesta, aunque simple, muestra un
enfoque con los pies en la tierra y de aplicacion practica e inme-
diata. La mayor parte de nuestros profesionales, sin embargo, se
pasa la vida pensando en que alguna fuerza superior va a resolver
milagrosamente los problemas de nuestra industria, de nuestro
pais e incluso del mundo. Las mejoras en el area especifica de
productividad y en general en cualquier tipo de mejoramiento
dentro de las empresas podria empezar hoy, desde nuestro pues-
to de trabajo, desde nuestras funciones especificas, si es que asi
lo quisiésemos. La intencién de cambio debe partir de cada uno
de nosotros. Los profesionales del Pert tenemos una tremenda
responsabilidad entre manos, sin ella no despegaremos en nues-
tro camino para alcanzar el desarrollo.
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3.5. Critica a los programas universitarios de
Ingenieria Civil y al tipo de entrenamiento
que se les da a los alumnos

En la mayoria de los paises del mundo, particularmente en los mas
desarrollados y en aquellos que han mostrado una tendencia al de-
sarrollo sostenido, la universidad es la fuente generadera de la ma-
yor parte de la investigacion, del desarrollo de nuevos productos y
de los sistemas de gestion. Punta de lanza, motor y guia en el desa-
rrollo cientifico de una nacién y el nexo natural con todas las em-
presas. En nuestro pais estamos muy lejos de alcanzar dichos lo-
gros y, aunque en los ultimos arios se han hecho intentos de revolu-
ciones en muchas 4reas, en el campo de la Ingenieria Civil y especi-
ficamente en la Construccién atn se sigue una metodologia anti-
cuada. Se prepara a estos profesionales con algunos conceptos casi
elementales y a veces obsoletos, y se espera que aprendan a cons-
truir solamente sobre la base de la experiencia.

Ofrecer programas adecuados para los alumnos de Ingenieria
Civil significa reconocer que un alto porcentaje de los egresados
van a trabajar en la construccion de edificaciones, caminos u obras
civiles e industriales de todo tipo (se dice que compromete a un
95% de estos profesionales) y se olvida que la actividad de estos
es diferente a la de los ingenieros estructurales y, por consiguien-
te, necesitan una preparacion diferente. Es imperativo que el in-
geniero de construccién reciba un conocimiento béasico comun
respecto a las otras especialidades de la Ingenieria Civil, pero que
también reciba una educacion especializada en el area en la cual
va a trabajar. La razon que en nuestro pais el nivel de TP sea del
orden del 28%, como mencionamos, responde en gran medida al
desconocimiento generalizado de la filosofia y de las herramien-
tas de gestion de produccioén en la construccién, ampliamente en
boga en otros paises.

No quisiéramos aventurarnos a mencionar qué cursos y topi-
cos deberian ser cubiertos en el campo de la construccion, a pesar
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de tener opiniones definidas al respecto. Mas bien sugerimos la
realizacion de encuestas respecto de las aptitudes y conocimien-
tos que los empresarios del sector buscan en los profesionales que
contratan. Deberian realizarse regularmente para lograr un ade-
cuado seguimiento de los procesos de cambio, hoy tan frecuentes
y dindmicos, ademas de, por supuesto, permitir que los progra-
mas de enseflanza mantengan su vigencia a la vanguardia de la
evolucion de la industria. Si la universidad no modifica sus siste-
mas de raiz y se enfrenta racionalmente al pasado, habra perdido
su razon de existir y las consecuencias para nuestro futuro seran
irreparables a corto plazo.

Se ha hablado mucho de liderazgo y otras definiciones ya bas-
tante trajinadas, pero no debemos perder de vista que, efectiva-
mente, necesitamos profesionales entrenados no solo en resolver
prdcticas pasadas, sino con la capacidad y seguridad para resolver
cualquier problema que aparezca en el futuro. La formacion de
un ingeniero es quizas lo mas obsoleto en nuestras universidades,
mucho mas que la curricula en si, por lo que es casi una emergen-
cia que en los siguientes anos mejoremos sustancialmente nues-
tros estandares de ensefianza en ingenieria civil.

En conclusién, necesitamos tomar medidas de emergencia para
que en el plazo mas corto podamos elevar nuestros pobres estan-
dares a niveles competitivos internaciones. Lograr tales metas sig-
nifica una gran cuota de preparacion y sacrificio para formar a los
lideres que necesitaremos en todos los campos de la produccién,
lideres que unan creatividad, energfa, amor al trabajo y a su patis,
preparados para poder enfrentar con solvencia las dificultades in-
herentes a toda politica de cambio. No se consigue desarrollo ex-
clusivamente con dinero y la universidad deberfa aplicar una pro-
funda reingenieria a sus programas con el propésito de garantizar
semejante formacion. ‘
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3.6. Politicas de gerencia basadas principalmente
en el control de costos: ahorrar el centavo
negociando vs. optimizacion y enfoque en
eficiencia del conjunto

Las técnicas de gerencia de empresas asi como las de gestion de
proyectos y procesos han avanzado substancialmente en los ulti-
mos afos y brindan herramientas muy poderosas que permiten
lograr resultados susceptibles de cuantificacion.

Hace unos afios, la gerencia centraba su esfuerzo principal-
mente en la experiencia, el sentimjcnto, el olfato, o como se le
quiera llamar a la toma de decisiones que no esta apoyada de
forma concreta en herramientas especificamente disefiadas para
ello. La experiencia y otros elementos de decisién no han perdido
su importancia. Es solo que ahora podemos alimentar nuestro
criterio con datos numéricos, los cuales van mejorando el por-
centaje de aciertos de forma significativa. Si bien en los ultimos
10 afios se ha promovido de forma personal e institucional la pro-
fesionalizacion de nuestras gerencias (a través de preferencia en
las contrataciones de profesionales de postgrado), en el ambito
del pais todavia estamos muy lejos de las metas necesarias para
generar un cambio en nuestra sociedad.

En el caso especifico de la construccion, el nivel de profesiona-
lizacion de nuestras gerencias en general es bajo. Asi, los responsa-
bles directos de los bajos niveles productivos en obras de construc-
cién son los gerentes de las empresas, proyectos y obras. El primer
paso dentro del cambio es el aceptar que podemos hacer las cosas
mejor, que existen herramientas que no conocemos que nos pue-
den ayudar a lograr el cambio. Ademas, debemos tener la fuerza y
el empuje para aplicar dichas herramientas sin cejar hasta generar
los cambios que necesitamos.

En nuestras empresas es frecuente que los gerentes basen su
gestion en empujar todo lo que se pueda. Lo anterior, si bien logra
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ciertos resultados, tiene un bajo componente técnico y profesio-
nal. Ademas, empujar tiene un limite fisico bajo. Los sistemas que
se sustentan en empujar van acompanados en casi todos los casos
por sistemas de control que buscan ahorrar el centavo negociando.
La carencia de herramientas de gestion hace que en muchos casos
los gerentes centren su trabajo en sistemas que se limitan a con-
trolar que se compre individualmente al mas bajo precio posible,
aun cuando esto implique que el costo total del conjunto sea mayor
finalmente. De aqui se desprenden varios puntos de discusion.
Primero, hemos descubierto con sorpresa que el precio en que
una empresa mediana/chica compra sus materiales y servicios de
subcontratos es igual (e incluso en algunos casos menor) que el
precio en que los compra una empresa grande. El hecho de que
una empresa grande compre volimenes mucho mayores no re-
dunda en reducciones de precios, lo cual de alguna manera de-
muestra que la negociacion de precios tiene un limite bastante
cercano. Por lo tanto, se puede concluir que la gestion por control
de costos es una buena practica y solo eso. Este tipo de gestién no
nos da una ventaja competitiva real, ya que la mayor parte de las
empresas usa técnicas como estas, con similares resultados. Este
comportamiento se da ya que en gran medida no se requiere ma-
yor ciencia ni preparacion para negociar precios en las compras.
El problemas en nuestro pais es que muy pocos gerentes trascien-
den de este nivel de gestion y dejan de lado una serie de funciones
que pueden generar beneficios mayores que los obtenidos tnica-
mente de la negociacion de precios.

La segunda observacion es que la gestién por control de costos
genera que se pierda de vista la vision general del negocio, subop-
timizando una serie de aspectos por ahorrar el centavo en unos
cuantos items.

;Hacia donde apuntar nuestro esfuerzo de optimizacion?
En uno de los proyectos de construcciéon donde participéd nues-
tra empresa constructora se compitié y se gané una licitacion
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privada ofreciendo el menor precio y el menor plazo de ejecu-
cion. El proyecto se manejo por administracion y con un incenti-
vo para la constructora si lograba un ahorro adicional sobre el
presupuesto ganador. El proyecto se ejecuté con los mas altos
niveles productivos y se lograron resultados econémicos finales
6ptimos. La empresa constructora pudo generar ahorros sobre el
presupuesto del orden del 20% y, consecuentemgnte, el duerio
ahorro el 20% del costo del proyecto. Sin embargo, al realizar su
gestion por control de costos se rechazaron una factura por dos
llamadas telefonicas y dos pasajes de taxi; ambos por gastos efec-
tuados en la ejecucion de esta gestion de optimizacion que gene-
16 los ahorros antes mencionados. Primera pregunta: ;jcuanto tiem-
po y horas profesional se dedicaron para rebotar dos facturas de
monto absolutamente despreciable? Segunda pregunta: ;estamos
enfocando nuestros esfuerzos gerenciales en el sentido que co-
rresponde? Si seguimos malgastando nuestras horas de profesio-
nales en esfuerzos de poco impacto y desperdiciando otras opor-
tunidades de ahorro de real importancia, no podremos obtener
el despegue econdmico que necesitamos.

3.7. Enfoque unico en gestion vs. enfoque en gestion +
tecnologia

Se ha comentado, en secciones anteriores, la evolucion en las ul-
timas décadas del desarrollo de la técnicas gerenciales en todo el
mundo. Posiblemente el mayor aporte en este aspecto ha sido el
poder contar con herramientas de gestion que puedan alimentar
nuestros procesos en la toma de decisiones, dejando de lado el
olfato. Pese al desarrollo en el area gerencial, es comtn escuchar
que hace 30 anos las cosas se hacian mejor en la industria de la
construccion en el Perd. Esto podria ser meramente una afioranza
del pasado o una aplicacion de aquello de que todo tiempo pasado
fue mejor: Sin embargo, creemos que estas percepciones tiene algo
de fundamento en la practica.
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Como se ha indicado en la secciéon 3.5. la educacion en
ingenieria civil en nuestras universidades, particularmente en lo
que ser refiere al area de construccion, esté retrasada varias décadas
con respecto de otros programas de ingenieria civil en el resto del
mundo. La buena noticia es que esta brecha es susceptible de una
reduccién muy rapida, si hubiera buena voluntad en nuestras
universidades. La falta de ajuste a la realidad actual ha abierto
campo para que los administradores asuman las gerencias en
nuestras empresas. Hace unos 30 afios una gran parte de las
gerencias de las empresas productivas eran llevadas por ingenieros.
Hoy, en cambio, la mayor parte de las gerencias son llevadas por
administradores, o en su defecto por ingenieros que han optado
por desechar sus raices tecnolégicas y adoptar la posicién de
administrador de empresas o MBA.

Una de las razones que posiblemente expliquen el hecho de
que las cosas se hacian mejor en la construccion hace 30 arios es
que antes los procesos productivos eran manejados por quienes
conocian a profundidad dichos procesos. Hoy son dirigidos, in-
sisto, por administradores o por ingenieros que han perdido las
ganas de ensuciarse las botas y que, de alguna manera, ya no quie-
ren meter las manos en la parte productiva; se han burocratizado.
El desarrollo de la educacion en ingenieria en otros paises ha ido
evolucionado bajo la idea de ahondar los aspectos tecnolégicos y
cientificos de estas carreras pero, a la vez, no perder como parte
del entrenamiento un fuerte componente de gestién dentro de las
ingenierias modernas. Esto da como producto un profesional que
conoce del tema, que gusta de intervenir en la produccion pero
que ademas maneja técnicas de gestion modernas, lo que le per-
mite liderar procesos de optimizacién y cambio con mucha soltura.
Consideramos que nuestro pais necesita que sus profesionales de-
jen de lado la obsesion por la gerencia centrada unicamente en el
manejo de los conceptos de administracion (esto incluye la percep-
cién de un modelo de ejecutivo de éxito que difunden los medios
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de comunicacion, con secretaria y oficina alfombrada, con vista pa-
noramica, etc.) y apuntar a dirigir nuestros procesos productivos
con un enfoque de gestion moderno, usando al maximo su forma-
cién ingenieril y sin temor de estar metido donde queman las papas,
donde se genera la riqueza, es decir, en la faena de produccién. Si
bien los administradores, como su nombre lo dice, administran la
riqueza, nuestro pais necesita también de profesionales que gene-
ren dicha riqueza a través de nuevos negocios, nuevas tecnologias y
principalmente haciendo que los negocios actuales sean mas renta-
bles. Cabe resaltar que este no es en ningtin caso una actitud al-
truista. De esta forma se logran ingresos personales mucho mayo-
res que cualquiera de los que caen en la definicion de ejecutivo de
éxito con terno y corbata.

Adicionalmente, y pese a que ya se ha mencionado que el cam-
bio debe provenir de cada unos de nuestro profesionales, el enfo-
que del gerente que no quiere ensuciarse la manos perjudica los
procesos de mejoramiento, ya que los aleja de los procesos produc-
tivos asumiendo que todos deben cambiar menos él mismo. He-
mos tenido experiencia en la asesoria de procesos de cambio en
empresas de nuestro medio, en los que el enfoque de transforma-
cién ha sido tratar de modificar la forma en que el capataz o el
ingeniero de campo conducian el trabajo. Sin embargo, se han he-
cho pocos cambios en el nivel de gerencia, pues por lo general se
piensa que no existe nada modificable en sus funciones. Debe que-
dar completamente claro que los procesos de cambio deben ser
liderados necesariamente por la gerencia y los duefios; de otra for-
ma los cambios estan predestinados a fracasar desde su gestacion.
En este sentido, James Womack (1996: 33) comenta lo siguiente:

Ensenando a ver

Basado en su experiencia en la aplicacion de los conceptos de pro-
duccién sin pérdidas (lean production) en ocho diferentes unidades
de negocio en el grupo Danaher, el sefior Byrne ha concluido que
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la medida puntual més importante para optimizar una empresa es
que el gerente general sea quien guie personalmente el cambio.
Aqui es donde la mayoria de las compariias americanas fallaron
desde el inicio. Los gerentes querian delegar parcialmente las acti-
vidades de mejoramiento en los cambios que estaban proponien-
do porque se habian vuelto timidos acerca de las areas de produc-
cion, ingenieria, compra de materiales o el area de planificacion y
trabajo o «manos a la obra». Como resultado, los gerentes nunca
llegaron a aprender nada acerca de los cambios en los niveles don-
de el valor (la riqueza) era realmente creada. Ellos proponian los
cambios para el resto, pero seguian administrando con sus usanzas
a la antigua, principalmente con el sistema de gestién por control
de costos. Esto mat6 desde un inicio el esfuerzo de optimizacion.
El hecho es que los grandes cambios requieren de actos de fe, para
los cuales el gerente debe decir hagamoslo, aunque en un principio
estos actos parezcan contrarios al sentido comun. Si el gerente in-
vierte tiempo en los procesos productivos, aprendiendo qué tan
mal estan las cosas, y comienza a ver el vasto potencial de mejora-
miento que existe, tomard las decisiones correctas mas frecuente-
mente. (Nuestra traduccion)

3.8. Empujar vs. jalar, suboptimizacion de partidas,
trabajar en funcion de la cancha disponible y su
efecto en la produccion

Un sistema de programacién basado en jalar asigna el trabajo solo
cuando se le necesita, en funcion de la optimizacion del uso de recur-
sos. Un sistema de planificacion basado en empujar asigna el trabajo
tan pronto haya cancha para hacerlo. Por lo general, en nuestra in-
dustria se trabaja con sistemas orientados a empujar. Por ejemplo, si
ya hemos hecho la excavacion de una cimentacion, inmediatamente
se siente la necesidad de llenar el hueco y vaciar inmediatamente la
zapata. Este tipo de decision es en la mayoria'de los casos indepen-
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diente de la cantidad de equipo y mano de obra disponible, del ba-
lance entre las cuadrillas existentes en obra, la posibilidad de entor-
pecer otro trabajo paralelo por vaciar la zapata antes de tiempo, etc.

Adicionalmente, el enfoque empujar genera picos en los volu-
menes de trabajo a realizar en forma diaria. Por lo general, las cua-
drillas estan disefiadas para cubrir el volumen de trabajo en dichos
picos, y se genera un elevado desperdicio de horas hgmbre en los
valles, es decir entre los picos de maximo trabajo. La razén de que
los capataces y maestros siempre se quejen de falta de gente obede-
ce este hecho practico.

El empujar, como forma estandar de planificar, de algtin modo
refleja la forma en que se llevan a cabo las obras en nuestro pais.
En su mayoria, no usan un sistema de planificaciéon operacional
formal. Esto se demuestra en la investigacion realizada en 50 obras
en Lima, donde un porcentaje muy bajo de obras llevaba a cabo
un proceso como el descrito antes. Hemos observado que la ma-
yor parte de nuestros profesionales basan su gestion de obra en
empujar para cumplir con las metas.” De acuerdo con nuestros
estudios, en los mejores casos se realizan planificaciones de ope-
raciones por metas semanales, las cuales son transmitidas oral-
mente a los maestros y capataces. En estos casos, el personal de
mando medio se encarga de asignar los recursos necesarios y ase-
gurar el cumplimiento de estos plazos parciales. Por lo general,
los maestros y capataces no tienen el entrenamiento necesario para
poder utilizar herramientas modernas de gestién. Al no hacer uso
de una adecuada planificacion operacional, no logran obtener la
mejor combinacion de recursos.

7 Enmuchos casos hemos encontrado lo que algunos conocen como el ingeniero

capataz, quien basa su gestion en su exigencia sobre sus capataces y obreros.
Este tipo de profesionales no se ha percatado de que la responsabilidad de mejorar
la produccién recae principalmente en su labor de planificacién, la que
generalmente es reemplazada tinicamente por la exigencia ciega en terreno, con
los resultados de produccion descritos a lo largo de este libro.
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Debemos dejar atras las practicas en las que los profesionales
solo nos dedicamos a empujar y perdemos de vista el balance de
la diversas cuadrillas, asi como el balance dentro de cada opera-
cion. La solucion de este problema, tan frecuente en la construc-
cién, se encuentra en las planificaciones operacionales semanales
y diarias que se presentan en el capitulo 4.

Suboptimizacion en la excavacion de zanjas con equipo mecanico
Durante la construccion de un hospital para Essalud, se planifico
que las excavaciones de las cimentaciones se llevasen a cabo en la
medida de lo posible con una retroexcavadora. La obra exigia
que se fuese atacando el terreno rectangular formando eles. Es
decir, se debia comenzar por una esquina de cada modulo del
terreno y en adelante formar eles hasta culminar todas las excava-
ciones de los cimientos. De esta forma, no solo se optimizaba el
proceso constructivo de la excavacion propiamente dicha, sino
que la eliminacién del material se facilitaba: se debia excavar ha-
cia el interior de la eles y eliminar hacia el exterior. Este proceso
implicaba seguir un enfoque secuencial para optimizar excava-
cién y la eliminar de material excedente. Sin embargo, al ver que
teniamos cancha para avanzar con mayor velocidad, se opté por
traer otra retroexcavadora y atacar un mismo modulo por dos
frentes. El resultado fue que, efectivamente, la excavacion se rea-
liz6 mas rapido, aunque gran parte del material excavado quedo
atrapado en pilas entre las zanjas. La eliminacion del mismo de-
bié hacerse de forma manual, lo cual redundé en un mucho ma-
yor consumo de mano de obra y un mayor costo total. Adicional-
mente, la acumulacion del material excavado entre las zanjas
obligé que el fondo de las cimentaciones fuera excavado/limpia-
do repetidas veces, debido al desmoronamiento de las pilas, tri-
plicando el consumo de mano de obra en la partida excavacion
manual. Este es un buen ejemplo del impacto econémico que
tiene asignar el trabajo en funcién a la cancha disponible, en lu-
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gar de utilizar un enfoque de gestion de operaciones para tomar
decisiones que finalmente tendran un alto impacto econdmico.

3.9. Competitividad real vs. ganar licitaciones

Hacia finales de los afios 90 (o deberia decir finales del siglo) y
principios del 2000, la crisis econémica ha empujado a las em-
presas constructoras a repensar sus fortalezas y evaluar en multi-
ples concursos su competitividad. En esta cruenta competencia,
las empresas constructoras se han visto obligadas a reducir sus
precios de construccion sobre la base de ajustar sus precios unita-
rios (en algunos casos con mejoras en sus procesos constructivos
asi como en la gestién de produccién de los mismos), ademas de
reducir sus gastos generales y porcentajes de utilidad. En algunos
casos, se ha optado por ajustar los precios a los de mercado. Es
decir, si en una licitacién la competencia estaba al 80% del presu-
puesto base, ciertas empresas habian optado por bajar sus pre-
cios, practicamente a ciegas, algunas sin evaluar si sus sistemas
constructivos y sus sistemas de gestion realmente permitian obte-
ner dichos costos. Otras empresas optaron por no cobrar por sus
equipos, otras por no cobrar por sus ingenieros, ya que en ambos
casos estos eran costos directos que la empresa iba a asumir de
cualquier forma si es que no tuviese obras. Algunas pocas optaron
por ganar obras a cualquier precio, con el objetivo de postergar
sus deudas unos meses, con la esperanza de que la situacion me-
jorase. Lo tnico cierto al evaluar este calidoscopio de mecanis-
mos para mejorar la competitividad de las empresas constructoras
s que una cosa es ser competitivo en papeles y otra completamente
distinta es ser competitivo en la ejecucion de los proyectos.

En principio, la competitividad de las empresas, bajo condicio-
nes de mercado més estables, se basa no solo en el precio. De he-
cho, el buen nombre de la empresa, las obras similares ejecutadas
antes, la experiencia y capacidad de los profesionales que confor-
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man la empresa, la capacidad financiera de la misma, las relaciones
y amistades de los gerentes y duetios, entre otros elementos, for-
man la mayor parte de lo que se conoce como competitividad. La
productividad o la eficiencia de la empresa es un componente den-
tro de estas caracteristicas que dan competitividad a una empresa
constructora, mas no la tinica ni necesariamente la mas importante.

No obstante, debe quedarle claro al lector que la competitivi-
dad que mencionamos se refiere principalmente a conseguir pro-
yectos. Si bien es necesario conseguir proyectos para poder sub-
sistir en este negocio, la competitividad de largo plazo esta dada
en gran medida por otros factores. Gran parte de ella esta dada
por la consecucion de forma pareja y estable de los margenes es-
tablecidos en los presupuestos. Esta premisa simple no se cumple
en muchas empresas constructoras. Muchas empresas muestran
records de ganancia de utilidades en algunas obras y de perdidas
en otras. Las que sumen un monto mayor en azul que el monto en
rojo haran utilidades a final de afio y las que no, arrojaran pérdi-
das. Este, aunque parezca mentira, es el escenario de muchas de
nuestras empresas constructoras. Para mejorar este aspecto de com-
petitividad de largo plazo uno de los principales factores es contar
con un SISTEMA apropiado de gestiones de operaciones de cons-
truccion. En el terreno, en la faena de construccion es donde se
hace o se pierde el dinero. Por ende, se debe establecer un sistema
homogéneo en toda la empresa constructora que permita que las
obras se manejen bajo un esquema de optimizacién constante,
sin que la persona que dirija la obra genere diferencias substan-
ciales en las utilidades obtenidas de obra en obra. El sistema de
gestion de produccion que se presenta en este libro permite esta-
blecer politicas de empresa y brinda las herramientas adecuadas
para manejar los proyectos mediante la aplicacién de conceptos y
técnicas de gestion de produccion, lo cual genera mayores utili-
dades. Un buen sistema de gestion de produccion (junto con un
buen sistema de presupuestos) asegurara obtener los margenes



94 PropucTiviDAD EN OBRAS DE CONSTRUCCION

presupuestados en cada proyecto y, por lo tanto, asegurara los
ingresos que le dan estabilidad a las empresas constructoras en el
tiempo. Ciertamente, los gastos de oficina central y el manejo fi-
nanciero de la empresa deberan ir de acuerdo con politicas auste-
ras para que la utilidad de los proyectos se vea reflejada en el
balance final de la empresa.

La competitividad de las empresas en el largo plaze también se
ve influida de forma importante por la calidad de las obras cons-
truidas, por el manejo de la seguridad en cada una de nuestras
obras, asi como del manejo del impacto ambiental. Estos puntos
son fundamentales para que una empresa constructora perma-
nezca en el tiempo. Sin embargo, no podemos perder de vista
que, para poder construir con calidad, tener condiciones seguras
de trabajo y no afectar el medio ambiente, debemos tener, prime-
1o, sistemas que nos permitan ser rentables tanto en el nivel del
proyecto como en el nivel de la empresa. Si una empresa no es
rentable, en principio no existe.

3.10. Sobre la independencia de los ingenieros
residentes y la necesidad del aporte de los
superintendentes de obra

En este libro se insiste en gran medida en las herramientas y las
funciones del personal de terreno en obras de construccién con el
objetivo de mejorar nuestra eficiencia y nuestra productividad.
Existe, sin embargo, un cabo suelto en la estrategia que se plantea
en el siguiente capitulo de este libro. Es el tema de la independen-
cia con la que generalmente se manejan nuestros ingenieros resi-
dentes en obra. Pese a que, para poder crecer en el manejo de mas
obras, es necesario contar con equipos profesionales que se ma-
nejen de forma independiente, es también necesario que la geren-
cia de nuestras empresas y los superintendentes de nuestras obras
cumplan con el rol que les corresponde en el manejo de las obras
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de construccion. En otras industrias existe una linea de mando
clara que, en la de construccién, muchas veces es interrumpida
entre la oficina central y las obras. Asi, en muchos casos, la labor
de los gerentes y superintendentes se limita a conversar de las
situaciones generales con el residente, dar recorridos por la obray
verificar los resultados econémicos de la misma. Desde nuestro
punto de vista, es absolutamente indispensable que la gerencia de
nuestras empresas cuente con el mayor y mas profundo conoci-
miento de los sistemas de gestion de produccién. Es necesario
que la gerencia y los superintendentes de obra puedan tomar de-
cisiones e influir en los procesos constructivos a través del mane-
jo de los sistemas de aumento de la productividad. El aporte de la
gerencia mediante su experiencia y mediante un adecuado mane-
jo de los sistemas de gestion de produccion es fundamental para
que las empresas funcionen con una filosofia y con un paquete de
herramientas comunes. Esta es la tinica forma en que una empre-
sa funcione como tal, y no como un conglomerado de subempre-
sas, en cada obra que manejemos.

3.11. Supervision a la antigua y los contratos con
multinacionales

La supervision de obras de construccion es necesaria conside-
rando que el propietario no maneja los temas de construccion y
que necesita de alguien que lo represente y defienda sus intere-
ses durante el proceso de construccion. La supervision de obras,
sin embargo, desde el punto netamente de la productividad,
puede clasificarse como una pérdida. Cabe mencionar que en
nuestro medio existen empresas de supervision muy serias y de
reconocida trayectoria que cumplen sus objetivos de forma ca-
bal. En esta seccion evaluamos a aquellas que tienden al uso de
practicas antiguas y antagénicas con las condiciones y necesida-
des de nuestro pais.
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La supervision que se observa en nuestro medio, en algunos
casos, se ha desviado de su funcién original. Esta promueve y des-
taca a las companifas que basan su gestion en el manejo de cada
detalle de la ley, los contratos y los reglamentos. Esta practica desvia
y disuade a las compariias constructoras de centrar su atencién en
la produccion, su eficiencia y productividad. Finalmente, sucede
que, bajo ciertos esquemas de supervision, resulta mas conveniente
contar con un residente abogado que con uno que sepa manejar la
produccion de forma dptima. Este efecto genera que se deje de lado
la eficiencia y se generan mayores costos en el ambito de las empre-
sas, de la industria y del pais.

Me gusta que me odien

En una de las ultimas obras que dirigimos, el jefe del equipo
supervisor nos expresé con orgullo que todos los ingenieros resi-
dentes de las empresas a las cuales habia supervisado terminaron
odiandolo al finalizar cada una de sus obras supervisadas. Este es
el caso inverso del peruano buena gente mencionado en secciones
anteriores de este libro, siendo tanto o mas danino que el prime-
ro para el desarrollo de la industria y para el pais. Algunas com-
pariias de supervision en nuestro medio han olvidado que su fun-
cién es proteger los intereses del propietario. Parecen haber cam-
biado su funcién por proteger su propia imagen y empapelar su
gestion presentando los informes mas voluminosos, actuando
muchas veces incluso en contra de los intereses del propietario.

Desafortunadamente, y en contra de la mayor parte de los con-
ceptos vertidos en este libro, consideramos que bajo las circuns-
tancias actuales es necesario manejar los conceptos de producti-
vidad en forma paralela con un manejo profundo de los contratos
y las leyes por parte de nuestros residentes de obra. En nuestras
obras hemos observado con preocupacién como el manejo con-
tractual ha consumido gran parte del tiempo de nuestros ingenie-
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ros de terreno y ha evitado que dediquen su tiempo a sus funcio-
nes fundamentales, centradas sobre todo en el manejo de la pro-
duccién y en la optimizacion de la misma. El tema del manejo
contractual con entidades del estado asi como con las grandes
multinacionales no es tratado a profundidad en este libro aunque
posiblemente sea necesario tratarlo en publicaciones futuras. Con-
sideramos que amerita un estudio y una propuesta que apunte al
desarrollo sostenido de nuestra industria.

3.12. De la corrupcion

Como cierre del presente capitulo, de critica de la industria y de
sus practicas actuales, quisiéramos hacer un breve comentario acer-
ca de la corrupcion. Mientras no nos libremos de practicas poco
profesionales en las que centran su competitividad algunas em-
presas, dificilmente podremos salir del subdesarrollo y de la po-
breza que hoy nos agobia. Estamos firmemente convencidos de
los beneficios que se generarian en el nivel de la industria y en el
nivel del pais al erradicar de forma total y permanente estas prac-
ticas perjudiciales. Es posible erradicar la corrupcién de nuestra
sociedad si los profesionales de la industria trabajamos juntos en
esta linea. Si bien las malas practicas generan beneficios puntua-
les para las empresas involucradas, a la larga ha quedado demos-
trado que la mayor parte de estas han quebrado al no poder adap-
tarse a un sistema de libre competencia y, por lo tanto, el benefi-
cio obtenido a largo plazo es inexistente.

Por otra parte, es necesario enfrentar el reto de la productivi-
dad y de la competitividad como pais. La corrupcién va en senti-
do contrario de la productividad, generando que los indices pro-
ductivos nacionales sean cada vez mas bajos.






4. PROPUESTA: EL SISTEMA CVG

En este capitulo se muestran una serie de recomendaciones y he-
rramientas especificas disefiadas para aumentar la productividad
en empresas constructoras. Hemos tratado de incluir cada uno de
los puntos que una empresa utiliza en obras de construccion, de
forma que los lectores puedan implementar efectivamente las reco-
mendaciones vertidas en el libro a sus respectivas obras. El paquete
de acciones que conforman lo que llamamos en este libro como el
sistema CVG incluye una serie de herramientas del movimiento in-
ternacional de lean construction y muchas otras desarrolladas por
nuestra empresa y adaptadas a la realidad del Pert. La aplicabilidad
del sistema CVG esta ampliamente probada en el Peru. Se incluyen,
ademas, ejemplos y tablas extraidas de nuestras obras, a fin de ilus-
trar y facilitar al lector la implementacién de un programa de mejo-
ramiento de la productividad en obras de construccion.

4.1. La nueva filosofia de produccion: un poco de luz
dentro del caos

Asi como existen herramientas y procedimientos en el disefio es-
tructural para determinar las menores dimensiones posibles ca-
paces de tomar las cargas del disefio, asi también hay enfoques y
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herramientas concretas que permiten optimizar y encontrar los
sistemas y cuadrillas éptimas para lograr mejoras substanciales en
la construccion.

Las herramientas puntuales se describen en la seccion 4.2; sin
embargo, es importante discutir algunos puntos que forman par-
te fundamental de la filosofia para la implementacion efectiva de
dichas herramientas.

e Enfoque en la eliminacion despiadada de pérdidas: En prin-
cipio, una de las principales fuentes de cambio es comprender
que existen pérdidas dentro de nuestros procesos, bajo la defi-
nicién presentada al principio de este libro. Posteriormente,
debemos contar con herramientas que nos permitan cuantifi-
car las pérdidas, para luego orientar nuestros sistemas de ges-
tion de operaciones en obra para eliminar de forma despiada-
da dichas pérdidas. En principio, debemos tener claro que todo
lo que se puede medir, se puede mejorar. Mientras que no podamos
medir nuestras ineficiencias, mal vamos a poder eliminarlas.

e Grasa superficial y grasa interna (dos niveles fundamenta-
les de pérdidas): De acuerdo con la experiencia del autor,
existen dos etapas fundamentales en el proceso de optimiza-
cion de las empresas constructoras, intimamente relacionados
con los niveles de TP, TC y TNC que logran en sus obras. Las
empresas con niveles de TP en un rango muy bajo, entre 20-
30%, presentan un alto nivel de lo que en el primer capitulo
definimos como grasa superficial. Es decir, presentan un nivel
de grasa o pérdidas faciles de eliminar. En principio, la grasa
superficial se concentra en la sobredotacion general de las cua-
drillas productivas, asi como en un ndmero de obreros por
encima de lo minimo indispensable en actividades de apoyo
(almacenero, portero/guardian, cuadrilla de volantes, cuadri-
lla de apoyo eléctrico, etc.). Una vez eliminada la grasa superfi-
cial, deberiamos lograr valores de TP en el rango del 40%. Una
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vez que el proceso de optimizacién llega a estos niveles, tene-
mos que comenzar a lidiar con lo que hemos definido como
grasa interna. La grasa interna es mas dificil de combatir, ya
que esta relacionada con pérdidas mucho mas complejas que
la sencilla sobre dotacién de personal. Para obtener niveles
productivos del orden del 50% se debe combatir la grasa inter-
na con herramientas de gestién de operaciones como las que
se describen mas adelante. Finalmente, para terminar de eli-
minarla y asi pasar a niveles de TP del orden del 60%, se de-
ben profundizar atin mas los cambios y comenzar a trabajar en
mejorar el disefio mismo de los proyectos (constructabilidad).
e Enfoque en los flujos (modelo de conversiéon vs. modelo de
flujos): Todos hemos sido educados dentro de un esquema
mental donde toda actividad es separada por funciones,
departamentos, etc. (modelo de conversion). El sentido comun
nos indica que las actividades deben ser agrupadas para que
ellas puedan ser ejecutadas y manejadas de forma mas eficiente.
Sin embargo, la concepcion de la filosofia de produccién ha
cambiado radicalmente en los ultimos anos. El trabajo ya no
se debe visualizar como una suma de actividades puntuales
(como es el caso del muy utilizado CPM), sino como la conexién
de una serie de flujos y actividades puntuales que conforman
el trabajo en la realidad. En principio, en los modelos
convencionales las actividades estan representadas inicamente
por la actividad directa (ejemplo: asentar ladrillo) y se obviaban
los flujos que conectan las actividades puntuales (ejemplo: el
transporte del ladrillo desde el lugar donde lo bajaron del
camion hasta el lugar de asentado, el transporte del personal
obrero desde el punto de asentado del ladrillo a la siguiente
posicion, la fabricacién y transporte de la mezcla, la colocacion
de andamios, los trabajos rehechos, mediciones, instrucciones,
etc.). Los flujos conforman la mayor parte de las pérdidas; sin
embargo, no aparecen como tales en los modelos convencionales.
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La consecuencia directa de este error conceptual es que en la
practicas se obtienen porcentajes de trabajo productivo muy
bajos.

e Enfoque en la confiabilidad: En la construccion existe una
sensacion muy generalizada en cuanto a la confiabilidad que
se puede llegar a obtener, particularmente en el area de plani-
ficacion.

Conlfiabilidad y premezclado

El profesional de obra ordena un pedido de concreto premezcla-
do para que llegue a la obra a las tres de la tarde del dia siguiente,
con cargo de confirmar al dia siguiente. La compania de premez-
clado sabe que el pedido va a ser finalmente atrasado un poco
antes de que salga el camion de la planta por lo que, para optimi-
zar su tiempo, programa el despacho para las cinco de la tarde.
Finalmente, debido a retrasos en el encofrado y el fierro, el pedi-
do se confirma para las ocho de la noche. El camién llega final-
mente a las nueve de la noche a la obra, pero el fierro no estd aun
terminado, por lo que el camién debe esperar 45 minutos mas
para ser vaciado.

El ejemplo anterior es solo una muestra de lo poco confiable
en que se ha convertido el compromiso con fechas y horas. La
falta de un sistema de gestion de produccion que permita mejorar
la confiabilidad de la planificacion de obra genera grandes pérdi-
das en la construccion, tanto para el constructor como para los
subcontratistas y proveedores. Pese a que existen algunos efectos
que no podemos controlar totalmente (llamese clima, desastres
naturales, etc.), gran parte de nuestros problemas en obra son
generados por la falta de confiabilidad del sistema de planifica-
cién y su impacto en la generacién pérdidas y sobrecostos. La
confiabilidad de la planificacion se mejora mediante técnicas des-
critas en la siguiente seccién.
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e Rigurosidad en el trabajo: Es fundamental que el sistema de
mejoramiento de la productividad se enfrente con la mayor
rigurosidad posible desde su inicio. Hemos propuesto un sis-
tema de mejoramiento que asemeja la asimilacion de una reli-
gion. Los procesos de cambio suelen ser dificiles, particular-
mente por las relaciones humanes envueltas en ellos, por lo
que los enfoques a media mdquina generalmente terminaran
en un rotundo fracaso.

El peruano buena gente vs. la productividad

En el Pert, muchas veces se suele confundir el hecho de ser bue-
na gente con la rigurosidad y el empuje que se necesita para lo-
grar obtener las metas que nos planteamos cuando enfrentamos
un trabajo. Muchas veces perdemos la percepcion de lo que real-
mente necesitamos asi como hacia dénde vamos como personas
y como empresas. En muchos casos, preferimos a alguien buena
gente que a una persona eficiente o con conocimiento. La riguro-
sidad en el trabajo es percibida como algo malo. «Mi gerente
pretende que le entregue el informe justo el dia que me lo solici-
t6. Pucha, es mala gente». Debemos acostumbrarnos a que la
puntualidad, el cumplimiento de plazos, el cumplimiento de nues-
tros compromisos contractuales, el cumplimiento de costos, cali-
dad y seguridad en nuestras obras, no tengan nada que ver con ser
o0 no ser buena gente. El cumplimiento de estos puntos deberia for-
mar parte de nuestros estandares de trabajo y de hacer negocios.
Mientras que no cumplamos con estos puntos, dificilmente podre-
mos obtener indices de productividad de nivel internacional.

e Enfoque en la gestion de produccion: gran parte de nuestras
empresas constructoras ha desviado su atencién hacia otros
menesteres que difieren de la producciéon misma dentro de la
construccion. Hemos tenido la oportunidad de preguntar en
diferentes cursos a profesionales, gerentes y duenios de la in-
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dustria de la construccion qué es lo que vendemos en nuestras
empresas. La respuesta seria clara si es que trabajasemos, diga-
mos, en una fabrica de zapatos. Todos contestarian al unisono
que lo que vendemos es zapatos. En la construccion, el objeto
parece 1o estar tan claro. La respuesta ante es muy variada y se
confunde con el area de proyectos, con la parte inmobiliaria y
con otras areas relacionadas al negocio de la construccion pro-
piamente dicho. Lo que vendemos es construccion. Es decir,
vendemos un servicio mediante el cual nos encargamos de
construir obras para nosotros mismos o para clientes terceros.
Por tanto, si nuestro negocio es vender construccién, nuestro
esfuerzo fundamental deberfa centrarse en optimizar nuestro
producto. No podemos olvidar, sin embargo, que existe una
serie de areas que no debemos descuidar (como, por ejemplo,
las relaciones contractuales, la relacion con la supervision, el
area financiera de la empresa, entre otras). Sin embargo, si es
que no generamos utilidad en la produccién misma, mediante
la optimizacién de nuestros procesos, todas las areas de traba-
jo indirectas de la construccion no serviran para nada.

e Manejo de la construccion con enfoque de dueno: conside-
ramos de gran importancia que, para obtener los maximos fru-
tos del sistema propuesto, es necesario que los profesionales
manejen los proyectos con un enfoque de duefio de empresa.
Es comun que en proyectos, digamos de dos millones de déla-
res, al incurrir en un gasto no presupuestado de 1,000 délares,
el sentido de urgencia se pierda si comparamos el monto gas-
tado con el monto total de la obra. La vision del dueiio es algo
distinta. Primero, se compara el monto gastado con la utilidad
esperada, lo cual porcentualmente lo hace mas importante.
Segundo, el duefio piensa que, si no se hubiese gastado ese
monto, hubiese pasado a forma parte de la utilidad, la cual
recibira al culminar la obra. Hemos implementado en la em-
presa que es de nuestra propiedad una serie de incentivos para
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los profesionales de obra, los cuales se discuten mas adelante,
con el objetivo de hacerlos pensar como duefios de la empre-
sa. El resultado final es que se generan ahorros importantes a
través de mejorar la productividad de la obra, pero también se
generan ahorros relacionados con ajustar cada item del presu-
puesto, al percibir cada délar como propio.

4.2. Sistema de mejoramiento de la productividad en
la construccion: el sistema CVG

A continuacién se resume una serie de herramientas que compo-
nen el paquete de mejoramiento de la productividad propuesto que
denominamos sistema CVG, el cual ha sido desarrollado y utilizado
a profundidad en CVG Ingenieros y en algunas empresas a las que
el autor ha brindado asesoria tanto local como internacionalmente.
El sistema CVG se basa en la teorfa y algunas herramientas pro-
puestas originalmente por The International Group for Lean Cons-
truction asi como en la experiencia practica de la aplicacion de estos
conceptos por parte de CVG Ingenieros. El paquete propuesto ha
superado ampliamente la etapa de diagnéstico y la fase tedrica para
proponer un sistema completamente probado y de inmediata apli-
cacion practica.

4.2.1. Planificacion general de obra: planificacion maestra
por hitos

La planificacion general de obra se suele llevar a cabo mediante la
utilizacion de algtin paquete de programacion disponible en el
mercado. El esfuerzo realizado para lograr dicha-planificacion es
grande, ya que se plantea toda la obra, lo que nos obliga a analizar
y programar un gran numero de actividades, ver su correlacion,
determinar la compatibilidad en el uso de recursos y equipos, etc.
De acuerdo con nuestra experiencia, sin embargo, dicha planifi-
cacion suele desviarse del planteamiento original el primer dia de
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trabajo. Por consiguiente, no queda otro camino que volver a pla-
nificar la obra completa regularmente, o abandonar el esfuerzo de
planificacién y usar la planificacion original solo como un marco
de referencia. La primera opcion requiere de un gran esfuerzo y
tiempo. Ademas, por lo general, siempre esta atrasada, por lo
que no cumple su funcién de planificacion (previa al trabajo) y
en el mejor de los casos sirve para presentarla a la supervisién o
al propietario. La segunda opcion suele ser la mas frecuente,
desafortunadamente.

La confiabilidad que podemos obtener de una planificacion
general muy detallada es muy baja. Recomendamos iniciar la obra,
con una planificacién general por hitos. Dicha planificacion es muy
simple y toma mucho menor esfuerzo y tiempo. La confiabilidad
de una planificacion por hitos es bastante mayor. El logro de ob-
jetivos parciales se obtendra a través de planificaciones detalla-
das, de corto plazo (Iook ahead planning, planificaciones semana-
les, planificaciones diarias, como se describe mas adelante en este
capitulo). Las planificaciones de corto plazo comprenden planes
de trabajo para un horizonte maximo de cinco semanas y, por lo
general, flucttian entre 1-3 semanas. Dichas planificaciones van
de acuerdo con la planificacion general por hitos.

La planificacién de un horizonte corto nos permite lograr un
porcentaje de cumplimiento del orden del 100%, es decir, cum-
plimos efectivamente todas las actividades que planificamos para
dicho periodo, lo cual nos lleva a cumplir tanto los plazos parcia-
les de la obra como los plazos totales. Tal afirmacion, que podria
sonar a utopia, es una realidad cuando se aplica el sistema pro-
puesto. De esta forma, la obra se planifica con el detalle necesario,
pero asegurando la confiabilidad que necesitamos de un sistema
de planificacion. En la siguiente pagina se muestra un grafico ex-
traido de una de las obras que hemos construidos ultimamente
(la obra es un reservorio enterrado de 16,000 m de capacidad),
donde se presenta el porcentaje de cumplimiento de la planifica-
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cién diaria (mayormente entre 90 y 100% de cumplimiento), asi
como un cumplimiento del 100% en la planificacién semanal.
Por tanto, se logra una planificacion con 100% de confiabilidad.

Adicionalmente, el manejo de recursos en la planificacion ge-
neral de una obra que pretende resolverlo todo mediante una gran
planificacion detallada de la misma es, por lo general, bastante
malo e impreciso.® Es comun que el manejo de la planificacion se
convierta rapidamente en una wish list (una lista de deseos). Es
decir, tenemos una secuencia de nuestras operaciones que solo
representa buenas intenciones, mas no la realidad que aparece en
nuestras obras. Por lo general, las consecuentes replanificaciones
durante el proceso de construccion se traducen en empujar el fi-
nal de los trabajos hacia atras.

% Para obras de mediana y alta complejidad, el cerebro del ser humano resulta

ser demasiado pequeno para visualizar las condiciones de borde y los cientos de
problemas que pueden afectar la planificacion general de la obra. Por esto
recomendamos dividir la planificacién en porciones de obra mas pequefias, mas
manejables. Sin embargo, y como se comenta en el capitulo 5 de este libro, hoy
en dia existen herramientas computacionales que resuelven estos problemas y
nos permiten visualizar la obra en su conjunto ya sea con modelos 3D, 4D o con
hologramas tridimensionales de la obra a ser ejecutada, antes de haber movido
una sola piedra. Al contar con herramientas computacionales adecuadas, si es
factible planificar toda la obra en detalle e incluso probar diferentes alternativas
constructivas antes de iniciar los trabajos.
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Por otro lado, la combinacién de una planificacion maestra
por hitos con planificaciones detalladas de corto plazo nos permi-
te concentrarnos en estas altimas y, consecuentemente, es mucho
mas facil corregir los recursos necesarios en funcién de los metra-
dos faltantes y de la secuencialidad de los trabajos pendientes.
Ajustar la planificacion sin un calculo detallado de metrados fal-
tantes y de los recursos necesarios para culminar en un determi-
nado plazo es un autoenganio. En muchos casos el fiel cumpli-
miento de la planificacién depende en gran medida de factores
externos de esta (como el clima) y de otros factores relacionados
directamente con nuestra gestién, como es la logistica de materia-
les, equipos, mano de obra e informacion, asi como del flujo de
dinero (caja). Sea cual fuere la razon del retraso en el avance de la
obra, para no variar el plazo final de entrega se debe replanificar
la cantidad de recursos.

Los pasos necesarios para la generacion de una planificacion
maestra por hitos son: metrado de partidas, definicién de méto-
dos constructivos, calculo de velocidades de cada partida en fun-
cion de la tecnologia seleccionada, calculo de hitos intermedios
asi como de la magnitud de los recursos necesarios, y generacién
de la planificacion maestra. Cabe resaltar que para la planificacion
por hitos se puede utilizar cualquiera de los programas computa-
cionales existentes en el mercado. Lo que debe primar, sin embar-
go, es que la planificacion por hitos deber ser simple y relativamen-
te rapida de realizar. Los pasos que recomendamos seguir son:
Paso 1: se calcularan los metrados por tipo de trabajo o trenes de
actividades. Es importante no sumar los metrados en grandes pa-
quetes (ejemplo: concreto), ya que las velocidades y las unidades
de produccion basicas en cada partida seran diferentes (ejemplo:
concreto de muros, concreto de columnas, concreto de losas, etc.).
Paso 2: se determinara la tecnologia que se utilizara. La velocidad
de produccion de cada unidad basica dependera de la seleccion
que hagamos de la tecnologia que se utilizara.



110 PrODUCTIVIDAD EN OBRAS DE CONSTRUCCION

Paso 3: se determinara la cantidad de recursos por unidad basica.
Significa que debemos conocer la cantidad de equipos y la com-
posicion de las cuadrillas de obreros necesarias para cada unidad
bésica de produccion.

Paso 4: suponiendo que ya hemos realizado todos los metrados y
que ya hemos definido la tecnologia y los métodos constructivos
que se utilizaran, se procedera a realizar el calculo de la duracién
de cada actividad en funcién de una cuadrilla bésica (cuadrilla
minima) y de la tecnologia seleccionada (como se muestra en la
tabla 4.1.) Es importante determinar la velocidad de produccion
de cada cuadrilla por dia, ya que el enfoque de la planificacion
estara guiado por la eliminacion de tiempos muertos mediante la
asignacion de solo una actividad a cada cuadrilla. La velocidad de
produccién de cada unidad de produccion basica se obtiene de la
experiencia de cada empresa constructora, o de la estimacién in-
genieril de la misma.

Tabla 4.1. Calculo de la duracion de cada actividad individual

Actividad | Tecnologia Metrado | Cuadrilla | Velocidad Duracién con
Basica cuadrilla basica

Nombre de la | Tecnologia Metrado de | (Ejemplo: 2 | Velocidad de | Metrado/velocidad

actividad seleccionada | laactividad | OP + 1 AY) | produccion | (Ejemplo:
(ejemplo: (ejemplo: (Ejemplo: enunidades | 1500/500 =
concreto de concreto 1,500 m) por dia 30 dias)
muros de premezclado.. (Ejemplo:

sostenimiento) | bomba) 50 m/dia)

Paso 5: se ajustara el nimero de unidades basicas de produccion
para que, considerando la secuencia, las relaciones de preceden-
ciay término de los diferentes trenes de actividades, se cumpla la
programacion en los plazos totales establecidos.

A continuacion se presenta un ejemplo de la programacion gene-
ral por hitos y del procedimiento descrito anteriormente.
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4.2.2. Look ahead planning (LAP), planificacion
anticipada de recursos

Este término en inglés define a una planificacién con 3-5 semanas
de anticipacion con respecto del trabajo que se conduce en ese
momento en obra (su traduccion seria planificacion anticipada de
recursos). El LAP esta disefiado para prever con una adecuada an-
ticipacion los requerimientos de materiales, mano de obra, equi-
pos, financiamiento e informacién. La mayor parte de los proble-
mas que generan atrasos e incumplimiento en la planificacion de
una obra son responsabilidad de los profesionales de obra. EI LAP
es una suerte de lista de verificacién que nos permite anticipar
todos nuestros requerimientos, de forma de usar el LAP como «es-
cudo» para proteger la produccion de efectos externos a ella. La
construccion se ve afectada por una serie de factores, ya sea inter-
nos o externos. Frecuentemente se suele suponer que todos los
factores que nos afectan son externos, fuera de nuestro control. Lo
cierto es que la mayor parte de los factores que afectan nuestras
obras dependen de nosotros. En este sentido, el LAP logra que to-
memos el control, de forma anticipada, del impacto generado en
nuestra produccion por la mano de obra, los materiales, los equi-
pos, la informacion y el dinero; vale decir, planifiquemos la dispo-
nibilidad de los recursos para cuando realmente los necesitemos.
De acuerdo con estudios que hemos hecho en obras, un porcentaje
considerable de los factores que afectan la eficiencia y la productivi-
dad tienen como causa fundamental el no contar con los recursos
necesarios en el momento que se les requiere.

En principio, las actividades que no cumplan con todos los
requerimientos previstos no deben planificarse para la siguiente
semana. Planificar actividades para las que no se cuenta con re-
cursos seria una vez mas autoengariarnos. De esta forma se redu-
ce la variabilidad en el cumplimiento de la planificacion y se evita
incurrir en pérdidas y gastos mayores. La forma de medir la efi-
ciencia del LAP es mediante los porcentajes de cumplimiento de
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las planificaciones semanales. El LAP aumenta substancialmente
la confiabilidad del sistema propuesto.

A continuacién se muestra un ejemplo muy simple de un for-
mato frecuentemente utilizado por la empresa de nuestra propie-
dad en sus obras de construccion. En la parte superior del forma-
to se ve la planificacion de la semana y en la inferior se ve la
necesidad de recursos para realizar las tareas planificadas. La tni-
ca diferencia es que la necesidad de recursos (LAP) se planifica
con cierta anticipacion (tres semanas en el ejemplo mostrado),
mientras que la ejecucion de las tareas se planifica en detalle con
una semana de anticipacion.



Tabla 4.2. Ejemplo de formato de planificacion anticipada de recursos

emana Semana 8

Lun, Mar. Mie. Jue. Vie. Sab. Lun, Mar, Mie Jue. Vie.

24 25 26 27 28 29 1 2 3 4 5
Excavacmn masiva ’

abilitacion de acero
Habilitacién de acero 8000 kg 8000 kg 8000 kg 7000 kg 7000 kg 7000 kg 7000 kg | 7000 kg 7000 kg 700 kg
Acero horizontal losa S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Acero muros + cimentacion primer nivel INIS(;IO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
TREN
Acero en columnas + 50% zunchos ClaC4 C4acCs C9aCi2 | C12aCi6 C16aC20 | C21aC24|C25aC28 | C29aC32 [C32a C36
Encofrado frisos y cimentacién St S2 S3 S4 S5 S6 s7 |
Concreto losa inferior S1 S2 S3 S4 S5 S6
Acabado pulido St S2 S3 S4 S5 S6
Look ahead T
Mano de obra Ingreso 18 fierr. | Ingreso 4fierr. |* Ingreso 6 fierr. | Ingreso 14 carp. {Ingreso cuad. concr
(muros) (columnas) (losa) Ingreso 6 pulido
Materiales Pedido acero L!eﬁada Llegada acero Pedido Acero Llegada acero)
5 ton Cemento Sellado 5 ton 26 ton 6 ton
(pulido) Juntas
Metrado
Equipos Maquina .
soldadora | Reglas albafiil
%ubcontrato) o
qutpo Helicoptero
Ciment Vibradoras

Otros
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4.2.3. Programacion lineal, la importancia de la
formacion de trenes de trabajo’

La programacion lineal, a diferencia de otras técnicas de progra-
macién como el CPM (critical path method), esta basada en lograr
volumenes de produccion similares para cada dia, en cada cua-
drilla. En este sentido, se logra eliminar las holguras que, por de-
finicién, son una pérdida.'® La programacion lineal esta basada en
partir los volimenes de trabajo en porciones pequenias, mas ma-
nejables. La programacion de cada actividad se logra mediante el
balance de la capacidad de las cuadrillas asignadas a cada activi-
dad, de forma tal que la cantidad de fierro, encofrado y concreto
(por dar un ejemplo) de una porcion de obra sea compatible con
otras, eliminando asi tiempos de espera y tiempos muertos. Cabe
mencionar que existe el peligro que, al no contar con holguras,
cada atraso de una actividad genere atraso al resto de actividades.
Sin embargo, en el camino para obtener mayores eficiencias y pro-
ductividad, tenemos que asumir mayores riesgos calculados. Se
muestra un ejemplo del formato tipico de la programacion lineal
(trenes de trabajo) en la Tabla 4.3.

°  Tren de trabajo es un término acunado en CVG Ingenieros por la necesidad

de crear en la planificacion actividades que vayan conectadas como vagones,
una detrés de otra, generando una relacién de dependencia y reduccién general
de holguras, mediante la conversién de todas las actividades del tren en criticas.
El término tren es usado en actividades netamente concatenadas, como es el
caso de los trenes de afirmado de carreteras. Sin embargo, los trenes de trabajos
que se proponen en este libro se aplican tanto para actividades lineales como
para las que no lo son.

' El CPM es una técnica de planificacién que se basa en tener una ruta critica
y muchas rutas que no son criticas y que por ende presentan algin nivel de
holgura. Las holguras son pérdidas; por lo tanto, el CPM es un método en el que
voluntariamente introducimos pérdidas en la construccién. Es decir, el CPM
presenta errores conceptuales que lo invalidan como herramienta aplicable a los
nuevos conceptos de gestién de operaciones.



Tabla 4.3.A. Formato de programacion lineal (trenes de trabajo)

para obra de edificacion en altura

Dial | Dia2 | Dias3 | Dia4 |Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Dia9 |Dial0 |Diall

Fierro vertical | Al | Bl Cl | DI |A2 B2 C2 | D2 | A3 | B3 a
Encol. Vertical Al Bl | C1 |DI Al B2 | Q | D2 | A3 B3
Conc. Vertical Al | Bl |Cl D1 AR |Q |D |A
Enc. Fondo viga Al | Bl Cl DI | A2 | B2 | | D2
Fierro vigas Al Bl Cl|Dl |A |B |Q
Encol. cost. Vigas Al Bl Cl|Dl | A2 | R
Encolrado losas Al | BL | Cl | Dl | A2
Fierro losas Al | Bl | Cl DI
Concreto de losas Al | Bl | C
Desencof. de losa

Tabla 4.3. B. Formato de programacion lineal (trenes de trabajo)

para obra de edificacion en altura

Dial2| Dial3 | Dial4| Dial5 | Dial6| Dial7| Dial8 | Dial9 | Dia20| Dia21 | Dia22
Fierro vertical D3 | A4 B4 | C4 | D4 | A5 | B | C5 [ D5 | A6 | B6
Encof. vertical C3| D3 A4 | B4 | C4 | D4 | AS | BS | C5 | D5 | A6
Conc. vertical B3| C3 | D3 | A4 | B4 | C4 | D4 | A5 |B | C5| D>
Enc. fondo viga A3 | B3 | C3 | D3 | A4 | B4 | C4 | D4 |AS |B5|CS
Fierro Vigas D2| A3 | B3 | C3 | D3 | A4 | B4 | C4 | D4 | AS | BS
Encol. cost. vigas C2|D2 | A3 | B3 | C3 | D3| A4 |B4 |C4 | D4 |AS
Encolrado losas B2 | CL | D2 | A3 | B3 | C3|D3 | A4 |B4 | C4|D4
Fierro losas A2 | B | CQ | D2 |A3 | B3| C3|D3 |A4 | B4 | C4
Concreto de losas DI | A2 | B2 | C2 | D2 | A3 |B3 |C3 |D3 | A4 | B4
Desencol. de losas Al | Bl Cl | DI | A2 | B2 |C |D2|A3 |B |QC3




ProruesTa: EL Sistema CVG 117

Grafico 4.3. Plantas y Sectores

Piso 1, Sectores A, B, C, D Piso 2, Sectores A, B, C, D
Al | Bl | C1 D1 A2 | B2 | C2 | D2

Piso 3, Sectores A, B, C, D Piso 4, Sectores A, B, C, D
A3 | B3| C3 | D3 A4 | B4 | C4 | D4

Como se puede apreciar en la Tabla 4.3, cada tarea (como por
ejemplo la construccion de la estructura de un piso) se divide en
porciones pequerias o sectores que pueden ser construidas en un
dia de trabajo, como se muestra en el Grafico 1. La cantidad de
trabajo (ya sea kg de fierro vertical, m de encofrado vertical, m? de
encofrado horizontal, concreto vertical, etc.) deber ser equivalen-
te entre sf en cada sector. Es decir, todas las cuadrillas deben estar
balanceadas para avanzar diariamente el mismo metrado (un sec-
tor por dia) por cada actividad, sin holguras o pérdidas.

A continuacién se presenta un ejemplo de la construcciéon de
un reservorio. Primero, se muestran las dos plantas de la obra
divididas en sectores, dentro de los cuales se ha asignado los tra-
bajos correspondientes para facilitar la planificacion y control diario
de actividades, asi como el balance entre las mismas. Debe recor-
darse que para mejorar la productividad necesitamos, entre otras
cosas, una planificacion confiable pero a la vez requerimos que
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cada cuadrilla realice una cantidad de trabajo similar cada dia. De
esta forma se minimizan los picos de trabajo, y por consiguiente
se reducen los valles plagados de tiempos muertos (trabajos con-
tributorio y no contributorio). Ademas, se presentan los trenes de
trabajo, que estan directamente relacionados a los sectores dibu-
jados en las plantas, donde se aprecia la secuencialidad del trabajo
para las actividades de movimiento de tierra, habilitacion de acero,
losa inferior, columnas, muros y losa superior. Como se ha mencio-
nado antes, los trenes muestran cuadrillas especificas que realizan
una sola actividad desde que ingresan a la obra hasta que terminan
su actividad y se retiran. Notese también que dichas cuadrillas rea-
lizan la misma cantidad de trabajo todos los dias. A esto es lo que
nosotros llamamos convertir una obra no repetitiva en repetitiva o re-
emplazar una planificacién por la ruta critica (CPM o critical path
method) en una planificacion donde todas las actividades son criti-
cas dentro de su tren (ACP o all critical path method) (Ghio 1997).
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Grafico 4.5. Planificacion mediante Trenes de Trabajo (Basados en la Sectorizacion del Grafico 4.4.)

Actividad SEM 1 SEM2 SEM3 SEM4 SEM SEM 6 SEM7
4-Ago 15-Ago 16-Ago 17-Ago 18-Agoj 21-Ago 22-Ago 23-Ago 24-Ago 25-Ago|28-Ago 28-Ago -4q 31-Ago 01-Sep| 4-Sep 5-Sep 6-Sep 7-Sep B:Sep|i1-Sep 12-Sep 13-Sep 14-Sep 15-Sep| 18-Sep 19-Sen 20-Sep 21-Sep 22-Sep|25-Sep %6:Sep 27-Sep 28-Sep %8|

ACIO
Excavacion Zapalas St

59 J810
S9 [i8107

Excavacion Cimentacidn Corida
Solados
Col. Acero Zapales + Ved. 50% ST ['S21 TS |isET]

ST S [Tt

Encofrado Cimentaciones St [
Conereto Zapatas - Cimienlos S1 'S | 83 HSat

n Il 59 JFSi01
ErTcimadolAcem ' SRS R B RS
Encolrado Elementos Veticales I 2 S I T STLTISET SO [StoT
Concrelo Elementos Verfcales S [S [SY [FATTGE BB s SRS

‘Alzaprmado de losas ST 92 -S4 [R5 B I N

Encolrado de fondos ! ] 82 183 JiS4H [ STTISHI] S9  [S10%

Encolrado frisos y junlas N EAESE L
Acero ST 52 ST
Concreto Losa SIS

Desencofrado de Fondo

Refiro Apuntalamiento de Losa

Relro Apuntalamiento de Vigas
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4.2.4. Programaciones semanales

Basada en la planificacion general por hitos y en las actividades
que sean aprobadas mediante la lista de verificacion del look ahead
planning, se genera una planificacion detallada de las actividades
que se realizaran durante la siguiente semana. Esta planificacion
debe generarse el sabado de la semana precedente, tomando en
consideracion el avance real de la obra. La planificacion semanal,
ademas, sirve como marco de referencia para la generacion de
planificaciones diarias horarias, como se describe mas adelante.
Al final de cada semana, se evalia el porcentaje de cumplimiento
(PC) de las actividades planificadas. El PC se calcula como la divi-
sién del namero de las actividades planificadas cumplidas al 100%,
entre el numero de actividades planificadas totales. Ademas, se
genera un listado de las razones por las cuales no han sido cum-
plidas ciertas actividades planificadas, para poder atacar las cau-
sas del problema y eliminarlas de raiz.

Una practica frecuente de la empresa de nuestra propiedad es
planificar el trabajo de la semana de lunes a viernes. De esta for-
ma se pueden recuperar algunas partidas especificas el sabado o
el domingo, dando flexibilidad y confiabilidad a la planificacion
semanal. Asi, no es raro obtener porcentajes de cumplimiento del
orden del 100% sin mayor dificultad. En el grafico 4.5 se muestra
como es factible obtener porcentajes de cumplimiento diarios del
orden del 90-100% vy, ademas, como con las correcciones de la
planificacion realizadas los sabados se logra un 100% de cumpli-
miento de la planificacion semanal. Asi, cualquier retraso genera-
do durante la semana se corrige en transcurso de la misma sema-
na, manteniendo inamovible el plazo parcial y total de obra.

En las siguientes paginas se muestran dos tipos de planifica-
ciones semanales. La primera es para una casa de 300 m* de plan-
ta y la segunda para un edificio de dieciocho pisos. En ambos
casos es altamente eficiente realizar planificaciones semanales. Para
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obtener resultados en la productividad de nuestras obras, lo cier-
to es que no interesa que estas sean grandes o pequenas. En am-
bos casos se pueden tener resultados similares e igualmente im-
portantes. En el caso de la casa se muestra un cumplimiento del
100%. En el ejemplo del edificio, los porcentajes son menores.
Esto se explica porque esta fue una obra en donde intervenimos
como asesores de una empresa local. Luego de cinco semanas de
iniciado nuestro trabajo se pasé de los niveles mostrados en el
grafico a cumplimientos cercanos al 100%, se redujo la mano de
obra a la mitad y se duplicé la velocidad de produccion.

Cabe mencionar también que en USA, los porcentajes que se
obtienen con frecuencia sobre los porcentajes de cumplimiento
semanales estan en el orden del 60% y llegan al orden del 80-
90% al implementar metodologias similares a las descritas en
este libro.



Tabla 4.4. Ejemplo de planificacion semanal

PROGRAMACION SEMANA 3
_PARTIDA LUNES 06 __ MARTES 07 MIERCOLES 08 JUEVES 09 VIERNES 10 PC SEMANAL
Fierro Habilitacion Vigas de techo Vigas de techo . Losa de techo Losa de techo | Losa de techo
PC DIARIO | 100% | 100% 100% | 100% 100% ~100%
Fierro Colocacion Vigas de techo Vigas de techo Vigas de Techo
| 100%
PC DIARIO | 100% 100% | 100%
Encofrado %olumnas dOWIC princ., | Losa de techo y vigas Losa de techo y vigas Losa de techo y vigas Losa de techo y Vigas
ano princ |
{ : | Columnas dom. 3, pasillo, Columnas estar, pasillo, Columnas drea de servicio Columnas lavanderia,
1y2 | dormitorio 3 pasillo, cocina
| Sobrecimientos guardiania
Cimientos guardiania 100%
PC DIARIO 100% ‘ 100% 100% | 100% 100% I
Concreto | Columnas dom, _pring., Columnas dorm. 3, %)asillo. . Columnas estar pasillo | Columnas drea de servicio Columnas lavanderia,
bano princ., WC dormitorio 3 pasillo, cocina
Sobrecimientos guardiania Sobrecrmlen(os guardiania
Cimientos guardiania Cimientos guardiania
Piso comedor, hall Piso sala, bafo visita
PC DIARIO | 100% ‘ 100% 100% 100% 100% | 100%
Columnas dom. princ., Columnas Dorm. 3, pasillo Columnas Estar, Pasillo Columnas drea de servicio
bafo princ., WC Banos 1y 2 ormitorio 3
Desencofrado Sobrecimientos guardiania Sobrecrmlentos uardiania
Cimientos guardiania Cimienfos guardiania
PC DIARIO | 3 100% 100% | 100% 100% ~100%
Relleno y compactacion - Comedor, hall, sala Hall, sala, bafio de servicio Guardiania, bafo, cocina ‘ Guardiania, dormitorios Guardiania lavanderia
PC DIARIO ! 100% | 100% 100% | 100% 100% 100%
e Bafio 3, estar, pasillo Dorm. 3, pasillo, estar, Area de servicio, Cocina, patio, escalera Patio, comedor, hornacina
Albaiiileria | drea de servicio lavanderia, deposno despensa
i i
PC DIARIO | 100% | 100% 100% | 100% 100% 100%
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4.2.5. Programaciones diarias, balance entre capacidad de
produccion y asignacion de tareas diarias por
cuadrilla

El sistema propuesto incluye la utilizacién de planificaciones diarias,
las cuales estan diseniadas para balancear la capacidad de produccion
real de las cuadrillas existentes respecto de la cantidad de trabajo que
se les asigna. Es relativamente comun que en obra se tracen metas de
cumplimiento semanal (digamos, vaciar el techo para el siguiente
sabado), y se encargue al maestro o los capataces cumplir con dicha
meta. Por lo general, los maestros y capataces son juzgados por los
plazos de ejecucion y por la calidad de su trabajo. Sin embargo, pese
a que normalmente existe buena voluntad, el personal de mando
medio no cuenta con las herramientas ni con la preparacion suficien-
tes para poder obtener dichas metas con la maxima eficiencia posi-
ble. Por lo tanto, no es poco frecuente ver que los mandos medios si
cumplan con las metas, pero no es {recuente ver que se cumplan las
metas con productividades adecuadas. Esta es una de las principales
razones por las cuales se obtienen niveles de TP en promedio en
Lima por debajo del 28%.

Sobre la base de la capacidad de produccion de cada cuadrilla
(asi como en las actividades asignadas en la planificacion semanal),
se procede a asignar los volumenes de trabajo que completen dicha
capacidad de produccion. Esta asignacion permite reducir/eliminar
pérdidas relacionadas directamente con la produccion diaria de cada
cuadrilla.

La planificacion diaria debe incluir:

1. Todas las actividades que se realizaran durante el dia, con el
responsable de cada cuadrilla

2. El namero de obrero de cada cuadrilla basica asi como el nu-
mero de cuadrillas basicas.

3. El metrado de cada actividad que se realizara.
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4. Lavelocidad de produccion de cada cuadrilla.
5. A partir de los valores anteriores, se calcula el rendimiento
para cada actividad.

El cuadro de planificacion diaria también incluye una colum-
na para incorporar el porcentaje de cumplimiento de cada activi-
dad en el dia. Adicionalmente, en la parte baja del cuadro se in-
cluye otro donde se resumen los metrados y los rendimientos para
cada actividad mayor, tanto lo planificado como lo realmente eje-
cutado. Se incluye también aqui el PC y los comentarios con las
razones por las cuales no se alcanzaron (o se sobrepasaron) los
voltimenes planificados. En la siguiente pagina se muestra un ejem-
plo real donde se ilustran cada uno de esto puntos.

Sobre la base de los resultados obtenidos de las planificaciones
diarias se calculan los cuadros y graficos de rendimientos. Ade-
mas del cuadro de planificacion diaria se incluye un ejemplo de
una asesoria realizada por el autor, en el que se expone la [luctua-
cion de los rendimientos obtenidos de los resultados de las plani-
ficaciones diarias al aplicar la filosofia y las herramientas descritas
en este libro.



Tabla 4.5. Ejemplo de planificacion diaria

FECHA : Lunes 08/05/00
PLANIFICACION DIARIA
Para Martes 09/05/00

ACTIVIDAD n.° obr n.°cuad | tot. obr. | metrado un. Velo n.°hr/dia HH/un #dias % CUMPL
acion de 8 ton 2 1.00 9.00 " 8,000 " kg "8,000.00" 10.00 0.003 1.00 100%
COLOCACION
SECTOR 9: colocar acero de losa 2 3.00 6.00 "1,892" kg 650.00 9.70 0.031 1.00 100%
SECTOR 10: colocar acero de cimentacién + muros 2 10.00 20.00 ¥8913" kg 900.00 9.90 0.022 1.00 100%
Columnas C8 y C9: encimar acero zunchos 2 1.00 2.00 254 kg 254.00 10.00 0.079 1.00 100%
OFRADO e B [S— A
SECTOR 8: encofrado de cimentacion 2 7.00 14.00 49.18 m2 8.50 8.27 235 1.00 100%
C7-C8: encofrado de 2 columnas circulares 3 1.00 3.00 16.46 m2 16.46 10.00 1.82 1.00 100%
ONCRETO ONZA
| SECTOR 7: vaciado de losa inferior y cimentacion 9 1.00 9.00 62.41 m3 65.00_ 9.60 1.38 1.00 100%
SECTOR 7: acabado pulido losa 6 1.00 6.00 237.40 m2 261.00 9.10 023 | 1.00 100%
C7 - C8 : vaciado 2 columnas circulares 3 1.00 3.0 2.00 m3 20.00 1.00 1.50 1.00 100%
OTRO ONZA
|
I SECTOR 10: habilitar terreno y colocar plastico { 3 1.00 3.00 111.80 m2 400.00 2.80 0.08 1.00 100%
% Cumplimiento 100%
RESUMEN METAS DEL DiA
PARTIDA UND METRADO [ REND. [ METRADO REND. PC COMENTARIOS
PROG. PROG. REAL REAL
HABILITACION ACERO kg 8000 0.011 807! 0.011 01%
COLOCACION ACERO kg 11059 0.026 11059 0.026 00%
ENCOFRADO LOSA INFERIOR m2 49.. .36 49.2 3.29 00%
ENCOFRADO COLUMNAS CIRCULARES m2 16.5 .82 16.5 .94 00%
CONCRETO LOSA INFERIOR m3 62.4 .38 66.0 <5 06%
| CONCRETO COLUMNAS CIRCULARES m3 2.0 .50 25, 4.0 25% Bomba Unicén muy pequefia
ACABADO PULIDO m2 237 0.23 237 0.43 00%
PLASTICO m2 111.8 0.08 112 0.17 00%
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Grafico 4.6. Fluctuacion diaria de productividad de mano
de obra al aplicar sistema CVG - Cuadrilla de fierro
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4.2.6. Ordenes de trabajo: transmision de la informacion
aterreno

La transmision de la informacion generada en la planificacion hasta
el campo se debe realizar, de manera formal, a través de una or-
den de trabajo. No basta con que el capataz o el maestro de una
obra sepa qué actividades se deben realizar en la semana (como es
practica frecuente en nuestros medio) o incluso en el dia. Para
que el sistema de planificacion y de optimizacion de la producti-
vidad propuesto en este libro funcione, y lo haga en la magnitud
minima para lograr indices de productividad de nivel internacio-
nal, es necesario que la informacion generada por los profesiona-
les de obra llegue a terreno de forma clara, precisa y oportuna. La
orden de trabajo se extrae de las planificaciones diarias, aunque
se simplifique, en la medida de lo posible, la informacién para no
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marear al personal de terreno (capataces o jefes de cuadrilla).

Hemos utilizado una serie de formatos para este fin. Sin embargo,

el punto principal es que las 6rdenes de trabajo cumplan con los

siguientes requisitos basicos:

1. La lista de tareas que deberan ser realizadas durante el dia,
para cada capataz o jefe de cuadrilla.

2. Lainformacién en cuanto al namero de obreros por cuadrilla

basica y el numero de cuadrillas que se requeriran para reali-

zar cada tarea dentro de la lista de cada capataz.

El horario en el que cada actividad debera ser culminada.

4. Finalmente, debiera incluirse una columna para que el capa-
taz o jefe de cuadrilla anote el porcentaje de cumplimiento de
cada tarea.

En las paginas siguientes se muestran ejemplos que incluyen
los puntos discutidos en esta seccién y modelos de este tipo que
sirven como apoyo grafico para las 6rdenes de trabajo. Cabe men-
cionar que, en algunos casos, hemos utilizado los graficos que
acomparian a la orden de trabajo para facilitar la comprension de
sus tareas al personal de campo (capataces y jefes de cuadrilla).

De acuerdo con la planificacion diaria, se podria obtener sin
mayor tramite el tareo, es decir, las horas hombre (HH’) realmen-
te utilizadas por cada cuadrilla, para ser aplicadas en el control
del consumo de HH5. Ahora, cuando la planificacion diaria no se
cumpla al 100%, deberan tomarse acciones correctivas para que
la planificacion semanal si se cumpla, apuntandose a obtener 100%
de cumplimiento. Es por este motivo que el capataz debera reali-
zar el tareo para sus respectivas cuadrillas, lo cual incluye el con-
sumo real de horas hombre de cuadrilla. Mas adelante se incluye
un cuadro-ejemplo para que los capataces puedan tomar el tareo
de las HH’s de sus respectivas cuadrillas.

W



Tabla 4.6. Orden de trabajo diaria

FECHA : Viernes 12/05/00

ORDEN DE TRABAJO
Para sdbado 13/05/00
ACTIVIDAD n.°obr. [n.° cuad. ftot. obr.| horario |CUMPL]

ACERO CORRUGADO i
HABILITACION
Habilitacion de 2100 kg 4 ] 1.00 |4.00 | 7:301:00
COLOCACION
Muro contrafuerte: terminar zona 3 7 1.00 | 7.00 | 7:30 1:00
Muro simple: Z3  50% 4 1.00 ] 4.00 | 7:301:00
Muro doble: terminar muro doble 5 1.00 ] 5.00 | 7:301:00
Columnas C16 y C15: encimar acero zunchos 2 2.00 | 4.00 | 7:301:00
ENCOFRADO J. CANQUI
MURQOS 1ra. altura: M5, M6 ,M7 y M8 18 1.00 |18.00 | 7:30a6:30
C13 - C14 : Encofrado de 2 columnas circulares| 3 1.00 ] 3.00 |7:30a5:00
CONCRETO F. GONZALES
Colocacion de WaterStop 2 1.00 | 2.00 |7:30a9:30
Limpieza de juntas 3 1.00 | 3.00 ]7:30a5:00
Solaqueo de elementos estructurales 2 1.00 | 2.00 {9:30a5:00
(13- G14 : vaciado de 2 columnas circulares 3 1.00 | 3.00 |5:00a5:30
MUROS PRIMER NIVEL: M5, M6, M7, M8 5 1.00 | 5.00 |5:30a9:00
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Tabla 4.7. Hoja de tareo para capataces

RESPONSABLE: Sr.Canqui Telles José Fecha: ...... .
w w = i)
a a w w5 |8 o L w o9 x|x =
= |9x|92|2,]|22|28|c<|22 o283 2E|R0|, 8| & | &
3 =Tg|=2E|2g|Sxs|E5|25|2g |28 28 sy |zqH|g=| 8| 2
# OBRERO 2 c2| S| |gEIEI|EQ|ES 22 E30 22|55 2 oy
w 0 o | B a8 0O | n Q|5 o o= == e ) o <<
= cE|lca|l22|gglo< |22 |=w |02 |6FEag|=3 |5 = <
S |2 |e8|e |gE|ER|2T|He |12 g5 gE|eC| 2| £ | ¢
1| CANQUITELLES JOSE CAPATAZ
2 | MARQUINAGALENO OPERARIO
3 | PIZARRO CUYASESINIO OPERARIO
4__| CUBA PIZARRO DARIO OPERARIO
5 | SIVAULISES OPERARIO
6 ROMERO RODRIGO FEDERICO OPERARIO
7 | CRUZ LLAMOCA FREDY OPERARIO
8 | LAQCAROELI OPERARIO
9 | NUNEZ GOMEZ GUZMAN OPERARIO
10 | VALVERDE MILLA JORGE OPERARIO
11| ESTEBANALEJOS JAIME PEON
12| NARAZAS LANDATEOBALDO QOFICIAL
13 | NUNEZ GOMEZ FERREOL PEON
14| SANCHEZ VICENTE JULIO OFICIAL
15 MAMANI CANQUI MIGUEL OFICIAL
16 | CHINO GHOQUE JESUS PEON
17__| SANCHEZ BASILIO GRAGORIO OFICIAL
18 | HUAYTAMEDINA MANUEL OPERARIO
19 | FERNANDEZ MAMERTO OPERARIO
20 | CANALES ISAIS PEON
21 | ARCAYAEDGAR PEON
22| SUBILETE FLORES JOSE OFICIAL
23| CORDOVA SALAS EULOGIO PEON
24| PILLCO LLAMACPUNCA SIMEON PEON
25 | MESTAS JUAQUIRA JOSE OFICIAL
26 | TACSA CONDORI LUIS OPERARIO
27 | GUTIERREZ GUIA JULIO OPERARIO
28 | MARQUINACARLOS PEON
TOTALES

Ing. Residente Jose Canqui Telles
Canataz
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4.2.7. Herramientas para el control de rendimientos

Hasta esta seccion se ha discutido la filosofia asi como una serie
de herramientas para mejorar la productividad en obras de cons-
truccion. El enfoque esta dirigido principalmente a la mano de
obra, aunque también puede ser aplicado con igual efectividad al
equipo y maquinaria. Ahora, si queremos verificar que el esfuerzo
propuesto en este libro brinda resultados, y la posibilidad de po-
der controlar nuestro consumo real de mano de obra, es necesario
contar con herramientas que nos permitan controlar nuestra pro-
ductividad en cada partida de control en obra.

Para este fin es indispensable controlar de forma diaria los ren-
dimientos (cociente de las HH% consumidas entre los volumenes
de produccion real obtenidos en obra). Es posible realizar este
tipo de control aun sin contar con un sistema de gestién opera-
cional formalmente establecido. Hemos observado compatiias que
llevan tal de control de los rendimientos mediante tareos de la
mano de obra y metrados diarios de los volimenes efectivamente
realizados. Para este fin es comun utilizar un tareador que diaria-
mente realice este trabajo. También se le puede encargar la labor a
los capataces.

En el caso de del sistema propuesto (de utilizacion de planifi-
caciones semanales y diarias e implementacién de programacio-
nes lineales o trenes de trabajo) el control de la mano de obra es
tremendamente mas sencillo, rapido y confiable.

Las herramientas de control de la mano de obra deben incluir,
dentro de la informacién que nos entregan para cada partida, lo
siguiente:

1. HH’s consumidas durante la semana.

2. HH’ acumuladas hasta la fecha.

3. HH’ totales asignadas a la partida en cuestion en el presu-
puesto inicial de obra.

4. Rendimiento presupuestado.
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5. Rendimiento semanal real.
6. HH’s ganadas/perdidas a la fecha.
7. HH’s ganadas/perdidas proyectadas a fin de obra.

En las siguientes paginas se presenta un ejemplo de éste tipo
de herramientas de control de la mano de obra.

Adicionalmente, debido al nivel de planificacion que se puede
llegar a obtener en el sistema propuesto, es factible controlar el
mismo esquema de forma diaria (y acumularse de forma semanal
si es que asi se quisiera). Por otra parte es conveniente acompanar
la informacién antes descrita con un grafico que ploteé una recta
que [marque el rendimiento del presupuesto, una curva con los
rendimientos diarios y otra con el rendimiento promedio acumu-
lado a la fecha. Posteriormente, se presenta un ejemplo.




Tabla 4.8. Ejemplo de Informe de Productividad

16/03-22/03 | 23/3-2913 30/3-05/4 | 06/-12/4 | 13/04-19/04 | 20/04-26/04 | 27/04-03/05 | 04/05-10/05
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS OBRA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
TOTAL 1 2 3 4 5 6 7 8
5. | CONCRETOLOSA INFERIOR (M3)
HH. SEMANAL 90.00 80.00 498.00 510.00
AVANCE SEMANAL § 0.00 201.00 382.00
HH. ACUMULADOS 2,003.40 0.00 - 80.00 578.00 1,088.00
AVANCE ACUMULADO 74200 0.00 - 201.00 533.00
RENDIMIENTO SEMANAL 248 154
RENDIMIENTO ACUMULADO 210 2.88 2.04
HH GAN/PERD A LAFECHA 0.00 0.00 0.00 000 000 000 3530 351.10
HH GAN/PERD A FIN DE OBRA 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 -130.31 488.77
13- | ACERO CORRUGADO

H.H. SEMANAL 450.00 1,002.00 1,600.00 2,137.00
AVANCE SEMANAL 15,174.00 25,590.59 38,875.90 53,131.60
H.H. ACUMULADOS 11,208.18 000 450.00 145200 3,052.00 5,189.00
AVANCE ACUMULADO 203,785.00 0.00 15,174.00 40,764.59 79,640.49 132,772.09
RENDIMIENTO SEMANAL 0.030 0039 0.041 0.040
RENDIMIENTO ACUMULADO 0.055 0.030 0.036 0038 0039
HH GAN/PERD A LAFECHA 0.00 000 000 0.00 384.57 790.05 1,328.23 2,113.46
HH GAN/PERD A FIN DE OBRA 0.00 0.00 000 0.00 5,164.73 3,949.53 3,398.68 3,243.85




Grafico 4.8. Informe grafico de productividad

CONTROL DE RENDIMIENTOS
COLOCACION ACERO CORRUGADO

hhvkg
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Viernes| Lunes | Martes | Miércoles] Jueves | Viernes | Martes | Miércoles| Jueves | Vienes | Sébado | Lunes | Martes | Miércoles

21-Abr 24 Abr | 25Abr | 26 Abr 27 Abr | 28Abr | 2May 3 May 4 May 5 May 6 May 8 May 9 May 10 May
HH diario 180 220 260 260 260 260 280 280 280 78 280 280 280
Avance diario 9540.0 | 5700.0] 10670.0 | 10964.0 10988 11935 7514} 10902 9911 3850 10622 11059 11263
HH acumulado 180 400 660 920 1180 1440 1720 2000 2280 2358 2638 2918 3@
Avance acumulado 9540.0 | 15240.0 | 25910.0] 36874.0 | 47862.0| 59797.0| 67311.0] 78213.0 | 88124.0 | 91974.0 | 102596.0 | 113655.0 | 124918.0
Rendimiento diario 0.019 0.039 0.024 0.024 0.024 0.022 0.037 0.026 0.028 0.020 0.026 0.025 0‘0@
Rendimiento acumulado 0.019 0.026 0.025 0.025 0.025 0.024 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 M‘
HH ganadas/perdidas a la fecha 134.820 | 102.920| 195.030 | 296.842 | 399.446| 533.301| 501.263| 561.029 | 628.092 | 677.142 | 747.668 | 832.615] 924.294|
HH ganadas/perdidas a fin de obra 2,879.91 | 1,376.22 | 1,533.93 | 1,640.50 | 1,700.75] 1,817.46] 1,517.58 ] 1,513.88 | 1,452.45 | 1,500.33 | 1,485.08 | 1,492.89 | 1,507.85]

Datos del presupuesto

Rendimiento ~ 0.033 hh/kg
Metrado Total 203,785.00 kg
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4.2.8. Mediciones de terreno

Una vez ajustada la planificacién de corto plazo, mediante la
programacion lineal, el LAP, las programaciones semanales y las
planificaciones diarias, se pasa al segundo paso en el mejoramiento
de la productividad. Este paso se relaciona con las mediciones del
trabajo propiamente dicho. Las mediciones nos permiten
determinar con gran profundidad el disefio de los métodos
constructivos que se utilizaran, del mismo modo que posibilitan
cuantificar en cada cuadrilla el porcentaje de TP, TC y TNC. De
esta forma el paquete de mejoramiento de productividad propuesto
podra ajustar o cambiar los métodos constructivos y apoyara la
obtencion de la mayor eficiencia posible, de acuerdo con
evaluaciones numeéricas de nuestros procesos constructivos.
Adicionalmente, podremos calcular el nivel general de actividad,
que medira los parametros de los tres tipos de trabajo en el ambito
de toda la obra. Estos valores nos permitiran comparar nuestros
resultados con otras obras y nos seran de utilidad para cuantificar
cierto tipo de pérdidas como transportes, viajes, etc.

* Medicion del nivel general de actividad de obra:

La medicion del nivel general de actividad en obra es parte de las
herramientas clasicas en el estudio de tiempos y movimientos uti-
lizadas comunmente en ingenierfa industrial. Esta medicion se
realiza de forma aleatoria en toda la obra. La muestra se toma
sobre todos los obreros de la misma. De esta forma obtenemos
informacion acerca de la utilizacion del tiempo en los tres tipos de
trabajo fundamentales: trabajo productivo (TP), trabajo contribu-
torio (TC) y trabajo no contributorio (TNC) (definidos en el capi-
tulo 1). Adicionalmente, para conseguir informaciéon mas precisa,
la medicion puede aplicarse a cada cuadrilla de la obra. Finalmen-
te, las mediciones del TC y del TNC se pueden subdividir en:
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* TC:transportes (T); limpieza (L); recibir/dar instrucciones (1),
mediciones (M); otros (X)

*  TNC: viajes (V); tiempo ocioso (N); esperas (E); trabajo rehe-
cho (R); descanso (D); necesidades fisiologicas (B); otros (Y)

La medicion se realiza de forma aleatoria. Se trata de que la
persona que realiza la medicion recorra el total de esta o la visua-
lice completamente desde un punto estatico. Cada vez que se tope
visualmente con un obrero, debera apuntar de qué cuadrilla es, si
es que esta realizando algun TP, TC o TNC, y, dentro de estos dos
ultimos, especificar la clasificacion del mismo de acuerdo con lo
descrito en el parrafo anterior. Es fundamental para este fin que se
trabaje de forma rigurosa en la aplicacion de las definiciones de
cada categoria de manera permanente e inamovible.

Los resultados de las mediciones del nivel general de actividad
son utilizados como muestreos del nivel que manejamos en nues-
tras obras y sirven para poder compararnos con estandares inter-
nacionales y con los nuevos estandares nacionales presentados en
este libro. Las mediciones serviran, también, para detectar cuales
son las principales pérdidas, cuantificarlas y priorizar nuestro ata-
que para eliminarlas.



Tabla 4.9. Formato para medicion del nivel general de actividad

* | Cuadrilla TC |TNC|T I |I IMIX|VINJEIR|BID|Y

Da|B|R[I0]—

IR0

e |

30

Nota

n.° es el namero de observaciones. De acuerdo con Serpell (1993),
es necesario conducir 384 mediciones para que estas sean esta-
disticamente validas. Se recomienda consultar la referencia men-
cionada para la sustentacion matematica de la misma.



Tabla 4.10. Tabla de medicion del nivel general de actividad
(Ejemplo de formato que acompana a la medicién)

Descripcidon de la medicion

Descripcion de la muestra

La medicién se realizé sin incluir los sétanos, por no estar
alumbrados a la hora de la medicién.

Debe notarse que, al no estar alumbrados los sétanos, no se esta
permitiendo trabajar a las cuadrillas asignadas a esta zona.

La medicion se realizé a las 8:00 a.m.

Observaciones

Las mediciones efectuadas representan principalmente las
actividades de encofrado de losa y vigas, ademas de colocacion
de acero para vigas y mallas para losas.

De los 72 obreros observados, encargados del encofrado de losas,
aproximadamente 60% se dedicaba a realizar labores de transporte
desde los niveles inferiores.

Se sugiere utilizar un sistema que permita repartir los materiales al
personal con anticipacion a la ejecucién de sus tareas.

Pese a que se contaba con una gria, el transporte se realizaba en
gran medida de forma manual.

Se sugiere cambiar el sistema de eliminacién del desmonte.

Nota

La mediciéon numérica del nivel general de actividad debera ir
acompanada de anotaciones como las presentadas en el ejemplo
anterior. De esta forma se da la comprension de los resultados
numéricos por los profesionales de obra.




Grafico 4.9. Medicion del nivel general de actividad
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Continuacién Grafico 4.9.
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Grafico 4.10. Fluctuacion diaria de los porcentajes
de ocupacion del tiempo al aplicar sistema CVG -
Nivel general de actividad
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NOTA: Al'inicio del trabajo de optimizacion de la productividad, los TC y los TNC se llevaban casi un
80% del tiempo. Al final de trabajo se llegd obtener TP del orden del 50%.

Es importante notar que peses a que no se llegd a los niveles 6ptimos de TP=60%, TC=25% y TNC =
15%, los trabajos se ordenaron (mayor porcentaje de TP y menor de TNC)

Alinicio del trabajo de optimizacion, se reduce mas rapidamente el TNC. El trabajo fino reduce el TC,
con lo cual se logra superar la barrera del 40-45% de TP.

* Medicion de actividades puntuales y carta de balance

A diferencia de la medicion del nivel general de actividad, la medi-
cién de actividades puntuales se centra en una actividad especifica.
La medicién se realiza desde un punto fijo, desde donde se pueda
observar la operacién completa. Se trata de determinar como se
divide el tiempo que se le dedica a cada una de las tareas dentro de
una operacion. Es decir, por ejemplo, como se distribuye la utiliza-
cién del tiempo en colocar planchas, colocar pines, colocar made-
ras de base, colocar alineadores, transportar las piezas, esperas, me-
diciones, recibir instrucciones, aplomar, etc., dentro del proceso de
encofrado metdlico. Las mediciones nos ayudan a entender la se-
cuencia constructiva real que se esta utilizando, buscar optimizar el
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proceso, estudiar la posibilidad de introducir algin cambio tecno-
logico, determinar los porcentajes de ocupacion de tiempo. Lo alti-
mo sirve para hallar el nimero éptimo de obreros para cada cuadri-
lla, con el objetivo de mejorar los rendimientos.

En la medicion se toma el tiempo de cada obrero (operario o
peoén) por cada minuto. Cada vez que se toma una medicién se le
asigna a cada obrero el tipo de trabajo que estd realizando en el
instante en que se le ha observado. La forma en que se divide el
trabajo (como en el ejemplo anterior de encofrado metdlico) se tie-
ne que definir previamente a la medicién. A cada actividad dentro
de un proceso se le asignara una letra, la cual sera colocada en la
tabla de toma de mediciones en intervalos de un minuto.

El método anterior es recomendable para una cuadrilla con un
maximo de 8-10 obreros. De otra forma, la toma de datos se torna
inmanejable. El otro requisito es que el trabajo de la cuadrilla que
se medira se haga en un espacio limitado. De conducirse la activi-
dad en un espacio demasiado grande, o en sectores donde parte
de la cuadrilla quede oculta, este tipo de medicion no funcionara.
En cualquiera de los dos ultimos casos, se recomienda recurrir al
método del nivel general de actividad, pero aplicado a una cua-
drilla puntual.
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Tabla 4.11. Formato para la toma de datos de
mediciones de actividades puntuales y carta de balance

g Obrero 2 | Obrero3 | Obrero4 |Obrero 5 |Obrero 6 |Obrero 7 | Obrero 8 | Obrero 9

NOTA: Es importante definir las categorias que se mediran antes
de iniciar la medicion.

Medicién de encofrado metdlico:

A: colocar planchas; B: colocar pines; C: colocar maderas de base;
D: colocar alineadores; E: transportar las piezas; F: esperas; G:
mediciones; H: recibir instrucciones; I: aplomar; J: trabajo no con-
tributorio; K: otros trabajos contributorios. Cada minuto se to-
mara una medicién en donde se documentara lo que est4 hacien-
do cada obrero que compone la cuadrilla. Es decir se le asignara a
cada obrero una letra correspondiente a la categoria de trabajo
que realiza. Esta informacion se procesara y se obtendran los va-
lores porcentuales que ocupa en el tiempo cada una de las catego-
rias. En cuanto al namero de mediciones necesarias, de acuerdo
con Serpell (1993) es necesario conducir 384 mediciones para
que estas sean estadisticamente validas. Se recomienda consultar
la referencia mencionada para la sustentacién matematica del nua-
mero de mediciones minimas necesarias.



Tabla 4.12. Ejemplo de formato de ingreso
de informacion en la mediciones

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: Vaciado de concreto losa inferior y cimentacién

COMPONENTES DE LA CUADRILLA (numero y categoria):
Vaceado: Acabado Pulido
1 Op. vibrador 6 Operaciones albaniles
1 Of vibrador
6 Peones boggies
8

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS:

2 vibradoras eléctricas

Reglas de albanileria

Badilejos

Mixer Unicon (sin bomba)
Tablones para el camino de boogies
6 boogies

PROVEEDORES:
Cuadrillas de encofrado

CLIENTES:
Cuadrillas de desencofrado

INSUMOS:
Concreto premezclado Unicon: a/c= 0.5, tipo V, con Fibermesh

PRODUCTO:
Losa inferior y cimentacion de muros

DESCRIPCION DETALLADA DEL METODO:

1.- El vaceado es sin bomba. Se hace camino de tablones sobre el acero de
losa para el paso de los boogies.

2.- Por un espacio dejado en la malla de acero vertical, entra el chute del
mixer y se comienza el vaceado.

3.- Se llenan los boogies, pasan el camino de tablas, vacean y regresan por otro
camino para no bloquearse.

4.- Los albaniles le dan el acabado a las los muros y a las losas.

...



Continuacion Tabla 4.12.

Tiempo Recurso  Avance  Rendimiento Velocidad

hr HH (m3)  (HH/m3) (m3/hr)
Rend. de 4 mixers 4 32 30 1.07 750
Rend. instant. de 1 mixer 0.83 6.67 8 0.83 9.60
Rend. promedio del dia 10.00 80.00 65.5 1.22 6.55

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES:

Se considera:

TP: Vaceado de concreto, vibrado, regleado de concreto, acabado de muros,
lampeado de concreto.

TC: Transporte de concreto, viajes de boogies vacios.

TNC: Esperas y tiempos muertos.

Para el rendimiento se tiene en cuenta la gente de vaceado. Los albaniles de
acabado son de la partida de acabado de losa.

El trabajo contributorio es elevado debido al transporte continuo de concreto y
regreso de boogies vacios, necesarios al no usar bomba. De todas maneras, es
mas econémico que usar bomba.

La mayor patte del trabajo no contributorio se debe a esperas de los boogies para
recibir concreto.
Para mejorar el rend. se tendria que reducir estas esperas.

Se puede apreciar que se tienen diferencias en el promedio diario, el rend. para
4 mixers y el rend. instantaneo.



Grafico 4.11. Ejemplo de medicion: Utilizacion
del tiempo en cuadrillas puntuales
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4.2.9. Flujo de informacion del sistema CVG

La gestion de operaciones de obra se inicia con la planificacion
maestra por hitos. En base a esta planificacion preliminar, se ini-
cian los trabajos para desarrollar el look ahead planning y la progra-
macion de los trenes de trabajo. Este trabajo preliminar deberfa
realizarse, de preferencia, antes de iniciar los trabajos en terreno.

Posteriormente, se trabaja con las planificaciones semanales y
las planificaciones diarias. Estas estan orientadas a la gestion de
trabajo mismo, por lo que deben ser procesadas en paralelo con el
trabajo fisico del terreno. Las planificaciones semanales se des-
prenden de la planificacion general por hitos, y a su vez, las plani-
ficaciones diarias se desprenden de la planificaciéon semanal.

La informacion recorre dos flujos. El primero es el de la oficina
_técnica a terreno, a través de las 6rdenes de trabajo y la recupera-
cién de la informacion de terreno (de los volumenes de trabajo
efectivamente realizados con el consumo de mano de obra en cada
caso). El segundo es que la informacién obtenida de las medicio-
nes de terreno, particularmente en lo que refiere a los rendimien-
tos directos del trabajo, se reintroduce en los calculos de las pla-
nificaciones diarias, de forma que se ajuste el consumo de mano
de obra y asi trabajar en un circulo de mejoramiento continuo.

Finalmente, la informacién de los dos circulos de informacion
se refleja en los informes de produccién preparados tanto para la
gerencia de la empresa como para la direccién de la obra.



Grafico 4.12. Flujo de informacion del sistema CVG
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4.2.10. Uso de incentivos en el nivel del obrero

El uso de incentivos presenta una serie de posibilidades para to-
dos los gustos. Sin embargo, los autores consideran que, sea cual
sea el estilo preferido del uso de incentivos para mejorar la pro-
duccién que el usuario desee incorporar en su empresa, los in-
centivos deben ir necesariamente unidos al cumplimiento de la
planificacion. Se debe tener especial cuidado con los incentivos
relacionados tnicamente a la produccién puntual de una cuadri-
la. El resultado general de este tipo de incentivos es perjudicial
para el adecuado desarrollo de una obra de construccion.

Incentivos por produccion

Al capataz de la cuadrilla de fierro se le ha venido ofreciendo un
incentivo por su produccion sobre la base de su rendimiento se-
manal. El capataz es bastante eficiente en su trabajo y por lo gene-
ral logra rendimientos de fierro superiores al promedio de la in-
dustria. El rendimiento promedio obtenido en fierro es del orden
de 0.04 HH/kg. Ahora, como el capataz funciona en razén del
incentivo por produccion, protege su produccion promedio dia-
ria. Es decir, si la planificacion dicta que ese dia la cuadrilla de
fierro debe habilitar y colocar sobrecimientos (fierro de 3/8” con
una baja cuantia), el capataz decide cabecear su produccion con
algunas columnas y vigas de fierro grueso para mantener su rendi-
miento en 0.04 HH/kg, pese a que estos elementos no se encuen-
tran dentro de la planificacion diaria. Al final del dia, el rendimien-
to de la cuadrilla de fierro se mantiene en 0.04 HH/kg, pero gene-
rando el siguiente efecto: atraso en la cuadrilla de encofrado de
sobrecimientos, atraso en la cuadrilla de vaciado de concreto de
sobrecimientos, atraso de la cuadrilla de relleno, atraso de la cua-
drilla de falsos pisos, etc. etc. Es decir, el incentivo de fierro logro
mantener el cumplimiento del rendimiento de fierro, pero generé
tres dias de atraso en todas las otras actividades de la obra. Debemos
cuestionarnos si es que debemos considerar este tipo de capataces
como buenos, y si es que los incentivos de produccion sirven o no.



Proruesta: EL Sistema CVG 151

4.3. Requisitos por cumplir para la aplicacion del
sistema CVG en empresas constructoras

4.3.1. La importancia del conocimiento

El manejo del conocimiento es primordial en estos dias de cam-
bio vertiginoso. El tipo de profesional que aprendia gran parte de
lo que necesitaba a través de su experiencia en terreno es actual-
mente una especie en extincién. A principios del siglo XXI, es
impensable esperar que la velocidad de aprendizaje que implica
la experiencia pura sea suficiente para que nuestras empresas sub-
sistan. Es imprescindible que nuestros profesionales manejen el
conocimiento, que por lo demas, se encuentra disponible en li-
bros, articulos y, obviamente, a través de Internet.

El conocimiento debe ser reconocido por la empresa como la
fuente y razén de ascenso dentro de la misma. Si nuestro discurso
indica a nuestros profesionales que el conocimiento es el camino
a seguir, pero en la préctica los sueldos y los ascensos van de
acuerdo con los arios que llevan nuestros profesionales en la em-
presa, estaremos dando mensajes equivocados y perdiendo la ven-
taja que nos daria el conocimiento en nuestra compaiia.

El aporte de la gerencia en el siglo XXI

Peter Drucker, en su libro titulado Los desafios de la gerencia para
el siglo XXI, sostiene que el gran aporte de la gerencia en el siglo
XX ha sido aumentar la productividad de la mano de obra en un
orden de magnitud de 50 veces. Por otra parte, sostiene que el
reto de la gerencia para el siglo XXI serd multiplicar la eficiencia
del knowledge worker también en un orden de magnitud de 50
veces, donde knowledge worker se define como el trabajador que
maneja el conocimiento. El manejo del conocimiento a princi-
pios del siglo XXI es fundamental para poder subsistir en un
mundo de cada vez mayor competencia. Si embargo, no solo es
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importante manejar el conocimiento, sino transmitirlo hacia den-
tro de la empresa y hacer que éste logre los indices de mejora-
miento de la productividad que menciona Drucker en nuestros
propios knowledge workers.

4.3.2. El agente del cambio

En cualquier publicacion que se refiera a cualquier tipo de cam-
bio o implementacion de una nueva tecnologia o filosofia, se re-
comienda que exista un agente de cambio, un campeon como lo
definen en algunas publicaciones. Si bien esto es absolutamente
cierto, de acuerdo con nuestra experiencia, uno de los casos mas
frecuentes de fracaso en la implementacion de nuevas filosofias es
que la gerencia pretende que todos evolucionen menos ella mis-
ma. Es decir, la gerencia reconoce la necesidad de un cambio y
que su performance ha decrecido notoriamente en los ultimos
anos. Incluso reconoce que se requiere de un cambio importante
en la forma en que se estan manejando sus negocios. Sin embar-
go, cuando hay que implementar la nueva estrategia o filosofia,
esta es siempre asignada a profesionales de segundo nivel. Lo mas
probable es que, en este caso, la iniciativa haya nacido muerta,
por lo que no tendra ninguna posibilidad de éxito.

En principio, el agente del cambio deberia ser el gerente gene-
ral y, de preferencia, el duerio de la empresa. Respuestas al cam-
bio como aquellas de no tengo tiempo o que la gerencia estd dema-
siado ocupada con otros menesteres son quizas la razén por la cual
los indices de rendimiento de las empresas han decaido en los
altimos anos. En la actualidad, no querer aceptar el cambio como
una necesidad imperiosa de las empresas es simplemente una ex-
cusa que costara muy caro en el futuro.

Por todo esto es imprescindible que el agente de cambio ab-
sorba (al derecho y al revés) la filosofia necesaria para impulsar el
cambio. Adicionalmente, el agente del cambio debera entrenarse
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en el correcto uso de las herramientas a través de las cuales se
manifestara el cambio. Pese a que es necesario que las dos premi-
sas se den, el agente del cambio no podra manejar el cambio si es
que no cree en la filosofia que sustenta el cambio en el nivel de
una religion.

Una vez que el agente del cambio maneje a profundidad la
filosofia y las herramientas del cambio, el paso siguiente es lograr
que la segunda linea de mando asuma esa misién como propia.
Los gerentes de drea, los ingenieros superintendentes de varias
obras y en general los profesionales que se encuentren en posicio-
nes gerenciales entre la gerencia general y los ingenieros de cam-
po deberan ser los conversos fieles a la nueva filosofia.

Hemos sido informados que, en algunas empresas locales, los
procesos de cambio (desde el primer contacto con la innovacién
hasta la introduccién de cambio en el ambito de la cultura de la
empresa) es del orden de siete afios o mas. La capacidad, el cono-
cimiento y la experiencia en la implementacion de innovaciones y
mejoramientos del agente del cambio asi como la flexibilidad de
la empresa son fundamentales para que este periodo de asimila-
cién de la tecnologia sea menor al periodo mencionado. Conside-
rando las caracteristicas de globales en la cuales nos movemos
actualmente, debemos mejorar esto tiempo de asimilacion de nue-
vas tecnologias a plazos del orden de seis meses a un ano.

4.3.3. Transmision del conocimiento a terreno

Para que la nueva filosofia y sus herramientas lleguen a terreno y
se apliquen efectivamente es necesario que los superintendentes
y gerentes de drea sean los encargados (bajo la supervision del
agente del cambio) de implementarlas. La introduccién en terre-
no debera ir acompanada de cursos y de un manual de procedi-
mientos que sirva de guia para el cumplimiento en el uso de las
herramientas para el aumento de la productividad.
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Finalmente, es importante que los superintendentes o geren-
tes de area cuenten con una lista de los puntos que deberan veri-
ficar en terreno cada vez que realicen una visita al mismo. Es co-
mun que este nivel de profesional, durante sus visitas a obra, dé
una vuelta por la obra y revise el ultimo informe financiero. Es
necesario involucrar a todos en el manejo optimizado de la obray
que, principalmente, la gerencia sea quien resguarde el correcto
uso de las herramientas entregadas a través de lo que pida a sus
ingenieros. Es necesario guardar una congruencia entre el discur-
so y lo que realmente se solicita y se evalua.

4.3.4. Como lidiar con el exceso de gente

Por lo general, y de acuerdo con los resultados observados en la
investigacion de campo presentada en el capitulo 2 de este libro,
es muy posible que nos encontremos con algin exceso de perso-
nal obrero y administrativo de obra. El sistema de gestion opera-
cional propuesto facilita el manejo de la obra y, por ende, tiende a
reducir el personal obrero. En principio, lo que se logra es opti-
mizar nuestra produccién, tratando de apuntar a estandares in-
ternacionales. En el corto plazo, pareceria indicar que esta politi-
ca de reduccion de personal generaria una reduccion en la oferta
de empleo. En el largo plazo, sin embargo, la capacidad de nues-
tras empresas de hacer sus obras con maxima eficiencia generara
la construccién de mas obras, lo que necesariamente redundara
en mas empleo. Adicionalmente, al mejorar los niveles producti-
vos de nuestras empresas asi como de nuestros individuos moti-
vara (en una economia creciente) el incremento de los sueldos. Es
un camino largo y duro por recorrer, pero lo cierto es que en la
actualidad no hay muchas alternativas posibles para subsistir en
las condiciones de mercado globalizadas.
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4.3.5. Unir compensacion economica a las utilidades

Si bien se ha indicado a lo largo de este libro cuales son los prin-
cipios basicos de la filosofia de produccion asi como las herra-
mientas necesarias, por lo general todo el esfuerzo de optimiza-
cion de la productividad dificilmente funcionara a cabalidad si es
que este no esta relacionado con la compensacion econémica de
nuestros profesionales. Debemos asegurarnos que los beneficios
de la productividad lleguen y se compartan a lo largo de la empre-
sa. El caso de los incentivos a los obreros ya ha sido comentado en
secciones anteriores. En el caso de los profesionales de obra, apar-
te del entrenamiento y de la filosofia que se les transmite, deben
obtener parte de los beneficios de la optimizacién, en recompen-
sa por su esfuerzo y dedicacion. Hemos aplicado diferentes es-
quemas de compensacion a nuestros profesionales. Uno de los
que mas hemos usado esta basado en otorgar un porcentaje im-
portante de la sobreutilidad obtenida sobre la base del ahorro por
mejoramiento de la productividad, ademas de un premio sobre la
utilidad obtenida dentro de los limites establecidos en el presu-
puesto original.

Observamos en muchos casos como los profesionales de obra
pierden oportunidades de mejoramiento y ahorro. En proyectos de
varios millones de ddlares, ahorros de unos pocos cientos o miles
de délares se suelen despreciar (sin considerar que la construccion
es la suma de una serie de costos, cada uno pequerio por si solo). El
sistema de incentivos propuesto inyecta en el profesional la urgencia
del ahorro, ya que, de no hacerlo, muy posiblemente este no-ahorro
salga de su premio de obra. De esta forma se genera la misma
urgencia que siente el duerio de la empresa en ahorrar y optimizar
en todo lo que pueda. Es decir, fomenta la vision empresarial dentro
de nuestros profesionales. Solo cabe recalcar que los ahorros a los que
nos referimos estan basados en la optimizacion de nuestros procesos
y en la gestion de operaciones de los mismos. Tal proceso requiere
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de trabajo, esfuerzo, conocimiento, rigurosidad, por lo que deberia
ser compensado por la empresa.

Esquema de remuneraciones y participacion en funcion del
conocimiento

En la empresa de nuestra propiedad, los ingenieros tienen cinco
escalas de sueldos que van directamente relacionadas con su capa-
cidad de manejo del sistema CVG. La primera es la del practicante,
periodo de prueba al que se le somete al recién egresado de la
universidad. Su ascenso a la siguiente escala de sueldo esta relacio-
nado con su aprendizaje del sistema CVG, de forma que sean ca-
paces de encargarse de la gestion operacional de obras pequerias
por si solos. Esta posicion es la de ingeniero asistente. Una vez que
el ingeniero asistente desarrolla su manejo y compresion de nues-
tros sistemas en los niveles superiores, se le designa como residente
junior. Para pasar a la siguiente escala, de ingeniero residente, nues-
tros profesionales deben manejar, ademas del sistema, aspectos de
logistica, manejo financiero y manejo contractual de proyectos. Fi-
nalmente, para pasar a la siguiente escala, nuestros ingenieros de-
ben potenciar el conocimiento de la empresa mediante estudios de
maestria en el exterior. Cuando regresan asumen la posicion de
residentes senior y se convierten en socios de la empresa.

4.3.6. Mejorar a los proveedores y subcontratistas:
el siguiente paso

Si bien es necesario que el cambio parta de nosotros mismos en el
proceso de optimizacion de la productividad, llegaremos rapida-
mente a chocar con las fronteras de nuestros propios subcontra-
tistas. Dependiendo del tipo de obra, el porcentaje de subcontra-
tos especializados puede llegar a ser alto con respecto del trabajo
que realiza directamente el contratista principal.

El siguiente paso, por tanto, es entrenar y transmitir los con-
ceptos y la filosofia de nuestras propias empresas a nuestros sub-
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contratistas y proveedores. Ya sea en caso que un alto porcentaje
de la obra sea manejado por subcontratos, o que este porcentaje
sea menor, siempre limitara nuestro esfuerzo de optimizacién. Para
seguir avanzando en nuestro proceso de optimizacién, debemos
hacerlo en ese porcentaje, sea cual fuera, que es manejado por
nuestros subcontratistas.

Adicionalmente, en lo que se conoce como project management,
el contratista general asume el rol de gerente de proyecto y sub-
contrata practicamente todo el trabajo de la obra. En este caso, es
aun mas importante entrenar a los subcontratistas en la filosofia y
las técnicas de mejoramiento de la productividad.






5. UNA VISION DE FUTURO DE LA
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION
EN EL PERU

Autor invitado: Dr. Leonardo Rischmoller"

A lo largo de los capitulos anteriores se han presentado técnicas
modernas de gestion de produccién y propuestas concretas para
iniciar el proceso de cambio y mejoramiento de la productividad
y eficiencia de la industria de la construccién en el pais. En este
capitulo presentaremos algunos temas que son necesarios, no como
complemento, sino como requisito indispensable, un esfuerzo pa-
ralelo para poder tomar verdadera ventaja de las herramientas de
gestion de produccion presentadas a lo largo de este libro y em-
prender el cambio propuesto. El cambio es un tema central en
este libro, pero también es una realidad que el mundo vive coti-
dianamente. Los avances en las computadoras y en las comunica-

""" El Dr. Leonardo Rischmoller es peruano, ha conducido su doctorado en

Ingenieria y Gestion de la Construccion en la Pontificia Universidad Catolica
de Chile. Actualmente, trabaja con Bechtel Chile. El Dr. Rischmoller es uno
de los profesionales con mayor experiencia y conocimiento en la aplicacion de
sistemas de CAVT (Computer Aided Visualization Tools) e ITC (Information
Technologies in Construction) en megaproyectos de construccién en todo el
mundo.
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ciones son dos de los componentes principales del cambio tecno-
légico que presenciamos hoy en dia a nuestro alrededor. Las com-
putadoras y comunicaciones estan relacionadas principalmente
con informacion que es creada, distribuida, procesada y almace-
nada. La tecnologia de la informacién (TI) emerge en este contexto
como una disciplina que cobra cada vez mas importancia en los
tiempos de cambio en que vivimos y se convierte en un contenido
central de cualquier actividad humana.

El tema central de este capitulo sera la vision del futuro inme-
diato en el esquema de mejoramiento continuo, y dentro de esta
vision de futuro se presentaran herramientas especificas que la TI
pone y pondra a nuestra disposicién, como herramientas clave
para llevar a cabo el proceso de cambio. Las herramientas que se
presentaran guardan relacién con la innovacion continua. Es in-
tuitivamente obvio que la innovacién crea un monopolio natural
y confiere una ventaja competitiva substancial. Esa es la razén por
la que el mejoramiento continuo sin innovacién continua es de
corto plazo (Barker 2000). Todos reconocen los beneficios econé-
micos de relaciones de negocios predecibles y de largo plazo den-
tro de la industria de la construccién, y todos buscamos formas
de conseguir lo mismo. El enfoque sobre el uso de las herramien-
tas especificas de las TI que se presentaran en este capitulo se basa
en una visién de largo plazo.

Son numerosas las herramientas que las T1 pone a disposicion
de la industria de la construccion. Entre ellas podemos mencio-
nar algunas como: Internet, e-mail, sistemas y redes de informa-
cién, bases de datos computacionales, sistemas de gestion de do-
cumentos, robética y sensores remotos. Todas estas herramientas
no son de exclusividad de la industria de la construccién, sino
que pueden encontrarse en casi cualquier actividad productiva
como tecnologia de punta. La descripcion, forma de uso, y bene-
ficios que estas herramientas pueden brindar a la construccién
demandaria mas que un capitulo-de un libro. Ademas, al ser co-
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munes a multiples actividades productivas no es dificil encontrar
literatura general al respecto. Todas estas herramientas no seran
abordadas en este capitulo del libro, pero eso no significa que por
ello sean menos importantes. Es mas, estas herramientas consti-
tuyen un requisito indispensable dentro de cualquier estrategia
de aplicacion de TI a una empresa, si se quiere aprovechar los
elementos que han sido identificados como claves dentro del con-
texto de cambio y mejoramiento de la productividad en obras de
construccion que se presentaran en este capitulo.

Las herramientas provistas por las TI, que han sido identifica-
das como herramientas clave dentro del contexto de cambio y
mejoramiento de la productividad en obras de construccién, son
aquellas que estan relacionadas con la representacion visual de la
informacién. Esta representacion es principalmente acerca de la
geometria del proyecto a construir, pero también informacion de
otro tipo (i.e., especificaciones, presupuestos, programas, etc.).
Por siglos la esencia de la industria de la construcciéon ha sido
tratar de replicar una realidad futura inexistente de modo que
pueda convertirse, a través de distintas etapas y procesos, en una
realidad fisica existente. Para ello nos hemos basado principal-
mente en maquetas y planos que contenian la informacion sobre
la geometria de la obra, y alrededor de los cuales se habian desa-
rrollado procesos y sistemas de informacién de diversa compleji-
dad que han permitido el desarrollo de las obras de ingenieria
que conocemos hoy en dia.

El avance de las TI en lo relacionado con la computacion gra-
fica proporciona un conjunto de herramientas que permiten la
representacion visual no solo de los productos de la industria de
la construccion, sino también de los procesos de construccion.
Actualmente, estas herramientas estan constituidas principalmente
por sistemas CAD (Computer Aided Design), pero vemos como la
evolucion de estos sistemas esta dando paso a lo que han identifi-
cado y denominado CAVT (en ingles Computer Advanced Visuali-
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zation Tools) o herramientas avanzadas de visualizacién computa-
cional (Rischmoller et al 2000b). El impacto que la aplicacién de
CAVT esta teniendo en la industria de la construccion, a través de
empresas lideres en el ambito mundial, estd generando un cam-
bio sin precedentes en la forma de desarrollar proyectos de inge-
nieria y construccion. Lejos de constituir una tecnologia que por
su complejidad y costo se presente como inalcanzable, la aplica-
cién de CAVT a la industria de la construcciéon demanda de inver-
siones moderadas y bajo grado de complejidad. El principal re-
curso para la utilizacién de CAVT lo constituye el conocimiento.
No solo de los aspectos operativos de los sistemas sino ademas de
las posibilidades y demandas en la gestién y organizacién, nece-
sarias para poder aprovechar esta tecnologia. CAVT y su relacién
con temas como lean production y constructabilidad son presenta-
das en este capitulo del libro dentro del marco de mejoramiento e
innovacion continua para el mejoramiento de la eficiencia y pro-
ductividad en obras de construccién.

5.1. Introduccion a la tecnologia de la informacion en
la industria de la construccion

A pesar de que las obras de construccién son productos que
pueden medirse, por ejemplo, en kilémetros o toneladas, la can-
tidad de informacion que se manipula durante el tiempo de vida
de un obra de construccién es enorme. Esto es particularmente
cierto en las etapas iniciales de un proyecto, como el disefio pre-
liminar y el disefio detallado, en donde el trabajo gira practica-
mente solo en torno a informacion (i.e., desarrollo de planos y
especificaciones). Durante la etapa de construccion, sin embar-
go, a pesar de que se intensifica un proceso material de transfor-
macion de insumos en un producto terminado, también existe
una gran cantidad de informacién que necesita ser procesada y
manipulada, y se constituye asi un proceso de informacion que
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sirve de soporte a los procesos materiales. Estos procesos de in-
formacién durante la etapa de construccién involucran, por ejem-
plo, la planificacion, la programacion, las instrucciones, la lec-
tura de planos, etc.

Los procesos de informacion en la industria de la construc-
cion son abordados actualmente por las TI. Es dificil dar una
definicion precisa de lo que es las TI, pero podriamos esbozar
que las TI es un conjunto de otras tecnologias que sirven para
crear, recolectar, almacenar, recuperar y comunicar informacion.
El uso de la tecnologia de la informacién (TI) en la industria de
la construccion brinda una nueva generacion de herramientas
que son de gran ayuda en la reduccién de la complejidad e in-
certidumbre que imperan en el desarrollo de proyectos de cons-
truccion. Las computadoras personales para todos los proposi-
tos son la corriente principal de las TI actualmente. Los nuevos
medios digitales reducen los esfuerzos involucrados en la gene-
racién de informacién, en contraposicion al tradicional enfoque
basado en documentos escritos (o dibujados) sobre papel, el cual
causa trabajo traslapado, repetitivo, propenso a error y que no
afiade valor. Lo mismo ocurre con la recoleccion, almacenamien-
to, recuperacion y comunicacién de la informacién y por lo tan-
to con la diseminacién del conocimiento adquirido (Rischmo-
ller et al 2000).

Las TI utilizadas por la industria de la construccién actual-
mente son numerosas. Desde maquinas de fax hasta comunica-
ciones via Internet, desde software de automatizacién para la ofi-
cina hasta aplicaciones CAD (Computer Aided Design) avanzadas,
desde la adquisicion de datos utilizando computadoras portatiles
hasta la adquisicion de datos utilizando sensores laser automati-
zados; todas estas tecnologias estan relacionadas con la informa-
cién en la industria de la construccién (Rischmoller et al 2000a).
El estudio de la aplicacion de la tecnologia de la informacion en la
industria de la construccion es, sin embargo, atin un campo de
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investigacion bastante joven que lucha por definir su lugar dentro
de la gran familia de disciplinas académicas (Bjork 99). Y son
pocas las empresas en el mundo que estan tratando de aprove-
char en la practica, de forma coherente y ordenada, el enorme
potencial que ofrece las T a la industria de la construccion.

Desde el punto de vista de la productividad y a la luz de los
principios de la nueva filosofia de la produccion (lean produc-
tion) el impacto de las herramientas que brinda las TI es inmen-
so en lo que se refiere al mejoramiento de la eficiencia y produc-
tividad de las actividades que agregan valor y en la reduccién y/
o eliminacién de las actividades que ocasionan pérdidas.

5.2. Herramientas especificas proporcionadas por las
TI a la industria de la construccion

5.2.1. Computacion grdfica en la industria de la
construccion

Desde tiempos inmemoriales, los humanos hemos empleado gra-
ficos para transmitir informacién conceptual y emocional. El ce-
rebro humano y la corteza visual son capaces de procesar grandes
cantidades de datos visuales y pueden reconocer y extraer infor-
macion util de estos datos, en forma rapida y eficiente. Estudios
han mostrado que aproximadamente 80% de nuestra informa-
cion externa la recibimos en forma visual (Intergraph 1998).

Los procesos de informacion en la industria de la construccion
son variados, pero un tema central a todos ellos lo constituye la
representacion y manipulacion de la informacion acerca de la geo-
metria de la obra que se desea construir. La etapa de diserio de
cualquier proyecto produce documentos de variados tipos (i.e.,
especificaciones técnicas) pero principalmente produce informa-
cién grafica, mayormente en forma de planos que comunican las
caracteristicas del producto disefiado que se desea construir. La
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etapa de construccién hace uso intensivo de la informacién grafi-
ca producida en la etapa de disefio y se basa en ellos para produ-
cir otro tipo de informacién como planes, programas, ordenes de
trabajo, etc.

El avance en la computacion grafica permite crear hoy en dia
las mas sofisticadas, realistas y fantasticas imagenes en dosy tres
dimensiones, utilizando sistemas computacionales graficos. He-
rramientas CAD (Computer Aided Design) avanzadas, animacio-
nes y multimedia estan siendo utilizadas con éxito en simula-
ciones de vuelos militares y comerciales, la industria del entre-
tenimiento, investigacion medica, marketing y otros campos. La
industria de la construcciéon esta comenzando a aprovechar las
ventajas de estas herramientas, en especial los proyectos indus-
triales de construccion en su etapa de disefio, los que por su
complejidad y alto costo han sido los primeros en asimilar los
avances que la computacion grafica proporciona hoy en dia.

Dentro de la computacion grafica, el desarrollo de los sistemas
CAD es lo que ha permitido y permite hoy en dia, aprovechar el
uso de esta en el desarrollo de proyectos de ingenieria y construc-
cion. En los acapites siguientes veremos cémo la evolucion de
estos sistemas esta transformando dramaticamente la forma de
llevar a cabo proyectos de ingenieria y construccion.

5.2.2. Resefia historica del desarrollo de sistemas CAD

Un sistema CAD es un programa de computacion bastante grande,
escrito en algtn lenguaje de programacién como C o C++, cuyo
tamano puede variar de 30,000 lineas de c6digo de programacién
hasta millones de lineas. Un sistema CAD sirve basicamente para
realizar representaciones geométricas asistidos por una compu-
tadora. Estas representaciones van desde simples lineas hasta
complejos modelos tridimensionales. Inicialmente los sistemas
CAD no eran diferenciados y eran vendidos en todos los merca-
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dos que tenfan que desarrollar planos, como la electrénica, la
manufactura, la construccion de edificaciones, plantas petroqui-
micas, caminos, etc.

El crédito por el desarrollo del primer sistema interactivo CAD
pertenece a Ivan Sutherland, quien en 1963 desarrollé un hard-
ware grafico especial y un programa llamado Sketchpad como par-
te de su tesis de doctorado (PH. D.). Sutherland concibié Sket-
chpad como un asistente de dibujo que permitia realizar dibujos
mediante el trazo y conexién de lineas que servian para construir
patrones geomeétricos.

La tesis de Sutherland introdujo una nueva generacién de tec-
nologia para el soporte de el disefio y la fabricacion. Sin embargo,
tomo seis anos desarrollar las tecnologias que permitirian al CAD
convertirse en una herramienta de produccion. Recién en 1969
Computervision Corporation construy¢ y comercializo el primer sis-
tema CAD comercial, un sistema para dibujar planos definidos
por comandos de texto y mostrados a través del uso de un ploter.
Este sistema corria sobre una de las primeras mini-computado-
ras. En 1970, con la introduccion del monitor de tubo de rayos
catodicos (CRT), nuevas compariias comenzaron a formarse men-
sualmente: Applicon, Calma, Autotrol, Intergraph, CADAM y otras.
En términos de la atencion de los medios y entusiasmo empresa-
rial, el surgimiento del CAD en los afios 70 fue similar al surgi-
miento de la computadora personal en los afios 80 y las tecnolo-
gias multimedia en los afios 90.

Hasta los afios 80 los sistemas CAD fueron desarrollados para
minicomputadoras o mainframes y los principales sistema opera-
tivos disponibles eran Unix o VMS. El precio de una estacién de
trabajo para correr un sistema CAD no era inferior a US$ 30,000
y se necesitaban operadores especiales para hacer funcionar los
sistemas.

Con el surgimiento de la computadora personal (PC) se de-
sarrollaron sistemas CAD sencillos. Al principio, las capacida-
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des de estos sistemas eran minimas y eran incapaces de incluir
aquellas que eran consideradas necesarias para un sistema CAD
efectivo. Sin embargo, la reduccién de costo fue dramatica. Al-
gunas companias comenzaron a desarrollar software CAD para
las computadoras IBM PC y Apple Macintosh, incluyendo a
Autodesk, VersaCad, Summagraphics, Microstation y otras. En
un comienzo estos sistemas eran limitados, con graficos po-
bres, poca capacidad de almacenamiento y poca velocidad. Con
la introduccion del chip Intel 80386 y los monitores Macin-
tosh al final de los afios 80, el CAD de escritorio resulto ase-
quible por aproximadamente US$ 5,000. Con la disminucién
del costo de los sistemas CAD, se produjo la explosion de su
mercado potencial.

Hoy en dia las capacidades de los sistemas CAD estan disponi-
bles a cualquiera con acceso a una PC. Con los avances tecnolégi-
cos en el area de las computadoras, muchas de las limitaciones
para el uso de los sistemas CAD ha desaparecido. Los costos son
cada vez mas bajos y la velocidad y versatilidad de los sistemas
cada vez mayores.

5.2.3. Vision general de los sistemas 2D CAD

En la industria de la construccion, las técnicas para el dibujo de
planos en dos dimensiones (2D) han sido desarrolladas a tal pun-
to que es el método utilizado mas comtinmente para comunicar
informacion acerca de objetos que se disefian y después deben ser
construidos. Un objeto tridimensional (3D) puede ser representa-
do en una superficie plana mediante perspectivas, isométricos y
otros métodos.

Los sistemas 2D CAD permiten realizar la tarea de represen-
tar elementos geométricos en forma bidimensional, utilizando
como herramienta principal la computadora. Los sistemas 2D
CAD ofrecen muchas ventajas en la industria de la construccion.
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La productividad, calidad y precision en el trabajo de dibujo de
planos aumenta considerablemente. La facilidad de la edicion en
el dibujo de planos que emplea sistemas 2D CAD versus el uso
del tradicional tablero de dibujo ofrece una nueva dimensién al
desarrollo del proceso de disetio: la facilidad de editar y visualizar
la informacion geométrica en la pantalla de una computadora. El
almacenamiento y transporte de planos mediante sistemas 2D CAD
también experimentan grandes mejoras al realizarse utilizando
medios magnéticos (i.e., diskettes ) y/o digitales (i.e., Internet) y
se extienden los beneficios de la etapa de disefio a las etapas de
abastecimiento y construccion.

Sin embargo, a pesar de todas las ventajas mencionadas,
sean hechas las representaciones bidimensionales en forma
manual o con la ayuda de una computadora, presentan la limi-
tacion inherente que consiste en la necesidad de consultar dos
o0 mas planos varias veces y combinar la informacién en la mente
de las personas, antes de poder tener un entendimiento de la
informacion tridimensional que se pretende transmitir bidi-
mensionalmente. Esto no solo produce una duplicacién de es-
fuerzos, sino que introduce posibilidades de error debido in-
terpretaciones incorrectas, incompletas o distintas de los planos
2D. Ademas, asi como en un cuadro colgado en una pared, la
tnica forma de ver los objetos ocultos o cambiar nuestro punto
de vista de una imagen 2D es volviendo a dibujar esta imagen
completamente.

Los sistemas 2D CAD son esencialmente tableros electrénicos
de dibujo donde los profesionales y dibujantes pueden crear pla-
nos con una muy alta precisién y rapidez. El alcance de una estrate-
gia de TI no puede limitarse a un tablero de dibujo. Como veremos
en el siguiente acapite, las ventajas ofrecidas por los sistemas 2D
CAD resultan irrisorias si se comparan con las ventajas ofrecidas
por los sistemas 3D CAD.
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5.2.4. Vision general de los sistemas 3D CAD

El ambiente en una obra de construccién esta constituido por obje-
tos de tres dimensiones. El uso de modelos 3D es la forma mas
completa de transmitir informacion acerca de algo que se desea
construir. Antes de la existencia de la computadora la tnica opcién
para crear representaciones 3D era construir replicas de la estructu-
ra 3D a diferentes escalas. Hay una larga historia acerca de modelos
fisicos usados para impresionar, persuadir y explicar a los clientes
el disefio propuesto por un arquitecto. Durante el renacimiento los
arquitectos creaban modelos detallados de iglesias con piezas que
se abrian girando alrededor de bisagras para revelar el interior de
las mismas. Durante la época de los incas, los métodos empleados
al efectuar las obras estatales contemplaban la realizacion de mode-
los 3D hechos de barro. Cuando el ejercito conquistaba una region,
personas calificadas preparaban modelos de la zona y los presenta-
ban al Inca para proceder a sefialar los cambios que se harfan; luego
eran entregados a los encargados de ejecutar las érdenes del sobera-
no (Rostorowski p.81). Sarmiento de Gamboa (1943, cap. 39), Be-
tanzos (1968, cap. 10) y Garcilaso (1943, t.1, lib. 2, cap. 37) men-
cionan la practica, que tenian los Incas, de confeccionar maquetas
de barro de los edificios y de los valles antes de iniciar trabajos de
envergadura.

Los modelos 3D CAD son una nueva creacion de la electrénica
avanzada. Existen hace solo unas pocas décadas y mucha gente
tiene poco entendimiento del significado de 3D CAD, aun cuan-
do estos modelos son frecuentes de ver en las peliculas y en la
television. La principal diferencia entre los sistemas 2D y 3D CAD
radica en que con la utilizacién de los sistemas 3D CAD no se
dibuja absolutamente nada. El trabajo mediante un sistema CAD
involucra el modelado tridimensional de elementos dentro de una
computadora. Los elementos modelados por un sistema CAD den-
tro de una computadora ofrecen practicamente las mismas venta-
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jas que los modelos fisicos, pero también presentan algunas dife-
rencias.

A diferencia de un modelo fisico, en que por lo general la gen-
te puede moverse alrededor del modelo y mirar las partes que le
interesan, en un modelo 3D CAD la imagen es proyectada en la
pantalla de una computadora y el modelo es rotado mientras que
la gente se mantiene estacionaria. El software 3D CAD permite
decidir que tan cerca o lejos uno quiere ver los objetos represen-
tados. Los planos y modelos fisicos que representan objetos reales
usan una escala apropiada para representar una abstraccion de
estos. Un modelo 3D CAD dentro de un computador utiliza las
dimensiones exactas con que se construira el proyecto en la vida
real. Si un edificio que se desea construir mide 20 metros de an-
cho, el modelo 3D CAD es dibujado de 20 metros de ancho den-
tro de la computadora. Por supuesto uno nunca ve una linea en la
computadora que mida 20 metros, debido a que la computadora
dibuja todo manteniendo siempre una determinada proporcion.

Los sistemas 3D CAD utilizan tecnologias de modelado sélido
electrénico, que permiten a los usuarios la creacion, edicion y
manipulacién de formas tridimensionales, en cierta manera si-
milar al trabajo de esculpir una figura. Estas formas contienen
definiciones paramétricas. Algunos ejemplos de parametros son
las tres dimensiones y localizacién de un cubo sélido, la localiza-
cién y el diametro de una esfera. Estos parametros son evaluados
y las figuras 3D son generadas. Ademas, a las figuras generadas se
le pueden aplicar operaciones boleanas que incluyan la unién,
interseccion y substraccion de elementos sélidos.

Los sistemas 3D CAD producen como resultado final un modelo
electronico del proyecto que se desea construir. A partir de este
modelo, es facil obtener el ntmero que se desee de planos, sim-
plemente cortando el modelo y logrando las proyecciones isomé-
tricas o perspectivas que se requiera. Los metrados de los mate-
riales son un producto automatico de los modelos 3D CAD. Y
ademas de la rapidez en la obtencién de los mismos, la precision
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no tiene punto de comparacion con los metrados obtenidos por
meétodos convencionales. Finalmente, una ventaja muy importante
de los modelos 3D CAD es que estos permiten detectar cualquier
interferencia, ya se dé en forma visual o automatizada, entre los
elementos que componen el modelo, con lo cual se evitan errores
y problemas que puedan representar altos costos y demoras du-
rante la etapa de construccion.

5.2.5. Sistemas 4D CAD: el paso a una nueva dimension

Una buena estrategia de aplicacion de las TI no puede comenzar y
terminar solo con el disefio. Los modelos 4D (de cuatro dimen-
siones) llevan a la ingenieria a una nueva dimensién en que la
construccion pasa a jugar un rol preponderante desde las etapas
iniciales del proyecto, en un enfoque que va mas alla del tradicio-
nal enfoque de la constructabilidad.

Los modelos 4D CAD combinan modelos 3D CAD con activi-
dades de construccion y muestran la progresion de la construc-
cion a lo largo del tiempo (Fisher, ). La cuarta dimension la cons-
tituye asi el tiempo que toma la realizacion de estas actividades,
que sumado a las tres dimensiones espaciales de los modelos 3D
nos permite la realizacion de modelos de cuatro dimensiones o
4D CAD. Un modelo 4D CAD es una simulacién de la construc-
cién de un proyecto o de una parte de él.

Los aspectos temporales y fisicos de un proyecto de construc-
cion estan intimamente vinculados. Los modelos 4D han existido
siempre en las mentes de los participantes en proyectos de cons-
truccioén, especialmente de aquellos vinculados a la etapa de cons-
truccion. Sin una representacion explicita de los modelos 4D men-
tales, los participantes debian confiar solamente en su habilidad
para interpretar programas abstractos y documentos en 2D como
planos, y en el mejor de los casos modelos 3D (McKinney and
Fisher 98).
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La realizacion de modelos 4D requiere de un modelo 3D desa-
rrollado con algun software CAD, un programa de construccion
desarrollado mediante algtin software de planificacién y programa-
cién de proyectos (i.e., MS Project, Primavera) y un medio para
vincular ambos.

Pero el requisito mas importante lo constituye el conocimien-
to que permita a los administradores de proyectos crear y actuali-
zar programas de construccién realistas rapidamente.

Anadiendo la variable del tiempo a la tarea de modelado, el de
tipo 4D ofrece la posibilidad de visualizar el proceso de construc-
cién. Esta caracteristica de visualizacién puede ser usada para iden-
tificar cuestiones de constructabilidad y problemas de secuencia
tempranamente en la etapa de diserio, y mejorar la planificacion y
programacion de la construccion al construir la obra en forma
virtual en la pantalla de la computadora (Staub et al 98).

Los modelos 4D reflejan la realidad de la ejecucion de proyectos
de construccién en una forma mas cercana a cualquier enfoque
actualmente en uso (Fisher et al 99). El conocimiento de
profesionales con experiencia en construccion es introducido en
los modelos 4D y usado para generar programas de construccion
utilizando software computacional.

5.3. CAVT y la realidad digital
5.3.1. Computer Advanced Visualization Tools (CAVT)

Las tecnologias CAD y otras analogas (i.e., realidad virtual) y
relacionadas seguiran evolucionando. El contexto original de las
tecnologias CAD limitado al disefio constituye hoy solo una par-
te de las dreas de utilizacién de los sistemas CAD. Ademas, la
interrelacién de los sistemas CAD con otras tecnologias (i.e., base
de datos, Internet, software especializado en visualizacion, soft-
ware de planificacién, etc.) nos lleva a la identificacion de un
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conjunto de herramientas en constante cambio, relacionadas
principalmente con la computacion grafica, y que la tecnologia
de la informacion proporciona a la industria de la construccion.
Denominaremos a este conjunto de elementos herramientas avan-
zadas de visualizacion computacional, en inglés Computer Advan-
ced Visualization Tools o CAVT. ,
CAVT son definidas en un sentido amplio como herramientas
clave proporcionadas por las TI, cuya principal caracteristica es
su capacidad para visualizar los fines (modelos 3D) y medios (mo-
delos 4D) del proceso de ingenieria y construccion de proyectos
de construccion. La definicion de CAVT, sin embargo, involucra
mas caracteristicas que la visualizacién y representacion grafica.
El aspecto visual del modelado de proyectos utilizando CAVT es
solo el resultado final de su utilizacién. La aplicacion de CAVT
puede llevar también a resultados como el ploteo de planos 2D,
un presupuesto, unos metrados, una orden de trabajo o un am-
biente de realidad virtual, cada uno proveniente de un tnico
modelo que puede ser visualizado mediante algtin dispositivo
computacional. La definicién de CAVT, en un sentido tan amplio,
le confiere ademas la capacidad de evolucionar en el tiempo y no
limitarse a la utilizacion de un sistema o software especificos.

5.3.2. La realidad digital

El avance de los sistemas CAD y de CAVT permite hoy en dia
modelar en 3D la geometria de una obra de construccién inexis-
tente dentro de una computadora, en la que se logra un nivel de
detalle y vistas realistas que algunas veces llegan a confundirse
con la realidad. En adicion al aspecto visual, los elementos mode-
lados dentro de la computadora pueden contener atributos ana-
logos a las propiedades fisicas reales de la obra, tales como mate-
rial, textura, peso especifico y muchas otras. Los elementos de un
modelo 3D pueden también estar vinculados con informacion re-
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lacionada directamente con ellos tales como estatus de construc-
cion, codigo de identificacion, proveedores, etc. Los modelos de-
sarrollados con CAVT pueden ser utilizados, por ejemplo, para
realizar analisis de las estructuras mediante software especializa-
dos que reciben los modelos 3D como input. Todas las propieda-
des fisicas de los modelos (dimensiones, masa, momentos de iner-
cia, etc.) son parte inherente de los elementos que los constituyen
y son introducidas automaticamente durante el modelado 3D (di-
sefio). Adicionalmente, estos pueden complementarse con luces
ambientales o luces provenientes de diferentes fuentes en distin-
tas direcciones, que permiten visualizaciones realistas de los mis-
mos en la pantalla de la computadora.

Todo lo mencionado en el parrafo anterior nos lleva a soste-
ner que los modelos 3D son mas que una simple representacién
geométrica de lo que se construira en el futuro; mas bien, en
lugar ello, son capaces de llevar consigo toda la informacién
pertinente acerca de si mismos. Es decir, existen en forma digital
dentro de la computadora, constituyendo lo que denominamos
la realidad digital.

La denominacién de realidad digital tiene implicancias que van
mas alld del aspecto semantico. El proceso de disefio varia: de tratar
de representar el futuro mediante el uso de computadoras a la
transformacién de una realidad digital en un nuevo proceso de
refinamiento de esta. Semejante nuevo enfoque es desarrollado
concurrentemente en una dimension digital comtn de colabora-
cién y multidisciplinariedad, que persigue un disefio optimo. La
realidad digital es, en esta forma, dinamica, a diferencia de los
modelos de productos 3D, los cuales son estaticos. Mas aun, la
evoluciéon de CAVT lleva cada vez a simulaciones mas sencillas y
rapidas (i.e., modelos 4D) que permiten la construccion de la rea-
lidad digital dentro de la computadora e inclusive fuera de ella,
en dispositivos como la workbench response table en la Universi-
dad de Stanford (Koo y Fisher 98).
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Es conocido que nuestra capacidad de actuar inteligentemente
en el mundo se debe a las imagenes o representaciones del mun-
do real que tenemos dentro de nuestras mentes. Ahora, por pri-
mera vez, estas imagenes y representaciones pueden hallarse fuera
de nuestras mentes en una realidad digital que, por el hecho de
poder ser compartida en forma visual, ofrece una cantidad im-
pensable de ventajas para la realizacion de proyectos de inge-
nierfa y construccién. Tal posibilidad esta desatando una canti-
dad impresionante de cambios en la forma de desarrollar estos
proyectos.

La industria aeroespacial ha tenido éxito al colocar el mundo
real bajo la forma de planos de papel en la mente de los ingenie-
ros y, luego, en convertirla a través de archivos computacionales
en una realidad digital disponible, visualmente representada den-
tro de una computadora. El Avién Boeing Jumbo 777 es sefialado
por la empresa Boeing como la primera aeronave que no fue dise-
fiada en papel y tuvo una definicion 100% digital antes de co-
menzar su construccion (Onarheim, 99).

A la luz de la realidad digital, la computadora deja de ser solo
un ilustrador o modelador, sino se convierte en lo que siempre
debio ser: una herramienta esencial para alcanzar un mejor dise-
fio y construccion del que se hubiera logrado sin su ayuda.

5.4. Lean construction y CAVT
5.4.1. Lean construction en la etapa de disefio

Los conceptos de lean construction, aplicados a la etapa de dise-
fio de un proyecto de construccién, proporcionan una herra-
mienta til para un desarrollo eficiente y efectivo de la adminis-
tracién del proceso de disefio. El concepto de lean production
pone énfasis en maximizar la efectividad del proceso de produc-
cién vy, al mismo tiempo, maximizar la eficiencia del proceso
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(Fabiran et al 97). Los principios de lean production estan direc-
tamente relacionados con la gestién de la incertidumbre y la
complejidad en el proceso de diserio, y reducen las pérdidas y
mejoran las actividades que afiaden valor. La aplicacién de las
TI al proceso de disefio, actualmente, esta igualmente relaciona-
da con la reduccion de la incertidumbre y complejidad. Los sis-
temas CAD son las herramientas T1 de. mayor uso en la actuali-
dad. Un estudio del afio 97, enfocado en el uso general de la
variada gama de herramientas que proporcionan las TI, revel6
que las firmas tendian a igualar TI con CAD.

El disefio lean promueve diferentes aspectos para modelar,
analizar y entender el proceso de disefio. La aplicacién de una
metodologia de mejoramiento basada en los principios de lean
production ha mostrado en Chile su capacidad de generar
mejoramientos en los procesos de ingenieria. Una aplicacién
reciente de la metodologia mostro, sin embargo, que los resultados
de los mejoramientos aplicados en un caso de estudio son solo
una fraccion de los mejoramientos potenciales posibles, si se cuenta
con el respaldo de la corporacién y el compromiso de la
organizacién completa. La evoluciéon de los sistemas CAD en los
ultimos arfos, hacia un enfoque mas amplio constituido por CAVT,
es lo que permitira convertir los mejoramientos potenciales en
una realidad en el corto plazo.

En el grafico 5.1 se muestra un modelo genérico del proceso
de disetio de proyectos de construccion. Segun la filosofia de lean
production, (1) distribuir, (2) editar y (3) coordinar son activida-
des que, desde el punto de vista del cliente, introducen pérdidas
expresadas como movimiento, inspeccién y esperas innecesarias.
Mientras que las actividades de (4) crear y (5) emitir son las que
agregan valor al proceso de disefio.
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Grafico 5.1.
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Las herramientas digitales que brindan las TI han transformado
la oficina de disefio y el proceso de este en los tltimos afos. El
proceso de disefio mediante herramientas digitales (i.e., 2D CAD,
ploters) esta llevando el disefio a un ambiente digital de disefio que
no se asemeja en nada al proceso tradicional, compuesto por table-
ros de dibujo y lapices. A pesar de que la ingenierfa de proyectos no
esta aprovechando completamente CAVT atin, puede sostenerse que
las tres principales actividades que introducen pérdidas han resul-
tado mejoradas en los tltimos afos, reduciéndose estas de acuerdo
con los principios de lean production. Asi, tenemos:

— Ladistribucién de informacién durante el proceso de disefio y
después de él aun hace uso intensivo de planos y documentos.
Sin embargo, cada vez es mas frecuente que la distribucién e
intercambio de informacion use soporte computacional (i.e.,
archivos 2D CAD). Aunque los archivos electrénicos comun-
mente se imprimen, la forma de distribuirlos utilizando me-
dios magnéticos, digitales (i.e., diskettes o CDs) e inclusive
Internet ha mejorado enormemente sus formas de transporte.

— Laedicion de la informacion utilizando herramientas digitales
(i.e., CAD o software de analisis estructural) mejora el proceso
de edicion de la informacion dramaticamente. Los nuevos me-
dios digitales ofrecen la posibilidad de editar la informacion
en forma mas precisa y evaluar un numero insospechado de
alternativas de igual manera y mucho mas rapido.
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— Los mejoramientos en las actividades de coordinacién durante
el proceso de diserio estan directamente relacionados con el me-
joramiento de las otras dos actividades que se han comentado
anteriormente. Los tiempos de espera para recibir informacion,
editarla si es necesario, y discutir sobre ella se han reducido
inmensamente debido al uso de herramientas digitales propor-
cionadas por las TL

La reducciéon de pérdidas debido al mejoramiento de las tres
actividades mencionadas, debido al uso de herramientas digita-
les, es una realidad actualmente. Sin embargo, también es una
realidad que para poder utilizar eficientemente estas nuevas he-
rramientas se necesitan habilidades especiales que muchos dise-
nadores no poseen. Asi se origina la necesidad de personal con
estas habilidades, quienes proveen el soporte indispensable para
el funcionamiento 6ptimo de las nuevas herramientas digitales
(i.e., soporte para redes, soporte para Internet, soporte para CAD).
La introduccion de este personal, que brinda principalmente tra-
bajo contributorio, resulta en actividades que no agregan valor,
segun los principios de lean production.

Las herramientas digitales producen asi un impacto dual en lo
relacionado con la reduccion de pérdidas en el proceso de diseno.
Por un lado, ayudan a reducir las pérdidas mediante el mejora-
miento de la eficiencia y la efectividad de las actividades que no
agregan valor y, por otro lado, introducen actividades de soporte
que constituyen actividades que no anaden valor.

Las generaciones futuras seguramente eliminaran este problema,
ya que tanto el conocimiento de disefio como el conocimiento de
CAVT estaran incorporados en la misma persona. Sin embargo, mien-
tras que las futuras generaciones aun estan creciendo, el proceso de
diserio necesita encontrar una forma de enfrentar esta situacién dual
y, ademas, aprovechar los beneficios que pueden ofrecer los princi-
pios de lean production dentro de un proceso digital de disefio donde
se utilice CAVT. Una forma de enfrentar este problema es a través de
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una revision de los esquemas organizacionales existentes, que permi-
ta incorporar el pensamiento lean y digital, en forma coherente, en
las firmas dedicadas al disefio.

En lo concerniente a las actividades que agregan valor al pro-
ceso de disefio: crear y emitir, las herramientas digitales han ayu-
dado a mejorar su eficiencia y efectividad. Los mejoramientos lo-
grados estan relacionados principalmente con el aumento en la
productividad en la creacion y emision de planos 2D y documen-
tos, principalmente debido al uso de sistemas CAD. Estos mejora-
mientos, sin embargo, se han centrado en actividades individua-
les y algunas veces se ha perdido de vista la visién completa del
proceso de disetio. Los principios de lean production nos permiten
gestionar el proceso de disefio desde una perspectiva que consi-
dere la vision completa de la que se carece actualmente. Si a lo
anterior se le suma una estrategia de implementacion de las Tl y
CAVT, se deberia incrementar atn mas la eficiencia y efectividad
de las actividades que agregan valor en el proceso de disefio.

5.4.2. Constructabilidad: un nuevo enfoque a la luz de
CAVT y lean construction

La constructabilidad, que clama por la incorporacion de la experien-
cia de construccién durante las etapas preliminares de un proyecto
(i.e., disefio preliminar, disefio detallado), surgié como un proceso
innovador que deberfa mejorar el proceso de disefio y el desarrollo
completo de los proyectos en cuestion. Ciertamente, el proceso de
disefio ha venido beneficiandose de los principios de constructabili-
dad en los tltimos afios y, debido a esto, se han logrado mejoramien-
tos importantes en varios proyectos alrededor del mundo.

En la practica, la constructabilidad ha desarrollado su trabajo
principalmente haciendo uso de productos que provienen de la
etapa de disefio (i.e., planos y especificaciones) y ha sido empleada
basicamente en la revision de los documentos producidos por esta.
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Aunque también se han aplicado enfoques distintos (i.e., reuniones
con equipos de construccién en las etapas preliminares de un
proyecto), el principal enfoque para la aplicacion de la
constructabilidad dentro de la industria de la construcciéon ha
consistido en verificar documentos y proveer retroalimentacion al
personal de disefio. La deteccion y correccion, durante la etapa de
disefio, de los posibles errores que podrian presentarse mas adelante,
durante la etapa de construccién, ha permitido la reduccién de
trabajo rehecho vy, por ende, de pérdidas posteriores. Evitar
problemas a la construccion de esta forma, ha significado, sin
embargo, introducir trabajo rehecho durante la etapa de disefo, y
aunque el balance es positivo, si se consideran los beneficios al
evaluar el proyecto completo, la constructabilidad, en la forma como
se aplica actualmente, provoca la introduccién de pérdidas durante
la etapa de diserio, de acuerdo con los principios de lean production.

La aplicacion de CAVT a proyectos de construccion esta trans-
formando la forma en que se desarrolla el proceso de disefio. El
enfoque de constructabilidad, al tratar de adaptarse a este cam-
bio, también se transforma radicalmente. El tradicional input para
la tarea de constructabilidad, consistente en planos y documen-
tos, esta comenzando a desaparecer y, en su lugar, CAVT ofrece
modelos 3D y 4D como principal input para la constructabilidad.

Revisar un modelo 3D buscando mejoras en la constructabi-
lidad es completamente diferente a revisar planos 2D. La pro-
ductividad y calidad de la constructabilidad a partir de los mo-
delos 3D son inmensamente superiores a la constructabilidad
realizada revisando planos 2D. CAVT permite, ademas, no solo
revisar un modelo 3D terminado, sino observar el desarrollo del
esfuerzo de modelado 3D en tiempo real (como se observa el
tablero de dibujo de un disefiador por sobre su hombro mien-
tras este trabaja). De este modo, cualquier mejora o problema
puede ser detectado muy temprano durante la etapa de disefio,
aun cuando no se hayan producido todavia planos 2D.
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Mas alla del uso de sistemas 3D, estd la tecnologia 4D, la que
permite construir un modelo 3D dentro de la computadora mucho
antes de iniciar la construccién. El impacto de la tecnologia 4D en
la constructabilidad es notable. Al desarrollar la planificacion y la
programacion de la construcciéon de un proyecto mediante el
modelado 4D, los problemas de constructabilidad surgen en una
forma natural al elaborar el proyecto dentro de la computadora,
aun cuando el enfoque de constructabilidad no haya sido
contemplado formalmente para el proyecto.

Aplicar constructabilidad utilizando CAVT lleva asi a la elimi-
nacioén o reduccion significativa de las pérdidas introducidas cuan-
do se desarrolla la constructabilidad de forma tradicional. Sin em-
bargo, a pesar de los beneficios comprobados y la disponibilidad
de CAVT, su aplicacién no es de uso comtn ni masivo actualmen-
te. La razén para esto radica en que los roles y habilidades de las
personas involucradas en el proceso de disefio, y especialmente
de aquellos involucrados en la constructabilidad del proyecto, dis-
tan mucho de aquellos que se necesitan cuando se visualiza la
etapa de disefio de un proyecto, desde la perspectiva de los prin-
cipios de lean production y la aplicacion de las TI y CAVT.

CAVT ofrece la posibilidad de un enfoque del proceso de dise-
fio verdaderamente jalado por la construccion, a diferencia del
enfoque actual de constructabilidad que promueve un proceso de
disefio sujeto a revision por parte de la construccion y mas cerca-
no al enfoque de empujar, segtn los principios de lean production.

5.4.3. Una nueva construccion

Los diseniadores desarrollan realidades digitales y los contratistas
necesitan construir estas realidades digitales. Esto puede ser he-
cho también utilizando CAVT mucho antes del inicio de la cons-
truccion. La masificacion del uso del modelado 4D revolucionara
completamente la forma de planificar y programar proyectos de
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construccién. Los planes y programas de construccion se obten-
dran como resultado de la etapa de disefio de un proyecto. El
resultado de la etapa de disefio de proyectos utilizando CAVT se-
ran principalmente modelos 3D y 4D. Se habra disefiado durante
esta etapa no solo todas las caracteristicas fisicas de lo que se de-
sea construir, sino que ademds se habra diseiado un completo
plan y programa de cémo construirlo.

Los beneficios de la utilizacién de CAVT no se limitaran a obte-
ner un nuevo producto de la etapa de disefio en un proyecto de
ingenieria y construccion. Las computadoras, ploters, impresoras y
redes resultan cada vez mas comunes en los lugares de trabajo en
que se desarrolla la construccién de un proyecto. La utilizacion de
modelos 3D y 4D en el sitio de trabajo transformara por completo
la forma de comunicacién entre los protagonistas de la construc-
cién de un proyecto. Mejores disefios, planes y programas de traba-
jo obtenidos durante la etapa de disefio seran mucho mas faciles de
comunicar en terreno mediante la utilizacién de CAVT que elimi-
nen la necesidad de abstracciones, necesarias tradicionalmente para
transmitir informacién acerca de un disefio a ingenieros, capataces
y obreros. La visualizacion de lo que se desea construir y cémo se
construira, a través por ejemplo de una computadora portétil, trans-
formara completamente la forma tradicional de construir proyectos
a la cual estamos acostumbrados

5.4.4. Problemas organizacionales

El proceso de disenio visto como un flujo de informacion, me-
diante las herramientas de las TI mas adecuadas (CAVT), requiere
una nueva definicién de los roles de los actores (funciones, espe-
cializacion), sus habilidades y conocimientos, la relacion entre
ellos, la existente entre ellos y los medios digitales (i.e., hardware
y software) y las relaciones de dependencia entre las personas y
las maquinas.
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Los mecanismos de coordinacién y dependencia, dentro de
las organizaciones existentes para los proyectos de construccion,
estan lejos de aquellos que se necesitan desde la perspectiva de la
aplicacion de Ty los principios de lean production. Como conse-
cuencia, se busca un esquema organizacional que pueda dar cabi-
da a los T1 y a los principios de lean production. Ya que ningun
esquema organizacional existente ha probado ser capaz de servir
para estos propésitos, el siguiente paso seria tratar de adaptar al-
guno de ellos. En una investigacion sobre el impacto de CAVT se
comprobé que la adaptacion de los esquemas organizacionales
existentes tampoco funciona. Luego, un esquema organizacional
completamente nuevo necesita ser inventado, si se quiere aprove-
char realmente al maximo las ventajas que brindan la aplicacion
de Tl y lean construction.

5.5. Conclusiones

Tal vez los temas presentados en este capitulo puedan parecerles
ficticios o fantasioso a algunos lectores o, en el mejor de los casos,
tecnologias que llegaran a nuestro pais en un futuro ain muy leja-
no. Nada mas equivocado que eso. Las herramientas de disefio 3D
CAD hace tiempo que han probado su valor para el diserio y cons-
truccion de plantas industriales y han proporcionado, ademas, aho-
rros en los costos resultantes de procesos de trabajo automatizado y
diserios mejorados de constructabilidad mejorada. Se han logrado
importantes ganancias de productividad como resultado de la veri-
ficacién de interferencias, precision en los metrados (cubicaciones)
y, sobre todo, se han conseguido aumentos significativos en la pro-
duccion de planos que son extraidos directamente de modelos 3D.
La tecnologia 4D, por arios restringida a teorias, prototipos y bue-
nas intenciones, esté por fin encontrando su camino desde la inves-
tigacion a la aplicacion practica, gracias a la disponibilidad de soft-
ware comerciales con capacidades de modelado 4D. La realidad
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digital y el enfoque CAVT no son, pues, temas de ficcién, sino rea-
lidades que se producen en la actualidad en el mundo.

El principal obstaculo para implementar CAVT en las empre-
sas de ingenierfa y construccion nacionales ya no son mas los
altos costos del hardware, redes y software que forman los siste-
mas necesarios para la implementacién de CAVT. Los precios de
estos sistemas son cada vez menores, los sistemas son méas senci-
llos de implementar y utilizar, y la potencia, versatilidad y funcio-
nalidad de estos sistemas aumenta dia a dia.

Cuando una estrategia de TI que contemple CAVT como
herramientas centrales se aplique a una empresa de ingenieria y
construccion, junto con técnicas modernas de gestién como las
presentadas en este libro, entonces, la ingenieria y construccién
de la obra estaran sincronizadas con los equipos de produccion y
los flujos de procesos que involucran recursos materiales e
informacion. Los sistemas y elementos de la obra no interferiran y
la secuencia de construccion funcionara correctamente. Todo esto
habra sido calculado, explorado, simulado y determinado en la
computadora, mucho antes de haber siquiera pisado el sitio de
trabajo para la construccion.

5.6. Reflexion

El mercado de construccién en nuestro pais esta atin en una
etapa incipiente. Sin embargo, el déficit en vivienda, caminos,
obras industriales y otros es tan grande que es de esperarse que
tarde o temprano se produzca una verdadera explosion en el mer-
cado de la construccién. Esta explosion ira de la mano del mejo-
ramiento de la economia del pais. En Chile por ejemplo, los lo-
gros en el avance econémico durante la década pasada fueron
acompanados de un mercado de construccién inmobiliario que
no tiene punto de comparacién con la escasa cantidad de edifica-
cién que se construyoé en nuestro pais durante esa década. El au-
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mento del mercado de construccion aumenta también el interés
de empresas de ingenieria y construccién alrededor del mundo.
En un planeta globalizado no es de extranar que una importante
cantidad de las empresas de ingenieria y construccion internacio-
nales estén, por ejemplo, instaladas en Chile y se beneficien de un
mercado de construccion capaz de proveerles beneficios econo-
micos. La pregunta obvia a que conducen las lineas anteriores es
la siguiente: «;Estaremos preparados para competir con empresas
de todas las latitudes del mundo cuando el mercado de construc-
cién de nuestro pais alcance niveles que despierten verdadero in-
terés?». Aunque suene negativo y pesimista, mi respuesta para la
situacion actual de las empresas el Perti es un categérico NO. La
buena noticia es que este NO es facilmente reversible. Este libro
constituye un importante aporte que ofrece herramientas especifi-
cas para mejorar la productividad y eficiencia de las obras de cons-
truccion en el mercado actual y futuro de nuestro medio. Ade-
més, brinda una visién de futuro inserta dentro de una visién
global que nos muestra tendencias y herramientas especificas re-
lacionadas con las TI, que pueden ayudarnos a ampliar nuestra
propia visién de futuro y, a la vez, prepararnos para ser actores en
el mercado de construccién nacional en los préoximos afios, y no
meros espectadores.

Ser competitivo sigue siendo importante, pero, dentro del con-
texto presentado en este capitulo, una prioridad que podria rele-
gar la competitividad a un segundo plano, o el mejor de los casos
acompanarla de cerca, lo constituye el hecho de llegar primero.
Estar listo para responder a la oportunidad en el momento y lugar
en que esta se presente. Las empresas internacionales son cons-
cientes de ello. Y las estrategias de T1 son, en la mayoria de casos,
lo que les permite llegar primero.

El principal recurso para alcanzar este objetivo no esta lejos de
nuestro alcance y lo constituye el conocimiento. A los conoci-
mientos técnicos relacionados directamente con la ingenieria y
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construccion (estructuras, suelos, etc.) debemos anadirles el co-
nocimiento acerca de las mas modernas técnicas de gestion de
produccion y, finalmente, incluir una estrategia de implementa-
cién de las TI. Los capitales y herramientas materiales pueden
subordinarse ante un alto conocimiento de las tres dreas antes
mencionadas, sean estos capitales y herramientas nacionales o in-
ternacionales. Tenemos ante nosotros mas que una oportunidad;
préacticamente, solo una opcién para ser protagonistas en la in-
dustria de la construccién en el Peru durante los proximos arios.
Esta opcién no es dificil de tomar e implementar; sin embargo, es
necesario ser concientes de ella y comenzar a trabajar hoy con el
propésito de que el mariana nos encuentre preparados.



6. RESUMEN Y RECOMENDACIONES FINALES

Es de suma importancia comprender que con los niveles produc-
tivos promedio del orden del 28%, que manejamos actualmente
en el Peru en el area de construccién (y posiblemente en otras
areas del sector productivo), no podremos despegar hacia un cre-
cimiento sostenido. De no mejorar los niveles de ocupacion del
tiempo y de mantenernos en niveles productivos tan bajos, nues-
tro pais no podra dejar su condicién de pais pobre y subdesarro-
llado. No importara el gobierno que nos toque, ni la tendencia
del mismo. Es por eso esencial que los profesionales de nuestro
medio asuman su rol en el proceso de cambio necesario para que
la nacién pueda superar no solo la actual crisis, sino también la
crisis productiva que vivimos. Debemos convencernos de que el
cambio real esta en nuestras manos.

Es fundamental optar por encarar el problema de la competiti-
vidad de la empresa nacional con enfoques profesionales y con la
aplicacién de una serie de herramientas de aumento de la pro-
ductividad (algunas propuestas en este libro, como un sistema de
aumento de la productividad) y, paralelamente, controlar que las
condiciones de competencia sean parejas, mediante nuestra con-
tribucion activa al destierro de los usos y abusos de practicas in-
formales y dariinas en nuestro medio.
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El potencial de mejoramiento de la industria local es alto. Lo-
grar mejorar los niveles productivos, hasta una etapa de competi-
tividad media, es relativamente sencillo y el costo de la imple-
mentacion de los sistemas propuestos en este libro es muy bajo.
Las razones por las que no se asume el reto del mejoramiento son
complejas y dificiles de comprender. Hemos tratado de propulsar
el tema de la eficiencia y la productividad con resultados conside-
rables en algunas empresas, mas no es suficiente para el nivel del
pais. Necesitamos, por tanto, que la universidad cumpla una de
sus funciones basicas que es la promocién del conocimiento de
vanguardia, particularmente en las areas de interés nacional. Para
esto debera modernizar sus programas de estudios aceleradamente
para recuperar en poco tiempo los anos de retraso que lleva. Ne-
cesitamos crear una masa critica que logre un desarrollo homogé-
neo de nuestra industria. Un amigo nuestro nos comentaba que
«... es dificil ser rico en un pais de pobres; pero es mas dificil ser
pobre en un pais de ricos. ..». Debemos trabajar para poder elevar
los niveles de ingreso de nuestra industria en general. Si le va bien
a nuestra competencia, muy posiblemente nos vaya bien a noso-
tros también. Se dice que el siglo XXI sera el de las empresas que
sepan combinar dos conceptos aparentemente contradictorios:
COMPETENCIA Y COOPERACION (Villaran 1996). Combine-
mos nuestros talentos y esfuerzos en el Pert para poder salir del
subdesarrollo de forma conjunta, en bloque.

De acuerdo con Villaran (1996), el nuevo modelo se basa en
empresas de menor dimension, de gran flexibilidad, con una or-
ganizacion interna horizontal y participativa fuertemente infor-
matizada, con alianzas y redes de cooperacién, con proveedores,
subcontratistas, universidades e instituciones de investigacion, y
con una relacién estrecha y subordinada a los clientes o consumi-
dores, en la que el recurso humano altamente calificado es el re-
curso mds importante. El camino hacia la optimizacién de nues-
tras empresas, que este modelo propone, y de nuestro pais en su
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conjunto va a requerir del esfuerzo y dedicacion de cada uno de
nosotros. Este esfuerzo va mas alla de la gestion de produccion y
la productividad, aunque creemos que esta area de trabajo ofrece
un tremendo potencial de mejoramiento en el Pert de inicios del
siglo XXI.

Vemos una tremenda oportunidad (tanto en el campo de la
empresa como en el campo nacional) para el desarrollo y
aplicacion de las tecnologias de informacion en la construccion.
Lamentamos, sin embargo, que las universidades locales tengan
una velocidad de avance mucho menor al de las empresas y no
puedan mantenerse al dia de los desarrollos alcanzados en otros
paises y que, por tanto, aporten muy poco al desarrollo del pais.
Por otra parte, la disponibilidad de informacién con la que se
cuenta en la actualidad a través de Internet abre una nueva
oportunidad para nuestras empresas. Ahora podemos acceder a
informacién proveniente de investigaciones en las que se han
invertido cientos de millones de délares en los paises
desarrollados, y podemos utilizarla de forma inmediata. Incluso,
antes de que las aprovechen las empresas de los paises
desarrollados, si es que somos lo suficientemente flexibles y
veloces en la asimilacion de las nuevas tecnologias. En este
sentido, pese a que la responsabilidad y los beneficios directos
son de la empresa privada, seria de extrema conveniencia para
el pais que el estado abra sus ojos y promueva la asimilacién de
estas nuevas tecnologias en nuestro medio.

Pese a que la informacion esta disponible para todos, también
la velocidad de generacion de la informacién es mayor y, por tan-
to, si nos descuidamos como pais la brecha entre nosotros y las
naciones desarrolladas se ird ampliando también a una velocidad
mayor. La necesidad de que nos subamos al coche del desarrollo en
esta nueva ola de avance tecnolégico es urgente. Tenemos entre
manos una nueva oportunidad para salir del subdesarrollo. No la
desaprovechemos.
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mejorar su productividad.
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