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INTEGRACION DE PROTOCOLOS DE PREVENCION DE
COVID-19 EN PLANIFICACION BASADA EN LA UBICACION

La pandemia causada por el COVID-19 ha afectado practicamente todos los aspectos
de la vida y la sociedad, desde la manera en que se desarrollan las relaciones interperso-
nales hasta la economia, y por supuesto el rubro de la construccién no fue la excepcion,
sufriendo por diversos factores, como lo son la escasez y encarecimiento de materiales de
construccion y las cuarentenas y restricciones de movimiento impuestas por los gobier-
nos. Si bien las empresas constructoras no tienen muchas alternativas para remediar estos
problemas ya que se encuentran fuera de su control, existen muchos otros impactos cau-
sados por la pandemia que son a lo menos reducibles, lo que crea multiples oportunida-
des para encontrar alternativas que permitan mitigar al maximo los efectos negativos de
esta.

Es en este contexto en el que surge este trabajo, el cual busca integrar el uso de me-
didas de prevencion del COVID-19 con un sistema de planificacién basado en ubicacio-
nes, un método alternativo al ampliamente utilizado método de la ruta critica (CPM) que
presenta varias ventajas por sobre este. El objetivo de este trabajo es lograr incorporar de
manera efectiva este método con las medidas preventivas de manera sinérgica, plas-
mando todo en un manual que permita implementar esto en proyectos de construccién
en el pais.
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Even if the war is won
we’re the ones who lost.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion

La pandemia causada por el COVID-19 ha afectado practicamente todos los aspectos
de la vida y la sociedad, desde la manera en que se desarrollan las relaciones interperso-
nales hasta la economia, donde los impactos fueron enormes, causando que en tramos del
afio 2020 el Producto Interno Bruto (PIB) de las grandes economias a nivel mundial se
redujera entre un 5% y 10%, con ejemplos como Australia, Rusia, China, Reino Unido y
los Estados Unidos. Incluso peor fue el caso de la India, que vio su PIB reducido en casi
un 24% durante el primer cuarto de 2021 (Biswas, y otros, 2021).

Por supuesto el rubro de la construcciéon no fue la excepcion, sufriendo por diversos
factores, como lo son la escasez y encarecimiento de materiales de construcciéon (Alshare,
Banerjee, Uddin, Albert, & Jaselskis, 2021) y las cuarentenas y restricciones de movimiento
impuestas por los gobiernos (Esa, Ibrahim, & Kamal, 2020), que causaron, entre otros pro-
blemas, aumentos tanto en los costos como en los tiempos de realizacién de los proyectos.
Si bien las empresas constructoras no tienen muchas alternativas para remediar estos pro-
blemas ya que se encuentran fuera de su control, existen muchos otros impactos causados
por la pandemia que son a lo menos reducibles, lo que crea multiples oportunidades para
encontrar alternativas que permitan mitigar al maximo los efectos negativos de esta.

Dentro de estos impactos mitigables se encuentran, entre otros, el transporte de los
trabajadores desde y hacia la obra, la gestiéon de todos los permisos necesarios para la
operacion, la adquisicion y distribucién de los materiales que se alcancen a conseguir, y
la correcta implementaciéon de medidas de prevencién de la enfermedad. Es aqui donde
surge la idea de investigar el uso de métodos de planificacién y control de obra para in-
tentan mitigar estos impactos, especificamente métodos basados en ubicaciones, que son
poco conocidos e implementados en el pais.



1.2. Estructura del trabajo

Este trabajo se divide en cinco capitulos, comenzando por el capitulo introductorio
del que esta seccion forma parte. Este capitulo, como su nombre lo indica, busca exponer
aspectos generales del trabajo realizado. Luego, el segundo capitulo corresponde al marco
tedrico, en donde se exponen los principales aspectos obtenidos de la bibliografia, con
respecto a medidas de prevencién de COVID-19 y a planificacién basada en ubicaciones.
El siguiente capitulo es el manual de implementacién, donde se retinen todos los conoci-
mientos obtenidos en la revisiéon bibliografica y se plasman en un manual a seguir que
permita implementar la integracion de planificacién basada en ubicaciones con medidas
de prevencion de COVID-19 en nuevos proyectos. Finalmente, el altimo capitulo corres-
ponde al de analisis de resultados y conclusiones, donde se concluye en base a todo lo
anterior.

1.3. Objetivos

Principal:

e Proponer una metodologia de implementacién de LBMS que incorpore medi-
das sanitarias para la prevencion del COVID-19 basada en el trabajo experimen-
tal realizado por GEPUC y empresas asociadas.

Secundarios:

e Identificar qué aspectos de LBMS permiten mejorar las medidas de prevenciéon
del COVID-19.

o Identificar las dificultades que presentan las constructoras durante el proceso
de implementaciéon de LBMS.

e Evaluar el impacto de la implementaciéon de LBMS.

e Integrar protocolos de proteccion de COVID en la planificacién basada en la
ubicacion.

e Comparar distintas representaciones y métodos de LBMS y proponer los mas
adecuados para la integracion.



1.4. Metodologia

A continuacién se presentan los pasos seguidos, de manera general, para la realiza-
cion de este trabajo de titulo.

e Recopilacién de bibliografia sobre el método LBMS, sus distintas representaciones
y su correcta implementacion.

e Recopilacién de bibliografia sobre las medidas de prevencion de COVID-19 a llevar
a cabo en una obra de construccion.

e Creacion del manual de implementacién del método junto a medidas de preven-

cion.

1.5. Resultados esperados

Se espera obtener un manual que retina todos los pasos a seguir para la correcta
implementacién del método LBMS incluyendo la implementacion de medidas sanitarias
para la prevencion del COVID-19.



Capitulo 2: Marco Teo6rico

2.1. COVID-19

Ya que la pandemia vivida por el planeta desde fines de 2019 es una parte funda-
mental de este trabajo, tanto por ser la principal causa de fondo de la realizacién del
mismo como por estar este directamente relacionado con las medidas de prevencién de
la enfermedad, corresponde comenzar hablando de ella.

2.1.1. Diferencias entre COVID-19 y SARS-CoV-2

Primero, es importante establecer las nomenclaturas técnicamente correctas. Se suele
utilizar COVID-19 y coronavirus de forma intercambiable para referirse de manera gene-
ral tanto a la enfermedad como al virus causante de esta, pero esto no es del todo correcto.
COVID-19 es un acrénimo de enfermedad por coronavirus de 2019 (coronavirus disease 2019
en inglés), y, como su nombre lo indica, se refiere a la enfermedad infecciosa causada por
el virus. Por otra parte, coronavirus se refiere a una subfamilia de virus que tienen carac-
teristicas en comun, siendo todos virus ARN monocatenario positivos y estando presentes
en aves y mamiferos, incluyendo dentro de este Gltimo grupo a los humanos (Cui, Li, &
Shi, 2019). De hecho, han existido epidemias anteriores a la pandemia actual causadas por
otros coronavirus que también resultaron ser potencialmente letales para las personas
(Schoeman & Fielding, 2019).

Dentro de este grupo de coronavirus se encuentra el causante del COVID-19, inicial-
mente llamado 2019-nCoV, nuevo coronavirus de 2019 (2019-novel coronavirus en inglés),
pero que, luego de tener suficiente informacién sobre él, finalmente se terminé nom-
brando como SARS-CoV-2, coronavirus de tipo 2 causante del sindrome respiratorio agudo se-
vero (severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 en inglés) (Coronaviridae Study Group
of the International Committee on Taxonomy of Viruses, 2020).

En resumidas cuentas, COVID-19 es la enfermedad provocada por el virus SARS-
CoV-2, el cual es un tipo de coronavirus.

2.1.2. El virus SARS-CoV-2

Como se menciond anteriormente, el SARS-CoV-2 es el virus causante del COVID-
19. Légicamente es un virus que afecta a los humanos, pero se cree que su origen es zoono-
tico, esto es, que el primer contagio humano proviene de un animal (Zhou, y otros, 2020).
Como se puede suponer por su nombre, es el sucesor del también coronavirus SARS-CoV-



1, el cual caus6 una epidemia a inicios del siglo (Schoeman & Fielding, 2019). Un detalle
importante es que existen miles de variantes del virus, las que pueden traer consigo im-
plicancias muy relevantes como una mayor transmisibilidad o una reduccién en la efecti-
vidad de las vacunas. Actualmente, la OMS ha indicado cuatro variantes de preocupa-
cioén; alfa, beta, gamma y delta, cada una con distintas caracteristicas, pero que en general
implican una mayor transmisibilidad (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2021).

La forma de transmision de este virus es mediante pequefias gotas de saliva que se
expulsan al aire al estornudar, toser, hablar e incluso al respirar, gotas que luego pueden
contagiar a una persona al entrar en contacto con sus 0jos, nariz o boca. Dichas gotas tie-
nen dos grandes maneras de propagacion de acuerdo a su tamario: las gotas mas grandes,
con tamafios por sobre los 5 a 10 micrémetros, terminan cayendo al piso debido a la gra-
vedad, mientras que las particulas de tamafios menores terminan suspendidas en el aire
formando aerosoles, los que se pueden mantener en el aire por mucho tiempo y recorrer
enormes distancias (Tabatabaeizadeh, 2021). Existen tres formas principales en las que se
da este contacto; la primera es el contacto directo al encontrarse el receptor en proximidad
del contagiado, recibiendo el primero las gotas de manera directa. Luego se tiene el caso
de lugares poco ventilados y/o muy llenos de gente, en donde los aerosoles producen el
contagio incluso a personas que se encuentren a una gran distancia del emisor. Por altimo,
cabe la posibilidad de contagiarse al tocar alguna superficie que previamente recibi6 gotas
y que luego las manos entren en contacto con boca, nariz u ojos. Este tema sigue siendo
arduamente investigado para tener un mejor entendimiento de los mecanismos de trans-
misién y asi mejorar la prevencion de contagios de COVID-19, por lo que esta informacién
podria resultar imprecisa en un futuro (Organizacion Mundial de la Salud, 2020).

’ Droplet particles'<Spm = © -
°Airborne transmission

Droplet particles >5-10 pm
Respiratory droplets

Hlustracion 2.1: Mecanismos de transmision del virus (Tabatabaeizadeh, 2021)

Cabe destacar que, si bien queda mucha mas informacién sobre el virus, como po-
drian ser detalles de su virologia y epidemiologia, esta se escapa al alcance de este trabajo.
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2.1.3. Caracteristicas de la enfermedad

El COVID-19 es una enfermedad contagiosa que desde fines del afio 2019 esté cau-
sando una pandemia a nivel global. A 9 de septiembre de 2021, ha habido 222.406.582
casos confirmados de la enfermedad, junto con 4.592.934 muertes asociadas a esta. Los
paises mas afectados de acuerdo con cifras oficiales son Estados Unidos, India y Brasil
(Organizaciéon Mundial de la Salud, 2021).

2.1.3.1. Sintomatologia

Los sintomas mas comunes son fiebre, tos y fatiga, aunque varian mucho de persona
en persona, pudiendo presentar mialgia (dolores musculares), disnea (dificultad respira-
toria), dolor de garganta, hiposmia (pérdida del olfato), confusion, escalofrios, entre otros
(Grant, y otros, 2020). En los casos mas graves puede incluir neumonia, choque séptico,
sindrome de dificultad respiratoria aguda y falla multiorgénica, los que pueden llevar a
la muerte (Hui, y otros, 2020). Estas complicaciones son mas probables en personas de
mayor edad, en general sobre los 65 afios, y en personas que presentan alguna comorbili-
dad, siendo las mas comunes diabetes y problemas cardiacos (Murthy, Gomersall, &
Fowler, 2020).

2.1.3.2. Secuelas de la enfermedad

Ademas de los sintomas presentados anteriormente, la enfermedad puede producir
secuelas y complicaciones por bastante tiempo después de haberla padecido. Esto se da
principalmente en personas que presentaron sintomas graves y requirieron hospitaliza-
cién. Se ha visto que muchas de estas personas experimentan sintomas como fatiga, difi-
cultad para respirar y dolores por varios meses luego de haber enfermado (Ross, y otros,
2020). Ademés de esto, se ha presentado en algunos nifios el sindrome inflamatorio pedidtrico
multisistémico, PIMS, (del nombre en inglés paediatric inflammatory multisystem syndrome)
luego de la enfermedad. Este sindrome es una rara enfermedad sistémica que causa fiebre
e inflamacién extrema, pudiendo incluso resultar en la muerte del nifio en algunos casos
graves. AUn no se conoce mucho de esta enfermedad, y algunos factores como los efectos
a largo plazo son completamente desconocidos (Ahmed, y otros, 2020).

2.1.3.3. Mecanismos de contagio

En cuanto a los mecanismos de contagio, estos ya fueron descritos en la secciéon an-
terior, pero quedan detalles que son importantes de mencionar. Si se analiza el factor R,
que indica cuantos nuevos casos genera un caso dado en promedio, se tiene que este varia
considerablemente segtin ubicacién geografica, pero que el promedio mundial es de 2.87
para la variante original del virus (Billah, Miah, & Khan, 2020). Es importante destacar
que las nuevas variantes descritas por la OMS en la seccion 2.1.2 presentan un factor R,
mayor a la cepa original. Por ejemplo, la variante alfa presenta un R, de entre 4 y 5, mien-
tras que la variante delta tiene uno de entre 5y 8 (BBC, 2021).



2.1.3.4. Casos asintomaticos

Una de las caracteristicas mds relevantes del COVID-19, que ha ayudado mucho a
que esta enfermedad se haya transformado en la pandemia que vivimos actualmente, es
el hecho de que es posible estar contagiado de la enfermedad pero no expresar ningtn
tipo de sintoma, lo que se conoce como caso asintomaético. Esto implica que la persona
asintomatica no tendra ninguna manera de saber que padece la enfermedad, por lo que
tampoco podra tomar medidas para evitar contagiar a otros, lo que podria causar un
enorme nimero de contagios adicionales. Actualmente se estima que el 35.1% de los casos
positivos de COVID-19 son casos asintomaticos, porcentaje que varia considerablemente
segun el rango etario (Sah, y otros, 2021). En la Tabla 2.1 se presenta este detalle, siendo
menor el porcentaje a mayor edad de los individuos.

Tabla 2.1: Porcentaje de casos asintomdticos por rango etario (Sah, y otros, 2021)

Rango Etario [afios] Estimado [%]
0al8 46.7
19a59 32.1
Mas de 60 19.7

2.1.3.5. Reinfeccion

Una caracteristica de la que atin no se tienen suficientes conocimientos es la reinfec-
cién de personas que ya sufrieron la enfermedad anteriormente. De acuerdo con los estu-
dios que se han realizado, el porcentaje de personas que sufren reinfeccién seria pequefio,
menor al 1% de los contagiados (Qureshi, y otros, 2021). Los resultados han sido dispares
en cuanto al tiempo de duracién de la “inmunidad” luego de haber padecido la enferme-
dad, pero se tienen datos de que esta seria considerablemente menor en personas de la
tercera edad (Hansen, Michlmayr, Gubbels, Molbak, & Ethelberg, 2021).

2.1.3.6. Mortalidad

La letalidad de la enfermedad es, por razones obvias, uno de los aspectos mas rele-
vantes de esta. Como ya se menciono en este trabajo, a la fecha el COVID-19 ha cobrado
casi 5 millones de vidas (Organizacién Mundial de la Salud, 2021), y lamentablemente
seguird haciéndolo, por lo que es fundamental el tomar todas las medidas preventivas
necesarias. La mortalidad de la enfermedad es un tema muy debatido, ya que las tasas
oficiales varian de manera muy significativa entre paises, por lo que es casi imposible
determinar una a nivel mundial con un nivel de confianza suficiente. Esto se debe a



muchos factores, entre ellos al criterio que cada pais utiliza para definir una muerte cau-
sada por la enfermedad, a las politicas y ntimero de testeos de cada pais, a los factores
socioecondmicos que afectan al posible tratamiento que recibiran los enfermos, a diferen-
cias en las caracteristicas de la poblacién, principalmente etarias, entre muchos otros
(Karanikolos & McKee, 2020). A modo de ejemplo, en la Tabla 2.2 se muestran las tasas
de letalidad para varios paises distintos, donde se puede notar perfectamente las enormes
diferencias (Johns Hopkins University, 2021). Cabe destacar que la tasa de letalidad com-
para las muertes causadas por el COVID-19 con respecto a los casos de este, no con res-
pecto a la poblacién del pais.

Tabla 2.2: Tasas de Letalidad por pais (Johns Hopkins University, 2021)

Pais Tasa de Letalidad [%]
Alemania 2.3
Pera 9.2
Estados Unidos 1.9
China 4.5
Yemen 18.7
Laos 0.1
Venezuela 0.7

Un factor que definitivamente afecta mucho en la letalidad de la enfermedad es la
edad de los contagiados, lo que es esperable considerando que los sintomas graves tienen
mayor probabilidad de aparicién a medida que aumenta la edad, como se mencioné an-
teriormente en esta misma secciéon. Esto queda demostrado en la Tabla 2.3, donde se
muestra un andlisis hecho utilizando datos de varios paises que ejemplifica como la tasa
de letalidad va aumentando a medida que lo hace la edad, teniendo un aumento muy
significativo en el altimo tramo (Levin, y otros, 2020).



Tabla 2.3: Tasa de Letalidad por rango etario (Levin, y otros, 2020)

Rango etario [afios] Tasa de Letalidad [%]

0a34 0.004
35a44 0.068
45a 54 0.23
55 a 64 0.75
65a74 2.5
75 a 84 8.5

Mas de 85 28.3

2.1.4. Medidas de prevencion

A la hora de combatir la pandemia, probablemente la mejor herramienta es la pre-
vencién de la enfermedad, ya que sélo asi esta puede ser contenida y, eventualmente,
superada. Las medidas de prevencién que se pueden adoptar dependen de los mecanis-
mos de contagio del virus, los cuales fueron expuestos en la seccién 2.1.2, y, a grandes
rasgos, estas son utilizar mascarilla, mantener distanciamiento social, evitar lugares ce-
rrados y/o repletos de gente, lavarse las manos constantemente, desinfectar superficies,
vacunarse, taparse la boca al toser o estornudar y estar atento ante cualquier sintoma de
la enfermedad (Centers for Disease Control and Prevention, 2021). Es importante recalcar
que la efectividad de todas estas medidas depende completamente de la responsabilidad
personal de todos, ya que ningtn gobierno ni institucién puede lograr hacer que estas se
cumplan a cabalidad en todos los &mbitos, por lo que es imperativo informar y concienti-
zar a la poblacién al respecto de estas y de su importancia.

2.1.4.1. Uso de mascarillas

Se sabe que el virus se transmite mediante mintsculas gotas de saliva expulsadas
por las personas contagiadas, por lo que el principal método de prevencion es el uso de
mascarillas, estando respaldado por muchos estudios que avalan su eficacia en el control
de la enfermedad (Tabatabaeizadeh, 2021), (Li, y otros, 2021).

Las mascarillas comerciales se suelen clasificar, a grandes rasgos, en dos tipos: por
una parte estan las mascarillas quirdrgicas, ampliamente comercializadas, y por otra parte



las mas costosas y de menor disponibilidad pero pensadas para filtrar de mejor manera
particulas en el aire, siendo las mas comunes las N95 (Estados Unidos), las FFP2 (Europa)
y las KN95 (China). Existen estudios que demuestran que ambos tipos son muy efectivos
a la hora de evitar que las gotas de saliva las traspasen, pero su efectividad frente a los
aerosoles que se producen es lo que las diferencia, ya que las de la segunda categoria
fueron disefiadas para trabajadores del area de la salud que deban cumplir sus labores en
ambientes con presencia de aerosoles (Howard, y otros, Face Masks Against COVID-19:
An Evidence Review, 2020). Sin embargo, se debe notar que ninguna de estas mascarillas
protege completamente contra aerosoles, y ademas es necesario tener en cuenta que las
condiciones utilizadas para probar las mascarillas en los laboratorios no son las mismas
que en su uso cotidiano, por lo que no existe un niimero conciso que cuantifique la efec-
tividad de estas evitando el contagio de COVID-19.

Debido a esta discrepancia entre laboratorio y realidad, junto con otros factores,
principalmente sociales en cuanto al correcto uso de estas, se basan las medidas sugeridas
en los estudios hechos tomando grupos de personas como los mencionados al inicio de
esta seccion. De estos estudios se ha obtenido, por ejemplo, que pese a los estudios reali-
zados en laboratorios, no existe suficiente evidencia de que las mascarillas de tipo N95 y
similares sean mas efectivas para evitar contagios que las mascarillas quirargicas en el
grueso de la poblaciéon, por lo que se sugiere reservar su uso para personal médico
(Barycka, y otros, 2020). También se ha descubierto que estas no sé6lo son efectivas para
evitar que el portador se contagie, sino que también aportan mucho a la hora de evitar
que personas enfermas contagien a otras en el caso de que las primeras estén usando una
(Asadi, y otros, 2020). Incluso se sabe que el uso de mascarillas puede reducir la gravedad
de la enfermedad en caso de que el portador la contraiga, ya que esta reduce la cantidad
de gotas recibidas, lo que a su vez disminuye la carga viral, terminando asi en un contagio
de menor severidad (Gandhi, Beyrer, & Goosby, 2020).

Pese a todas las bondades de las mascarillas, es fundamental entender que estas no
garantizan inmunidad ante un contagio del virus, y, muy por el contrario, son herramien-
tas cuyo mejor funcionamiento se obtiene si su uso es adoptado por la gran mayoria de la
poblacién, ya que asi se suma el efecto de la disminucién en emision de gotas con virus
por parte de las personas contagiadas con el de la disminucién en las particulas respiradas
por las personas sanas (Howard, y otros, 2021). Junto con esto, existen estudios que de-
muestran que la efectividad de las mascarillas depende de la abundancia de virus en el
ambiente, por lo que el uso de mascarilla debe ir de la mano con el distanciamiento social
y el evitar lugares cerrados y poco ventilados (Cheng, y otros, 2021).

2.1.4.2. Distanciamiento social

Ya que el virus se transmite mediante gotas en el aire, una de las principales medidas
que se deben tomar para prevenirlo es el mantener distanciamiento de las demas perso-
nas, siendo la distancia minima tradicionalmente recomendada de 2 metros o 6 pies
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(Centers for Disease Control and Prevention, 2021). Esta recomendacion viene del hecho
de que las gotas expulsadas pueden ser o gotas que caen rapidamente o aerosoles, y exis-
ten estudios con mucho tiempo de vigencia que indican que las gotas caen a menos de 2
metros del emisor (Wells, 1955). Esto también se ve reforzado por estudios realizados que
indican que la transmisién del virus disminuye considerablemente cuando se tiene por lo
menos 1 metro de distancia, experimentando esta una disminucién atn mayor al aumen-
tar la distancia (Chu, y otros, 2020).

Sin embargo, existen estudios que aseguran que esta distancia debe ser mayor, ya
que los supuestos realizados para obtener los 2 metros son demasiado simplistas e idea-
listas, y no toman en cuenta un gran namero de factores, como el hecho de que no todas
serdn expulsadas con la misma velocidad, por ejemplo, el jadeo de una persona que ha
realizado ejercicio aerébico enviard gotas con mayor velocidad, lo que implica que estas
alcanzaran una mayor distancia. Tampoco se consideran factores externos que puedan
prolongar la distancia de viaje de estas gotas, como serian corrientes de aire producidas
por el viento en exteriores, o por sistemas de ventilacién en interiores (Jones, y otros,

2020).

En general, se puede asumir 2 metros como la minima distancia necesaria, pero
siempre intentando que esta sea lo mayor posible.

2.1.4.3. Desinfeccion de superficies

El altimo mecanismo de contagio consiste en que algunas gotas con carga viral cai-
gan en superficies, y que luego personas las toquen con las manos y terminen llevandose
las manos a la boca y ojos. Se han realizado estudios al respecto de la supervivencia del
virus en distintas superficies y se han encontrado resultados muy disparejos, variando
desde algunas horas hasta casi un mes. Sin embargo, esto tiene mucho que ver con facto-
res ambientales, y en condiciones normales la enorme mayoria de materiales presentan
una supervivencia del virus menor a una semana, usualmente entre 1 y 4 dias
(Noorimotlagh, y otros, 2021).

Estos factores ambientales son principalmente la temperatura y la humedad relativa
del ambiente, teniendo el virus una mayor supervivencia con menor temperatura y hu-
medad. También se ha descubierto que la luz ultravioleta artificialmente generada es ca-
paz de eliminar el virus, y existen evidencias incompletas de que la luz solar es capaz de
reducir la supervivencia del virus (Aboubakr, Sharafeldin, & Goyal, 2020).

Existen evidencias de la efectividad de varios agentes para desinfectar de manera
efectiva superficies, siendo las principales formulaciones basadas en alcohol (etanol y 2-
propanol) y compuestos basados en amonio cuaternario (Oglivie, y otros, 2021).
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2.1.5. COVID-19 en Chile

De acuerdo con todo lo mencionado en la seccion 2.1.3, es claro que los efectos que
provoca la pandemia varian de gran manera segan el pais, por lo que es importante con-
textualizar especificamente a la situacion de Chile. A la fecha del 13 de septiembre de
2021, en Chile se han registrado 1.644.540 casos confirmados de la enfermedad, con 37.253
fallecidos confirmados, lo que arroja una tasa de letalidad de 2.26% (MINSAL, 2021). Sin
embargo, es importante notar que ademads se tienen 10.768 fallecidos que se sospecha per-
dieron la vida a causa del COVID-19, pero que atin no ha sido confirmado. Esto dejaria el
total en 48.021 fallecidos por la enfermedad en caso de comprobarse todos ciertos (DEIS
MINSAL, 2021). Hasta la fecha se han realizado en total 20.953.994 exdmenes, siendo el
96.4% de estos test de PCR, con el otro 3.6% correspondientes a test de antigenos
(MINSAL, 2021).

La distribucién geografica de estos casos y fallecidos se da de manera proporcional
ala poblacion de cada region, quedando esto ejemplificado en la Tabla 2.4. La distribucién
temporal de los fallecimientos, mostrada en la Ilustracién 2.2, ha tenido altibajos de
acuerdo con olas de contagios, fenémeno observado en muchos paises (Iftmie, y otros,
2021). Los fallecidos son en su enorme mayoria personas sobre los 60 afios de edad, espe-
rable de acuerdo al aumento de la letalidad del virus segtin edad ya antes mencionado
(Levin, y otros, 2020). Esta distribucién etaria se puede ver en la Ilustracion 2.3, en la que
también se observa una tendencia hacia los hombres que queda confirmada al observar
la distribuciéon de fallecimientos segtin sexo en la Ilustracion 2.4, tendencia que, por cierto,
se ha observado en la mayoria de los paises del mundo (Peckham, y otros, 2020).
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Ilustracion 2.2: Fallecidos por mes (DEIS MINSAL, 2021)
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Ilustracion 2.3: Fallecidos segtin rango etario (DEIS MINSAL, 2021)
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Ilustracion 2.4: Fallecidos segtin sexo (DEIS MINSAL, 2021)

Tabla 2.4: Estadisticas COVID-19 por region (MINSAL, 2021)

Region Casos confirmados Fallecidos Habitantes
Arica y Parinacota 26.817 528 255.068
Tarapaca 41.182 808 391.558
Antofagasta 60.831 1.240 703.534
Atacama 27.211 351 316.168
Coquimbo 48.490 1.017 848.079
Valparaiso 122.825 3.450 1.979.373
Metropolitana 687.232 19.081 8.242.459
O’Higgins 68.466 1.540 1.000.959
Maule 101.363 1.774 1.143.012
Nuble 35.874 641 514.609
Biobio 150.752 2.659 1.670.590
Araucania 98.068 1.500 1.019.548
Los Rios 49.260 688 407.837
Los Lagos 88.680 1.401 897.708
Aysén 8.191 77 107.158
Magallanes 29.249 498 179.533
Desconocida 49 0 -
Total 1.644.540 37.253 19.677.193

14



2.2. Planificacion basada en ubicaciones

El gran foco de este trabajo corresponde a la implementacién de la planificaciéon ba-
sada en ubicaciones a un proyecto de construccién, siendo este método de planificacion
una alternativa al tradicionalmente usado que presenta ciertas ventajas con respecto a él,
ventajas que serdn mencionadas en su respectiva seccion, ya que, si se va a implementar
un nuevo método por poseer ventajas sobre el ya utilizado, es importante comenzar des-
cribiendo este dltimo.

2.2.1. Método de la ruta critica

El método de la ruta critica, CPM por sus siglas en inglés (Critical Path Method), es
un método de planificacién basado en actividades, siendo por lejos el mas utilizado a lo
largo del mundo actualmente (Ahmed F. , 2018). Es un método que se basa en que todo el
trabajo debe ser realizado de manera secuencial, separando el proyecto en tareas indivi-
duales que, en conjunto, lo representan. Estas tareas se encuentran representadas por fle-
chas que indican la existencia de cada tarea, ademas de la direccion en la que fluye el
tiempo, desde la cola a la punta de la flecha. Las flechas se encuentran interconectadas
para representar de manera grafica la secuencia en la que los trabajos deben ser realiza-
dos. El resultado es una representacién topoléogica del proyecto (Kelley & Walker, 1959).
Cada tarea tiene asignada una duracién y una fecha de inicio, y la ruta critica es la secuen-
cia més larga de actividades, desde el inicio hasta el final del proyecto, que tiene que em-
pezar y terminar exactamente cuando se ha previsto para garantizar la finalizacién del
proyecto en una fecha determinada.

Este método lleva muchos afios siendo el mas utilizado, y durante estos se ha verifi-
cado que es un método efectivo para la planificacién de proyectos (Andersson &
Christensen, 2007), siendo descrito como un método efectivo para la planificacién y el
control de proyectos no lineales, permitiendo presentar la informacién en una manera
muy funcional mediante graficos que la hacen visible y facilmente comunicable (Baker &
Trietsch, 2009).

Pese a esto, en afios recientes ha recibido algunas criticas, incluyendo la incapacidad
de gestionar el flujo continuo de trabajo y recursos en el proceso de construccion
(Andersson & Christensen, 2007). Ademas, se ha cuestionado que el método actualice
constantemente el plan con nuevas fechas de término al sufrir retrasos, en lugar de utilizar
algin método de control para manejar las desviaciones durante la construccién
(Seppénen, Evinger, & Mouflard, 2014). Es debido a estos problemas que se han explorado
alternativas, las que se describirdn a continuacion.
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2.2.2. Lineas de balance

Una de las alternativas a CPM es el método de lineas de balance, un método de pro-
gramacion grafica que comenzé como un método de planificacién para producciéon y ma-
nufactura industrial. Es debido a este origen que el método fue originalmente disefiado
para proyectos de construccién repetitivos, siendo este su principal fuerte (Kenley &
Seppdnen, 2010, pag. 58). Se basa en la relacion entre la cantidad de unidades terminadas
y la tasa de produccién de estas, asumiendo la relacién lineal, lo que entrega el énfasis en
produccion repetitiva.

En construccidn, las unidades (casas, pisos, etc.) requieren de varias actividades dis-
tintas para ser completadas. Esto se maneja preparando un plan CPM para el trabajo de
cada actividad, el que luego debe ser repetido en la otras. Un ejemplo del método se en-
cuentra en la I[lustracién 2.5, donde se tiene el tiempo en el eje horizontal y las unidades
en el vertical, en este caso siendo casas. Las tareas se encuentran representadas por dos
lineas paralelas y diagonales, siendo la duracién de esta tarea la distancia horizontal entre
ambas. La tasa de produccién corresponde a la pendiente de las lineas, si esta es mas
inclinada significa que la velocidad a la que se lleva a cabo dicha tarea es mayor.

Este método presenta bastantes ventajas por sobre CPM para proyectos repetitivos,
y ha sido implementado en varios tipos de construcciones como lo son edificios de altura,
casas de varios pisos y proyectos de vialidad (Arditi, Tokdemir, & Suh, 2001). Estos bene-
ficios incluyen continuidad en el proceso de construccién y optimizaciéon en el uso de

cuadrillas de trabajo, lo que permite maximizar la productividad (Ammar & Abdel-
Maged, 2017).
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Ilustracion 2.5: Ejemplo de lineas de balance (Kenley & Seppinen, 2010, pdg. 61)

16



2.2.3. Lineas de flujo

Otro método de planificacion lineal muy similar al de lineas de balance es el de lineas
de flujo, el cual fue desarrollado para trabajar con proyector normales, no necesariamente
repetitivos (Kenley & Seppénen, 2010, pag. 72).

Como se menciond, es muy similar al método de lineas de balance, pero en lugar de
utilizar la cantidad de unidades, se utilizan ubicaciones, entendiéndose estas como espa-
cios dentro del proyecto de tamafio similar. En este método, las actividades son represen-
tadas por una sola linea que fluye a través de todas las ubicaciones, como se puede ver en
la Ilustracion 2.6. La tasa de producciéon de cada tarea también esta dada por la pendiente
de la recta, y las relaciones l6gicas estan dadas por las flechas punteadas, que indican
cuando una tarea puede comenzar en cierta ubicaciéon dada tras la finalizacién de otra que
la precedjia.

A

Location

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Project time (weeks)

Ilustracion 2.6: Ejemplo de lineas de flujo (Kenley & Seppinen, 2010, pag. 72)

2.2.4. Location-Based Management System

Location-Based Management System, comtnmente abreviado como LBMS por sus
siglas, es un sistema de gestion que integra componentes de planificacién y control, invo-
lucrando potencialmente todas las etapas de la construccién. Su desarrollo data de la dé-
cada de 1980 en Finlandia, donde los métodos de planificaciéon basada en la ubicacion
fueron adaptados a la industria de la construccién por profesores de la Universidad de
Helsinki (Seppédnen & Aalto, A Case Study of Line-of-Balance Based Schedule Planning
and Control System, 2005). La gran caracteristica que diferencia al sistema y que une todos
estos componentes es el uso de ubicaciones como la base sobre la cual se fundamenta todo
el sistema. El uso del sistema permite reducir pérdidas de tiempo y de materiales, lo que
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a su vez implica una reduccion en los costos debido a errores en el disefio, una mejora en
el desempefio de los contratistas, una reduccion de los riesgos asociados a la entrega del
proyecto y un aumento en la calidad de este si se usa de manera consistente (Kenley &
Seppdnen, 2010, pag. 387).

El sistema LBMS est4 fundamentado filoséficamente en los principios Lean, comen-
zando por el de Valor, que implica que las necesidades del cliente son cumplidas dentro
de un precio y tiempo determinados. LBMS esta disefiado para satisfacer estas necesida-
des con un riesgo minimizado. En cuanto a la Cadena de Valor, que incluye todos los as-
pectos necesarios para entregar el producto a través del disefio y del manejo de informa-
cién, LBMS permite mejorar dicho disefio y la logistica mediante el uso de ubicaciones. El
Flujo de Valor continuo se obtiene mediante el aseguramiento de que el trabajo fluya por
las distintas ubicaciones de manera secuencial y sistematica. Para la Produccion Pull, en la
que es el usuario final quien “tira” la produccién para que esta se acomode a sus necesi-
dades, LBMS permite que sean las distintas ubicaciones las que tiren los recursos dispo-
nibles, ya que todas son distintas y pueden solicitar dichos recursos de acuerdo a sus ne-
cesidades particulares. Finalmente, para la busqueda de la Excelencia, todos los principios
anteriores interacttian en un circulo virtuoso que permite que los resultados finales en la
obra se aproximen a la perfeccion (Kenley & Seppanen, 2010, pag. 390).

El sistema tiene dos partes principales, un sistema de planificaciéon y otro de control,
por lo que afecta a todas las etapas de la construccion, desde el disefio hasta el fin de esta
(Seppénen, Evinger, & Mouflard, 2014). Divide el proyecto en sus distintas ubicaciones,
estableciendo una estructura de desglose de ubicaciones, conocida como LBS por sus si-
glas en inglés, Location Breakdown Structure. Esta estructura debe ser establecida de manera
jerdrquica, y forma la base para la planificacién y el control (Kenley & Seppéanen, 2010,
pag. 392). De esta manera difiere del método de lineas de flujo, ya que este tltimo requiere
ubicaciones de tamafio similar.

Los beneficios que entrega el uso de este método son variados, e incluyen: (Kenley

& Seppanen, 2010, pag. 389)

e Dar continuidad al flujo de trabajo de acuerdo con las restricciones del proyecto

e Asignar descansos planificados o miiltiples cuadrillas para alcanzar los objetivos

o Ajustar productividad para alcanzar produccion ritmica

e Permitir buffers de tiempo entre tareas

o Reducir la interferencia entre distintas tareas

e Euvitar tiempos muertos y esperas

e Prevenir encadenamiento de retrasos

e Dar plena confianza en el plan, especialmente a los contratistas

o Permitir flexibilidad y adaptabilidad
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LBMS simula una linea de montaje para produccién, adaptdndola a la construccion.
Esto se traduce en que, en lugar de ir la unidad de produccién moviéndose a través de los
trabajadores y maquinarias, son estos altimos los que se mueven por las distintas ubica-
ciones, realizando sus respectivas labores. Asi, el flujo de trabajo avanza continuamente
a través de cada ubicacién, avanzando a la siguiente cuando todos los prerrequisitos estén
completados. La secuencia dentro de cada tarea queda definida por la l6gica interna de la
misma, ya que el completar una ubicacién libera trabajo para la siguiente.

El uso de software fue durante bastante tiempo una limitante de LBMS que lo dejaba
en una gran desventaja al compararlo con CPM, pero eso ya no es un problema. Actual-
mente existe software especializado para el uso del sistema, siendo el principal de estos
Vico Office, el cual ademas permite una integracion total con el sistema BIM, ya que per-
mite importar los modelos de los programas de BIM mas utilizados en el mercado como
lo son Revit y Tekla. Esto permite que practicamente todas las etapas puedan ser apoyadas
por programas computacionales, desde el modelamiento, pasando por la estimacién de
cantidades y la planificaciéon y llegando hasta el control y la generacién de reportes
(Kenley & Seppédnen, 2010, pag. 390).

La principal literatura que existe al respecto es el libro “Location-Based Management
for Construction: Planning, Scheduling and Control”, por Russell Kenley y Olli Seppéanen,
en donde se describe al método separdndolo en ocho componentes distintos: (1) estruc-
tura de desglose de ubicaciones, (2) cantidades basadas en ubicaciones, (3) estimaciones
basadas en ubicaciones, (4) planificaciéon basada en ubicaciones, (5) control basado en ubi-
caciones, (6) presentacién de reportes basados en ubicaciones, (7) gestion de calidad ba-
sada en ubicaciones y (8) control financiero basado en ubicaciones, los que seran explica-
dos a continuacion.

2.2.4.1. Estructura de desglose de ubicaciones (LBS)

El primer paso para utilizar el sistema LBMS es definir la estructura de desglose de
ubicaciones, LBS, que corresponde a la base del sistema, ya que es esta la que contiene las
diferentes ubicaciones a utilizar para todas las demds partes. El desglose debe ser jerar-
quico, es decir, que un nivel superior debe contener todas las ubicaciones correspondien-
tes a los niveles que estén por debajo suyo (Kenley & Seppanen, 2010, pag. 392). Cada uno
de los niveles de jerarquia tiene una funcién diferente. En general, los niveles mas altos
son utilizados para optimizar la secuencia de construccion, los niveles intermedios para
planificar el flujo de produccién de la estructura, y los niveles inferiores para planificar
las terminaciones y los detalles.

19



La recomendacion general para definir estos niveles de jerarquia en proyectos co-
merciales es:

e Elnivel superior debe consistir en ubicaciones en las que sea posible construir
la estructura de manera independiente de otras secciones.

e Los niveles intermedios deben permitir que el flujo de trabajo sea planificado
a través de ellos.

e Elnivel inferior debe ser pequefio, lo suficiente como para que, en general, s6lo
una tarea se pueda realizar de manera eficiente a la vez.

Un ejemplo de la LBS aplicado a la construccién de un conjunto de edificios se mues-
tra a continuacion. En la Ilustracion 2.7 se pueden ver los dos niveles superiores, en donde
se separan los edificios en secciones, y a su vez cada secciéon en subsecciones. Luego, en
la Tlustraciéon 2.8 se puede ver como cada subseccion esté a su vez dividida en los distintos
pisos que componen el edificio, siendo estos el nivel intermedio, y finalmente cada piso
se encuentra subdividido en los apartamentos presentes en este, con eso como el nivel
inferior. Este es un ejemplo que muestra perfectamente que el desglose se puede y debe
realizar tanto de manera horizontal como vertical para obtener una LBS efectiva, lo que
tendrd importantes repercusiones en el resto de la planificacién y del control (Kenley &
Seppdnen, 2010, pag. 204).

Ilustracion 2.7: Niveles de jerarquia (Kenley & Seppinen, 2010, pag. 126)
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Ilustracion 2.8: Diagrama de la LBS (Kenley & Seppinen, 2010, pdg. 126)
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2.2.4.2. Cantidades basadas en ubicaciones

Una vez definidas las ubicaciones mediante la LBS, el siguiente paso es obtener las
cantidades de acuerdo a cada ubicacién lo que se conoce como cuenta de cantidades, BOQ
por sus siglas en inglés (Bill Of Quantities). Estas cantidades juegan un rol muy importante
en el proceso de planificacién, ya que son las que mueven el proceso de produccion y
determinan la cantidad de trabajo a realizar en cada ubicacién (Kenley & Seppanen, 2010,
pag. 393).

Las cantidades se dividen en paquetes por ubicacién, definiendo estas la cantidad
de trabajo que se debe completar en cada lugar para poder dar dicho lugar como termi-
nado y asi permitir que los trabajadores avancen al siguiente. Al definir estos paquetes es
necesario asegurar que se esté asignando la suficiente fuerza de trabajo a cada tarea, y que
todas las tareas en una misma ubicacién que perteneces a una misma cuadrilla se encuen-
tren en el mismo paquete.

Existen dos grandes métodos para extraer las cantidades. Primero, se puede hacer
de manera manual, estimando las cantidades de acuerdo con distintos métodos. Esto re-
sulta en un nivel de precisién menor que el entregado por el otro método, el automati-
zado, que consiste en obtener las cantidades directamente desde un modelo 3D del pro-
yecto, usualmente utilizando el software Vico Office para esto. Este es el método preferido
ya que, por un lado, ahorra mucho tiempo de trabajo en estimaciones, y por otro entrega
un resultado mds preciso y que permite ir monitoreando mas facilmente las variaciones
en las cantidades durante el proceso de construccion.

2.2.4.3. Estimaciones basadas en ubicaciones

El tercer componente del sistema es la estimaciéon de costos. Una vez extraidas las
cantidades para cada ubicacién, se procede a estimar los costos de estas. Para esto, se
combinan estas cantidades con informacion conocida sobre las distintas tareas y asi se
pueden obtener los costos de manera rapida y directa, lo que facilita encontrar errores en
precios (Kenley & Seppénen, 2010, pag. 394). Es importante notar que se deben incluir
todos los costos asociados a la construccién, incluyendo los costos de planificaciéon, mano
de obra y materiales.

Estas estimaciones pueden ser realizadas con el programa Vico Office, y resultan una
herramienta poderosa a la hora de la planificacién y el control, ya que se tienen los costos
asociados a cada ubicacion y nivel de jerarquia de la LBS.

2.2.4.4. Planificacion basada en ubicaciones

El siguiente paso corresponde a uno de los grandes pilares del sistema, la planifica-
cién. Esta busca crear un plan de trabajo que permita que el trabajo fluya por las ubica-
ciones de manera continua, generando un plan eficiente, realizable y sostenible de
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acuerdo a los principios Lean (Kenley & Seppénen, 2010, pag. 395). La planificacién re-
quiere bastantes detalles para lograrse de manera eficiente, ya que se deben alinear las
tasas de produccion, dividir tareas, determinar el tamafio de las cuadrillas, entre otros.

La base para realizar la planificacién son las tareas. Se entienden como un conjunto
de actividades que representan un item de produccién en una serie de ubicaciones. A
diferencia de un sistema de planificaciéon basado en actividades, que trata a estas como
entidades individuales, LBMS las agrupa dentro de varias tareas, las que pueden ser ad-
ministradas por ubicaciones. Es asi que las propiedades del trabajo se encuentran conte-
nidas dentro de las tareas, no de las actividades. Estas se representan en lineas de flujo,
siendo cada tarea representada por una linea que fluye por las distintas ubicaciones en un
grafico consistente en la LBS en el eje vertical y el tiempo en el horizontal, como se puede
ver en la Ilustracion 2.9, donde se pueden ver claramente las lineas de flujo que represen-
tan tareas.

Para obtener la duracién de cada tarea, se debe multiplicar la cantidad por la tasa de
consumo, y para obtener la duracién total se deben acumular todas las ubicaciones, de
acuerdo a la siguiente ecuacion: (Kenley & Seppanen, 2010, pag. 395)

n
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Ilustracion 2.9: Planificacion basada en ubicaciones (Andersson & Christensen, 2007)
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LBMS implementa la l6gica de CPM para unir tareas y actividades. De hecho, se
requiere que cinco capas de l6gica CPM sean aplicadas al nivel de actividades, las cuales
son:

e Relaciones légicas externas entre actividades dentro de ubicaciones

e Relaciones logicas externas de alto nivel entre actividades impulsadas por dife-
rentes niveles de precision

e Logica interna entre actividades dentro de tareas
e Logica hibrida escalonada entre tareas en ubicaciones relacionadas
e Relaciones logicas estandar entre tareas y ubicaciones diferentes

Esta planificacién implementa ademads retrasos y desfases, que corresponden a du-
raciones fijas que determinan el tiempo entre tareas, y junto con estos se aplican buferes,
tanto de tiempo como de ubicacion, que corresponden a desfases cuya funcién es proteger
al plan ante variaciones menores en la produccién, las que son practicamente inevitables
(Kenley & Seppdnen, 2010, pag. 396). La planificacion tiene muchos puntos a considerar,
comenzando por la planificacion detallada de las tareas y actividades a realizar, y por la
planificacion de las tareas que deben ser realizadas de manera ciclica a lo largo de la es-
tructura.

Luego se deben asignar los recursos, es decir, asignar las cuadrillas para obtener un
plan que se asemeje lo mas posible al ciclo de construccién 6ptimo, acelerando o ralenti-
zando tareas segiin sea necesario. Ademads, es importante tomar en cuenta el efecto que
tiene el aprendizaje en la produccion, ya sea mediante la aplicacion de un factor de apren-
dizaje que vaya reduciendo el consumo de las tareas progresivamente, o0 mediante un
factor de dificultad aplicado a las primeras ubicaciones (Kenley & Seppanen, 2010, pag.
397).

Es importante utilizar las estimaciones de costos ya obtenidas, ya que al estar estas
basadas en las ubicaciones de la LBS es posible cargarlas al plan, lo que permite a este
altimo ayudar en el calculo del tiempo de realizacién de pagos y del valor ganado. Los
costos deben incluir los gastos reales, tomando en cuenta las pérdidas por tiempos de
espera, movilizaciones, recepcién de materiales, entre otros (Kenley & Seppanen, 2010,
pag. 398).

Uno de los factores mds importantes a la hora de la planificaciéon es el manejo del
riesgo, ya que existen muchos factores que provocan incertidumbres a la produccién,
como lo son el clima, la productividad, la disponibilidad de recursos, la calidad, entre
muchos otros. Estas incertidumbres deben ser tomadas en cuenta, ya que de lo contrario
es muy probable que eventualmente alguno de los riesgos genere retrasos, lo que causara
que no sea posible seguir el plan, requiriendo este modificaciones constantes. Es por esto
que se recomienda manejar e idealmente simular estos riesgos e incertidumbres, asig-
nando buferes razonables entre tareas para controlarlos, ya que un plan algo mas lento
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pero mas confiable resulta superior a uno con una duracién menor pero que no entregue
las garantias necesarias (Kenley & Seppanen, 2010, pag. 401).

No se puede olvidar la logistica de la entrega, manejo y almacenamiento de mate-
riales y herramientas dentro de la obra, ya que estos son los que permiten que se pueda
realizar el trabajo. Al utilizar ubicaciones se puede tener un plan de logistica muy deta-
llado, ya que se tienen las cantidades necesarias en cada ubicacion, lo que posibilita el
adquirir, almacenar y entregar materiales de manera mucho mas optimizada, entregan-
dolos s6lo cuando estos vayan a ser usados, siguiendo el principio Lean just-in-time.

Finalmente, una gran ventaja de la planificacién basada en ubicaciones es el uso de
plantillas, ya que, si bien no existe ningtin proyecto igual a otro, en general hay grandes
similitudes entre ellos, principalmente los componentes y relaciones l6gicas de muchas
tareas. Ya que se utilizan tareas compuestas en lugar de actividades individuales como
unidad de control, se tienen muchos menos items de control, lo que ademas contienen
relaciones légicas que mayoritariamente se conservan, por lo que es posible utilizar plan-
tillas previamente generadas como punto de partida para un nuevo proyecto, lo que re-
duce considerablemente el tiempo de planificacion.

2.2.4.5. Control basado en ubicaciones

En este punto se espera que se tenga un plan eficiente y que logre balancear tiempo
y riesgo, pero no basta con tener un buen plan si el cumplimiento de este no se puede
controlar adecuadamente, ya que en la practica siempre se tendran desviaciones. Es aqui
donde entra el control basado en ubicaciones, el otro gran pilar del sistema LBMS, cuyo
principal objetivo es generar alarmas tempranas ante desviaciones en la produccion, lo
que permite a la administraciéon responder a tiempo para solucionar estos problemas
(Kenley & Seppédnen, 2010, pag. 402).

Desde el inicio de los métodos de planificacion y control basados en actividades, se
consider6 que el plan debe ser la base para la administracion del proyecto y que sélo se
debe intervenir cuando existan desviaciones de este (Kelley & Walker, 1959). Este para-
digma sigue siendo verdadero hasta el dia de hoy, pero lo que si ha cambiado son los
métodos utilizados para llevar a cabo dicho control y, por consiguiente, la informacién
entregada por estos, ya que el método CPM usualmente entrega informacién poco deta-
llada y de manera muy tardia, lo que limita severamente la capacidad de actuar. Aqui es
donde entra la planificacion basada en ubicaciones, que permite generar respuestas a
tiempo a través de la visualizaciéon de cualquier problema antes de que estos ocurran,
utilizando prondsticos para recordar constantemente a la administracion que existe un
problema sin resolver. Esta capacidad de reaccionar y solucionar adelantadamente los
problemas que puedan ir surgiendo permite hacer compromisos con los contratistas, brin-
dandoles confianza en la productividad y la predictibilidad del plan (Kenley & Seppénen,
2010, pag. 402). Ejemplos de problemas que el control permite detectas anticipadamente
son cambios en las cantidades, retrasos al iniciar tareas, desviaciones de la productividad
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planificada, discontinuidades en la secuencia de trabajo, cambios en los prerrequisitos de

produccién, entre otros.
Este sistema de control se subdivide en cuatro etapas de informacién de la produc-
cién, que son la linea de base, la actual, el progreso y el pronéstico. Ademas, se utilizan
dos tipos de tareas para controlar la agenda en estas etapas, las tareas planificadas, que
son aquellas que forman la linea de base, y las tareas de detalle o actuales, que son las que
muestran el estado actual de las tareas planificadas (Kenley & Seppédnen, 2010, pag. 403).
EnlaIlustracion 2.10 se pueden ver graficadas las etapas, con la linea de base representada
por la linea oscura, el progreso actual por la linea punteada y el pronodstico por la linea
discontinua. Los circulos grises son alarmas que indican que existe un choque entre tareas.
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Ilustracion 2.10: Etapas del control (Kenley & Seppinen, 2010, pdg. 282)

La linea de base provee el conjunto de informacién del proyecto a utilizar como fun-
dacion, en la forma del plan acordado para el proyecto, y es contra esta que se contrastara
cualquier evaluacién de desempefio posterior, funcionando de la misma forma que la li-
nea de base en sistemas CPM. Asi, esta no puede ser modificada nunca, salvo cuando se
desea iniciar una nueva linea de base, lo que sélo debiera ocurrir si el proyecto sufre cam-
bios considerables. Utiliza las cantidades basadas en ubicaciones ya calculadas y las tareas

planificadas para definir el plan inicial, el cual puede ser utilizado para hacer compromi-
sos con los contratistas, planificar contrataciones y para preparar la informacién de los
hitos a considerar. Para que todo esto sea posible es imperativo que las fechas de inicio y
término sean confiables con al menos una semana de precision (Kenley & Seppanen, 2010,

pag. 403).

25



La etapa actual funciona de manera similar a la linea de base, pero considerando
nueva informacioén que no estaba presente cuando esta tltima fue producida, como infor-
maciéon que haya cambiado o datos mas detallados de la construccién, como podria ser
informacion de la planificacion look-ahead. El plan actual es modificado a medida que va
surgiendo nueva informacion, la que puede incluir datos sobre disponibilidad de recur-
sos, prerrequisitos, cambios en las cantidades o cambios de l6gica entre tareas y activida-
des. Pese a los cambios, la informacion original queda guardada en la linea de base, la que
condiciona las fechas de término en cada ubicacién. Para controlar las desviaciones en la
etapa actual se utilizan las cantidades actuales en conjunto con las tareas de detalle.

Durante la etapa de produccion, la linea de base y la informacién actual son comple-
mentadas con informacién documentada durante la produccién, lo que permite encontrar
desviaciones en la produccién. Se debe monitorear constantemente informacién sobre las
cantidades y recursos utilizados, la duracion de los turnos y los dias libres, y las fechas
reales de inicio y término de ubicaciones y tareas. Con esto es posible calcular el consumo
de recursos y la tasa de produccién reales.

La etapa de progreso monitorea el desempefio en el momento actual, por lo que re-
gistra informacién en las tareas de detalle. El progreso se mide registrando el inicio y
término de cada actividad de detalle. Con esto, se pueden obtener las tasas de produccion
actuales para dichas tareas de detalle, y, en caso de tener daros sobre los recursos, también
se pueden obtener sus consumos de recursos.

La tltima etapa corresponde al prondstico, que utiliza la informacién de la etapa
actual y de progreso para predecir el efecto total en cuanto a desviaciones y cambios en el
plan, por lo que permite revelar problemas. El prondstico asume que la produccién con-
tinuard con la tasa de produccion real en lugar de la planificada, al menos que acciones se
tomen al respecto. Esto es debido a que seria impreciso pronosticar basandose en la pro-
ductividad planificada si esta es distinta de la alcanzada actualmente. Ese prondstico es
lo que permite a los administradores reaccionar a tiempo ante los problemas para asi po-
der entregar soluciones efectivas.

Es importante considerar que el pronéstico debe utilizar la mejor informacién dis-
ponible para poder entregar predicciones precisas, por lo que en las etapas tempranas del
proyecto puede utilizar la productividad planificada originalmente, pero luego debe ser
actualizado cuando surja nueva informacion, utilizando la tasa de produccién actual.

Estas cuatro etapas se traducen en informacién completa, detallada y adelantada
sobre eventuales problemas, pero esto no sirve de nada si no se toman acciones concretas
para resolverlos. A estas acciones se les conoce como acciones de control, y corresponden
a las medidas tomadas para evitar interferencias o prevenir retrasos en el proyecto. La
cantidad de acciones de control posibles es usualmente mas acotada que las disponibles
durante la planificacién, ya que las primeras deben ser implementadas en un futuro cer-
cano. Es por esto que es importante considerar a las personas cercanas a la produccién a
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la hora de tomar estas decisiones, ya que se requiere que todos se comprometan. Es ideal
llevar registro de todas las acciones de control tomadas, para asi poder tener en conside-
racion los problemas surgidos y como solucionarlos si vuelven a aparecer. Algunas de las
posibles acciones de control son:

e Cambiar el nimero de recursos asociados a una tarea

e Cambiar la duracion de los turnos o trabajar tiempo extra

e Cambiar la secuencia de ubicaciones

e Dividir una tarea

e Remover o intercambiar dependencia técnica

e Aumentar la productividad reduciendo las actividades que no aportan valor

e Cambiar la fecha de inicio de una tarea sucesora para hacerla continua

2.2.4.6. Presentacion de reportes basados en ubicaciones

LBMS se encuentra fuertemente influenciado por técnicas graficas de representa-
cion. Es por esto que, ademas de la tradicional carta Gantt, el sistema utiliza frecuente-
mente diagramas de lineas de flujo y tablas de control.

Las cartas Gantt adaptadas a LBMS no difieren mucho de su contraparte tradicional,
siendo la tinica diferencia que las primeras toman en cuenta las distintas ubicaciones. Esto
permite sintetizar ubicaciones en tareas, o inversamente expandir tareas en sus distintas
ubicaciones (Kenley & Seppanen, 2010, pag. 405). Una de estas cartas se puede apreciar
en la Ilustracién 2.11, en donde se tiene la columna izquierda indicando la jerarquia, y la
segunda columna el nombre de las tareas. Una de las principales ventajas de esta carta es
que genera menos resistencia al nuevo sistema en personas que se estdn iniciando en el
sistema, ya que préacticamente todo trabajador ligado a construcciéon conoce las cartas
Gantt tradicionales.
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Ilustracion 2.11: Carta Gantt basada en ubicaciones (Kenley & Seppinen, 2010, pdg. 140)

La principal via de comunicaciéon en LBMS es el gréfico de lineas de flujo, donde una
simple mirada puede entregar una gran cantidad de informacién sobre el plan de trabajo,
permitiendo a los usuarios mas experimentados obtener gran cantidad de detalles sobre
el método de construccion, lo que no es posible con una carta Gantt. Es especialmente
efectivo en la fase de control, ya que se tiene en conjunto el plan original (linea de base),
el historial de como se ha comportado el proyecto en la realidad (etapa actual) y las pre-
dicciones de como se comportara a futuro (pronéstico). Este grafico se encuentra ejempli-
ficado en la Ilustracién 2.9.

La tabla de control es una herramienta muy efectiva en reuniones de obra, ya que es
ideal para transmitir fechas, secuencias de trabajo y desempefio para tareas individuales.
Asi, los responsables de cada tarea pueden comparar las fechas planificadas con las reales
para su tarea especifica, y utilizando cédigos de color se puede entregar radpidamente in-
formacion sobre el estado del proyecto. Asi, se puede evaluar y ver que tareas se estan
quedando atras, exigiendo respuestas a los encargados. En la Ilustracién 2.12 se tiene un
ejemplo de estas tablas, donde el color verde indica tareas terminadas, el celeste indica
tareas en proceso segtin lo programado, el amarillo tareas que se encuentran atrasadas, y
el rojo tareas que comenzaran tarde.
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Ilustracion 2.12: Ejemplo de tabla de control (Seppinen & Aalto, 2005)

2.2.4.7. Gestion de calidad basada en ubicaciones

Uno de los mayores desafios al controlar un proyecto es el sistema de control de
calidad. Esto no se refiere a la calidad deseada o solicitada para el proyecto, sino que al
grado de concordancia entre la calidad especificada y la realmente conseguida. Los prin-
cipales factores que afectan la calidad del proyecto son si los materiales son dafiados y si
el trabajo es realizado fuera de secuencia (Kenley & Seppénen, 2010, pag. 406). Es por esto
que es importante planificar de manera que se minimicen las probabilidades de que el
trabajo sea realizado fuera de secuencia, y que cuando los trabajadores lleguen a una
nueva ubicacion encuentren todas las tareas predecesoras a la suya completas. Ademaés
de esto, es necesario ir realizando inspecciones para cerciorarse que no se esta aceptando
ningun trabajo que no cumpla con los estandares establecidos.

2.2.4.8. Control financiero basado en ubicaciones

El octavo y altimo componente de LBMS corresponde al control financiero basado
en ubicaciones. El sistema LBMS tiene un enfoque distinto a los métodos mas utilizados
en la industria. Tradicionalmente se exige a los contratistas que deben terminar su trabajo
en una fecha especificada, pero el como lo consigan es un tema que el mismo contratista
debe ver. Esto implica que los contratistas no tienen motivacién para mantener un ritmo
de trabajo constante, y es comtn que comiencen mds lento para luego acelerar al ver que
estan atrasados. El problema de esto es que las distintas tareas no estan aisladas, y, por el
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contrario, suelen estar integramente relacionadas unas con otras, por lo que el retraso de
un contratista puede interferir con varios otros (Kenley & Seppédnen, 2010, pag. 407). Para
evitar esto es que se plantea pagar a los contratistas en multiples pagos pequerfios, hechos
a medida que se vayan completando ubicaciones de acuerdo con el plan. Asi, una vez el
trabajo esté completado y haya sido revisado sera este pagado, siempre y cuando el con-
tratista lo haya realizado en la secuencia correcta. Esto soluciona el problema actual de
asignar valor al progreso en areas grandes, ya que se requiere la finalizacién de ubicacio-
nes mas pequenas.
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Capitulo 3: Manual de Implementacion

3.1. Introduccion

En el siguiente capitulo se desarrolla un manual para poder implementar el sistema
de planificacién basado en ubicaciones LBMS, integrando a él el uso de medidas de pre-
vencion de COVID-19. Para esto, se considera el contexto de una primera implementaciéon
en una compafiia sin experiencias previas en este tipo de planificacion, lo que indudable-
mente complica la implementacién, requiriendo adaptaciones para lograr acomodarse a
las capacidades y necesidades de las empresas constructoras.

3.1.1. Formato del manual

El manual de implementacién para LBMS se encuentra estructurado de la siguiente
manera: comenzara con los antecedentes previos con los que se cuenta, luego se presen-
tard la estructura de un buen sistema LBMS, posteriormente se detallard el paso a paso de
la implementacion, y se finalizara con los potenciales resultados que se podrian esperar
de una realizacion correcta.

3.1.2. Antecedentes

Si bien el sistema LBMS fue desarrollado a fines de la década del 2000 por los profe-
sores Russell Kenley y Olli Seppédnen, este se basa fuertemente en varias metodologias de
trabajo y planificaciéon basadas en ubicaciones que datan de mucho antes. El primer gran
ejemplo ocurre en la construccion del edificio Empire State en Nueva York en el afio 1929,
para luego continuar siendo desarrollado por la compafiia Goodyear en la década de 1940
y por la armada de Estados Unidos en la de 1950. Sin embargo, y pese a que durante las
décadas siguientes se realiz6 gran cantidad de investigacion al respecto, fue poco adop-
tado por la construcciéon comercial, siendo ampliamente superado por el método CPM
expuesto en la secciéon 2.2.1.

A tines de la década de los 90, y continuando con la investigacién, algunos autores
sugirieron el nombre de método de planificacion repetitiva, pero luego se concluyé que el
método estd mas relacionado al movimiento de recursos por distintas ubicaciones, y la
repeticion no es necesaria, por lo que finalmente el término planificacion basada en ubicacio-
nes fue acufiado en el afio 2004. De ahi, y continuando con la investigacion, se lleg6 final-
mente a construir un sistema completo de planificacion y gestion basado en ubicaciones,
LBMS.
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Sin embargo, pese a estos desarrollos antes mencionados, la planificacion basada en
ubicaciones es, a nivel global, muy poco utilizada, siendo el método CPM el predominante
en casi todo el mundo. La gran excepcion a esto es Finlandia, pais de origen del sistema,
donde LBMS es ampliamente utilizado por las compafiias constructoras para planificar y
controlar sus proyectos. Basdandose en la experiencia finlandesa, la planificacién basada
en ubicaciones se ha ido expandiendo lentamente al resto del mundo, comenzando por
los paises nordicos, vecinos de Finlandia, luego por Estados Unidos y China, y finalmente
a gran parte del mundo, aunque en todos estos su uso sigue siendo muy reducido al com-
pararlo con CPM.

Tomando esto en consideracion, se tiene que existe una gran oportunidad para co-
menzar a implementar planificaciéon basada en ubicaciones en el pais, ya que en Chile el
método CPM es por lejos el predominante. Una muy buena opcién para empezar a utilizar
planificacién basada en ubicaciones son los proyectos de edificaciéon en altura, ya que por
la naturaleza de las estructuras el proceso de construccion tiende a ser repetitivo por pi-
sos, lo que permitiria una implementaciéon mds simple y con resultados mas visibles en el
corto plazo. Por otro lado, la pandemia de COVID-19 actualmente en curso ha causado
que todos deban tomar medidas de prevencion para evitar al maximo posibles contagios,
y esto incluye al rubro de la construccién. Tener un trabajador contagiado, sea quien sea,
no sélo implica una potencial amenaza a su salud, sino que a la de todos los que conviven
con €l debido a la gran capacidad de transmisién del virus. Incluso viéndolo desde un
punto de vista econémico, un contagiado que cause un brote en una empresa generara
grandes problemas, ya que todos los implicados deberan pasar por lo menos dos semanas
sin trabajar, lo que implicaria un gran namero de problemas y retrasos. De estas dos si-
tuaciones surge la oportunidad de investigar la integracién de protocolos sanitarios para
prevenir el COVID-19 en una implementacién de planificacién basada en ubicaciones,
tomando en cuenta la potencial sinergia que podria existir entre ambos, considerando que
el realizar la planificacién basada en ubicaciones podria facilitar la aplicacion de las me-
didas preventivas.

3.2. Implementacién de LBMS

Ya habiendo terminado con los temas introductorios, se procede al como realizar
una implementacién de LBMS. Como ya se mencioné anteriormente, se considera el con-
texto de escaso o nulo conocimiento en las empresas constructoras sobre planificacion
basada en ubicaciones, y la dificultad que implicaria una implementacién completa. Es
por esto que se decide realizar la implementacion de las partes fundamentales del método
LBMS, dejando afuera otras que no son necesarias y que no traen consigo los mayores
beneficios.
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3.2.1. Estructura del LBMS

Si bien el método es completo y esta ideado para funcionar como un todo, no es
necesario implementarlo completamente ni tampoco de lleno, especialmente si es la pri-
mera vez que se realizard dicha implementacién. La implementacion practica se puede
realizar de una manera simplificada en donde todos los temas técnicos y tedricos quedan
a cargo del planificador, ya que la gran mayoria de los trabajadores no necesitan conoci-
mientos profundos sobre el funcionamiento del método, y basta con que comprendan
bien los nuevos reportes que se utilizardn. Ademads, como ya se mencioné anteriormente,
no es necesario implementar todos los componentes de este, por lo que se decide seleccio-
nar los que se utilizarén, para lo que se construye una matriz de comparacién que busca
contrastar, por un lado, los componentes de LBMS, y por otro las diversas ventajas y be-
neficios que este sistema podria entregar. Con esto se logra visualizar directamente cuales
de los componentes entregan la mayor cantidad de ventajas, y también que componentes
entregan las ventajas consideradas mas relevantes. El detalle de este proceso se encuentra
en el anexo A.1, siendo la matriz la que se puede ver en la Tabla A.1.

De la matriz de comparacién se concluye que tanto planificacién como control son
los dos componentes mas importantes del sistema en términos de beneficios entregados,
por lo que estos serdn incluidos en la implementacion, lo que es acorde a lo esperado, ya
que ambos componentes son considerados como los dos pilares del sistema. Por otro lado,
la LBS también debe ser implementada porque, pese a no entregar muchos beneficios en
si, es completamente fundamental y necesario para la aplicacién de los otros dos antes
mencionados. Finalmente, y aunque tampoco entregan muchas ventajas, los reportes ba-
sados en ubicaciones son parte de lograr un correcto control del proyecto, ademas de no
requerir necesariamente software especializado para ser producidos, ni tampoco de co-
nocimientos tedricos por parte de todo el equipo para ser interpretados.

La matriz también muestra que cantidades, estimaciones y gestion de calidad basada
en ubicaciones no entregan una gran cantidad de beneficios. Si bien es cierto que la pri-
mera efectivamente entrega mas beneficios que las dos siguientes, para lograr implemen-
tar las cantidades basadas en ubicaciones de manera eficiente se requiere que el proyecto
cuente con un modelo BIM que tenga cuantificadas correctamente dichas cantidades, lo
que no se tendrd en todos los casos. Por altimo, el control financiero entrega un numero
prometedor de beneficios, pero su aplicacion requiere cambiar la manera en la que se paga
a los contratistas, lo que implicaria cambiar las relaciones contractuales con ellos, por lo
que se decide no incluirlo, considerando que las complicaciones que implica no compen-
san las ventajas entregadas.
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3.2.2. Consideraciones previas

Antes de comenzar la implementacion, se debe tomar en cuenta que en el rubro de
la construccién se tienen diversos actores, los cuales deben actuar conjuntamente para
lograr llevar a cabo un proyecto correctamente. Esto significa que todos estos actores tam-
bién deben trabajar en equipo si se quiere implementar un método de planificacién como
LBMS, lo que implica que si alguno de estos no es capaz de adaptarse a los cambios la
implementaciéon probablemente fallara, y es debido a esto que se debe comenzar anali-
zando si se estd preparado como organizacién para llevar a cabo la implementacion. Se
debe tener claro que es mucho més probable que una primera implementacion termine
fracasando en lugar de terminar con un resultado positivo (Kenley & Seppénen, 2010, pag.
409).

El principal problema enfrentado es la resistencia al cambio en miembros del equipo,
ya que la gran mayoria ha realizado proyectos de la manera tradicional por muchos afios,
lo que causa que, incluso si estdn dispuestos a realizar el cambio, tengan muchas précticas
y creencias que deberdn ser modificadas para asi lograr un enfoque Lean. Ademds de esto,
se deberdn sortear problemas practicos, principalmente relacionados a la recoleccion y
uso de la nueva informacion requerida, lo que incluye la compra y capacitacion para uti-
lizar nuevo software, el levantamiento de informacién nueva y la necesidad de ensefiar a
todos los miembros a interpretar y a trabajar con los nuevos reportes y predicciones. Ante
esta problemadtica es fundamental tener fuerte apoyo de la jefatura del proyecto, debido a
que es probable que aparezcan ciertas ocasiones en las que sea necesario que la gerencia
tenga que intervenir para asegurar que los equipos de trabajo estén alineados en sus ob-
jetivos y metas.

Como en cualquier otro caso, la adopcién de técnicas de planificaciéon basadas en
ubicaciones requiere de bastante tiempo para llevarse a cabo, especialmente si se busca
lograr una adopcion masificada. Ademas, debido a las complicaciones antes menciona-
das, es muy recomendable que, si una empresa quiere comenzar a implementar este mé-
todo, lo haga primero con s6lo uno de sus proyectos para asi poder enfatizar los esfuerzos
y monitorear de manera 6ptima la implementacién, lo que aumenta considerablemente
las probabilidades de éxito. Siempre es mejor comenzar con una implementacién acotada
pero profunda que con una amplia pero superficial (Kenley & Seppédnen, 2010, pag. 412).

Al igual que cualquier herramienta y método de planificaciéon y control modernos,
LBMS requiere necesariamente el uso de software para hacer factible su implementacion
en cualquier proyecto comercial, porque incluso los mas pequefios poseen una enverga-
dura suficiente como para que cualquier método manual no sea factible. Aqui es donde
se tiene un problema inicial, ya que, si bien existe software especializado para LBMS (Vico
Office), practicamente ninguna empresa en Chile lo poseer4, lo que complica bastante las
cosas debido a que el enfrentar los costos de adquisicion junto con los de capacitacion de
los trabajadores desincentiva enormemente a cualquiera que esté considerando el
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implementar métodos de planificaciéon basados en ubicaciones. Ante esta problematica,
se opt6 por utilizar en la implementacién software que ya sea utilizado y manejado por
la gran mayoria de constructoras, Project y Excel.

3.2.3. Levantamiento de informacion

Antes de comenzar el desarrollo de LBMS en si, es imperioso levantar informacion
sobre el proyecto y sobre los equipos de trabajo que se encargaran de realizarlo, ya que
esta informacion serd utilizada mas adelante para tomar todas las decisiones necesarias al
momento de la implementacién. Lo primero que se debe obtener son las distintas fases
del proyecto a realizar, como lo son la obra gruesa y las terminaciones, entre otras. Una
vez obtenida esto, y en base a las fases determinadas anteriormente, se deben identificar
las actividades criticas de la secuencia constructiva, las cuales seran utilizadas para la pla-
nificacién y el control.

Junto con esto, es necesario identificar los rendimientos histoéricos para todas las ac-
tividades identificadas en la secuencia constructiva en base a experiencias previas o a pro-
yectos similares. Esta estimacion se debe realizar de la manera mas precisa posible, ya que
si es equivocada causara que toda la planificacion posterior sea imprecisa. El mismo pro-
ceso se debe realizar para los tamafios de cuadrillas, teniendo las mismas consideraciones
y cuidados que en el caso anterior. Es también beneficioso el conocer todas las practicas
en términos de metodologias de planificacion que la empresa utiliza, como el sistema del
altimo planificador, LPS por sus siglas Last Planner System.

Por otro lado, es necesario conocer al equipo con el que se trabajard, ya que hay
mucha informacién sobre estas personas que serd muy util a la hora de realizar la imple-
mentacion, no se debe olvidar que la correcta gestion del personal es una de las aristas
fundamentales de la labor. Probablemente la informacién maés relevante que se debe ob-
tener es cuanta y qué tipo de experiencia y conocimientos tiene cada miembro del equipo
de trabajo en cuanto a metodologias de planificacién basada en ubicaciones, ya que cual-
quier miembro que maneje previamente el tema puede ser una ayuda muy importante,
especialmente como nexo entre los implementadores y el resto del equipo. También es
imperante conocer y familiarizarse con la metodologia de planificaciéon de control que
utilizan actualmente, cuantas y de qué tipo son las reuniones de planificacién que sostie-
nen, quiénes son los que entregan informacién en dichas reuniones, qué tipo de informa-
cién es compartida ahi, entre otros. Ademas de esto, es muy positivo conocer las opinio-
nes de cada miembro del equipo sobre varios temas referentes al proyecto y al grupo de
trabajo, ya que de estas opiniones es posible inferir varias problematicas a afrontar a fu-
turo, lo que permite anticiparse a los problemas que puedan surgir después.

En el 0 se tiene un ejemplo de entrevistas reales realizadas a un equipo de trabajo,
las cuales ejemplifican la informacién que se podria obtener al realziarlas.
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3.2.4. Creacion de la LBS

LBS son las siglas de Location Breakdown Structure, estructura de desglose de ubica-
ciones en espafiol, y corresponde a la primera parte del sistema que se debe trabajar. Co-
rresponde a, en palabras generales, una estructura jerdrquica que contiene todas las dis-
tintas ubicaciones que se utilizaran para la planificacién y el control. Como es la base de
todo lo que se realizara posteriormente su importancia es tremenda, ya que la manera de
distribuir y dividir el proyecto en ubicaciones mas pequefias marcard todo el trabajo pos-
terior, y si no se hace de manera correcta complicard todo el resto del proceso (Kenley &
Seppdnen, 2010, pag. 204).

Se debe recordar que la LBS es jerarquica, por lo que se debe dividir el proyecto en
varios niveles de jerarquia, no tan solo por pisos o casas en caso de proyectos residencia-
les. Por ejemplo, en un proyecto inmobiliario de varias torres de edificios, el primer nivel
de jerarquia podria ser cada edificio, luego cada piso, y finalmente cada departamento. Es
importante que estas divisiones no sean arbitrarias, sino que se designen areas que tengan
volumen y dificultad similar entre ellas, y que cada divisién tenga sentido en cuanto a
efectivamente ser 1til a la hora de planificar y controlar, por lo que es importante consi-
derar la secuencia constructiva al momento de sectorizar, mientras mejor se adapten las
diferentes sectorizaciones al método constructivo que se desea realizar, mejor seré la ca-
pacidad de planificar y controlar la construccion en el futuro. Para esta decisiéon también
se debe considerar la factibilidad de controlarlas en obra, y por esto es recomendable to-
mar en cuenta la opinién de los miembros del equipo que se encargan de dirigir y contro-
lar el trabajo en terreno. Una consideracion importante para tener en cuenta es que no es
imperioso tener s6lo una division especifica en cada nivel de jerarquia, por el contrario,
puede resultar muy Ttil tener “ramas” de la LBS en algtin nivel dado, es decir, dos mane-
ras distintas de dividir las mismas ubicaciones (Kenley & Seppanen, 2010, pag. 208). Un
ejemplo comun basado en el anteriormente entregado es que el tercer nivel de jerarquia,
el de departamentos, resulta til a la hora de planificar todo lo referente a terminaciones,
pero resulta contraproducente para la realizacion de la obra gruesa debido al método de
armado, alzaprimado y hormigonado. Asi mismo, el nivel anterior de pisos resulta dema-
siado amplio, por lo que seria ventajoso el crear una nueva rama del tercer nivel que, en
lugar de departamentos, separe cada piso en secciones mas grandes, de acuerdo con coémo
se pretenda realizar la obra gruesa en dicho proyecto. Este caso se ve ejemplificado en la
[lustracién 3.1, donde se tienen tres alternativas diferentes de dividir cada piso en dos
ramas distintas, una para la estructura y otra para las terminaciones.
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Zone/

Zone/

Building | Floors [Function pour Building [Function Floor pour Building | Floors Pour Zone
Pour 2 Area B AreaB
Structure, 2 Pour 2
Pour 1 Area A Area A
2 Finishes 2
Area B Area B AreaB
Finishes 1 Pour 1
Area A Area A Area A
Building Building Building
1 1 1
Pour 2 Pour B AreaB
Structure| 2 Pour 2
Pour 1 Pour A Area A
1 [Structure 1
Area B Pour B AreaB
Finishes 1 Pour 1
Area A Pour A Area A

Es importante establecer una nomenclatura clara para las ubicaciones, que sea sim-
ple para utilizar en terreno sin llevar a los trabajadores a confusiones. Se recomienda uti-
lizar letras o niimeros en conjunto con un cédigo de colores, ya que esto facilita la visibi-
lidad de las ubicaciones en terreno. Junto con esto, es importante sefialar y delimitar con
claridad las diversas areas en obra, para facilitar el trabajo y minimizar errores y confu-
siones. Resulta fundamental el transmitir correctamente la informacién de la planificacion
alos trabajadores, ya que si estos no la reciben de manera correcta todo el trabajo realizado
previamente no servira. Un ejemplo de esto se presenta en la Ilustraciéon 3.2, la que mues-
tra la sectorizacion de la planta de un edificio, dividiéndolo claramente en 5 areas dife-
rentes, cada una con su letra y color asociados que permiten una facil interpretacion del
plano. Utilizando una imagen como esta, junto con la correcta sefializacién en cada piso

Ilustracion 3.1: Ejemplo de ramas en la LBS (Kenley & Seppinen, 2010, pdg. 208)

1

2

3

para marcar las distintas areas es posible tener una mejor gestion del trabajo.
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Ilustracion 3.2: Ejemplo de sectorizacion de un edificio (GEPRO, 2021)

3.2.5. Planificacion basada en ubicaciones

Una vez terminado el proceso de designacion de la LBS, se debe proceder a la plani-
ticacion del proyecto. El primer paso en esta planificacion es la definicién de la secuencia
de trabajo que se debe realizar, estando esta compuesta por distintas tareas que deben ser
realizadas. Para esto es fundamental el conocer y tener planificada la secuencia construc-
tiva que se desea llevar a cabo, ya que loégicamente esto sera lo que dictamine qué tareas
deben realizarse y como estan relacionadas estas entre ellas. Es importante tomar en
cuenta que cada tarea estd compuesta por una variedad de distintas actividades, y que
estas deben requerir habilidades similares para realizarse, usualmente siendo realizadas
por la misma cuadrilla o por el mismo contratista, ya que de lo contrario existirian demo-
ras y tiempos muertos dentro de la misma tarea, los cuales serian imposibles de cuantifi-
car ni planificar, perjudicando la efectividad del plan (Kenley & Seppanen, 2010, pag. 216).
Se debe entender que estas tareas también se encuentran basadas en ubicaciones, en el
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sentido de que no existen de manera separada para cada piso o sector como en la planifi-
cacion tradicional, sino que es una misma tarea la que se va “moviendo” por las distintas
ubicaciones del proyecto a medida que se van completando las anteriores. Asi, se crea un
flujo de trabajo que va avanzando de manera continua por los distintos sectores diferen-
ciados enla LBS, y es en esa continuidad del trabajo donde se encuentra la mayor fortaleza
del sistema.

La escala de cada tarea debe ser razonable en cuanto permita planificar de manera
suficientemente precisa sin caer en exageraciones. Por ejemplo, actividades auxiliares
como el acarreo de materiales o el taladrado de agujeros no necesitan ser puestas por se-
parado, sino que estdn mejor siendo incluidas dentro de tareas méas amplias, ya que no
ayuda el planificar a un nivel tan especifico. Una excepcién a esta directriz es si algunas
actividades tienen dependencias externas con otras tareas distintas a las que tienen las
que se encuentran dentro de la tarea donde se les quiere agrupar, ya que esto causaria
que, o se limiten de manera innecesaria el resto de tareas, retrasando el proyecto, o se
ignoren algunas limitaciones por choques entre tareas, lo que eventualmente causara pro-
blemas en la etapa de construccion.

Hay que tomar en cuenta que suele ser conveniente diferenciar las tareas segin las
fases del proyecto, como lo son obra gruesa, terminaciones y fachada, ya que es esperable
que utilicen niveles distintos dentro de la LBS, por lo que planificarlas todas juntas resulta
contraproducente e incomodo.

3.2.5.1. Obtencién de recursos y cantidades

Una vez realizada la secuencia de trabajo, se debe proceder a obtener los recursos y
las cantidades de trabajo a realizar. Ya que no se trabajard con las cantidades fisicas de
trabajo a realizar (por ejemplo: metros ctibicos de hormigén, metros cuadrados de pin-
tura, etc.), se utilizara el método tradicional, que consiste en planificar las tareas en alguna
unidad de tiempo, cominmente dias, estimando estas duraciones para cada ubicaciéon
utilizando como base los datos obtenidos como rendimientos histéricos en el levanta-
miento de informacion. Asi, se pueden simular las cantidades basadas en ubicaciones,
s6lo que estas se encontraran en dias, e incluso es posible ir en mayor detalle en cuanto a
tiempo, por ejemplo, asighando medios dias de trabajo por departamento en lugar de un
dia completo (Kenley & Seppéanen, 2010, pag. 416).

3.2.5.2. Obtencion de tasas de produccion

Lo siguiente a dilucidar son las tasas de produccién para todas las distintas tareas,
es decir, la velocidad con la que se puede ir completando el trabajo de una tarea dada. Es
importante notar que no se corresponde directamente con las productividades estimadas
de los datos histéricos de proyectos anteriores durante el levantamiento de informacioén,
ya que estos datos son promedios que incluyen retrasos y pérdidas por falta de materiales,
choque entre tareas, falta de espacio, etc. El ideal a la hora de planificar seria utilizar las
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tasas de productividad 6ptimas, es decir, las alcanzables cuando todos estos problemas
anteriormente mencionados desaparecen y se puede tener a las cuadrillas trabajando sin
ningln retraso por periodos largos de tiempo, y velar durante el control que efectiva-
mente estas condiciones se cumplan para que se puedan alcanzar dichas productividades
en la practica. Sin embargo, se debe ser cuidadoso con no sobreestimar la capacidad de la
gestion para permitir estas condiciones ideales, especialmente en las primeras implemen-
taciones, ya que al no tener un equipo de trabajo experimentado es casi imposible conse-
guirlas, y el planificar con productividades inalcanzables creara un plan demasiado am-
bicioso que sera imposible de traspasar a la realidad (Kenley & Seppénen, 2010, pag. 218).

3.2.5.3. Obtencion de cuadrillas 6ptimas

Con las tasas de productividad definidas, se deben definir las cuadrillas 6ptimas en
base al tipo de trabajo de cada tarea. Esto puede resultar algo complejo, porque usual-
mente no se puede simplemente aplicar el mismo criterio a todas las tareas, sino que de-
ben ser tratadas de manera individual. Para esto, se puede utilizar como base la informa-
cién recopilada sobre tamafios de cuadrillas histéricos y sobre los rendimientos histéricos
para cada actividad, pero al ser las tareas agrupaciones de actividades, probablemente sea
necesario evaluar cuales son los miembros que definen el tamafio de cuadrilla y qué re-
cursos incluir en estas (Kenley & Seppanen, 2010, pag. 219).

Ahora que se tienen todos los “datos” necesarios, se procede a lo que seria efectiva-
mente la planificacién, es decir, la alineaciéon de las distintas tareas para crear un plan
optimizado. Se debe comenzar con un plan que contenga s6lo una cuadrilla 6ptima en
cada tarea y con todas las tareas continuas, unidas entre si por las distintas relaciones
l6gicas ya definidas. Esto generard un plan desbalanceado, ya que habran algunas tareas
que se realicen de manera mds rapida que otras. La alineacién que se debe realizar con-
siste, grosso modo, en modificar la productividad de las tareas para hacer que todas sean
similares, eliminando los tiempos muertos sin actividades en cada ubicacion. Grafica-
mente esto se observa como un plan en el que inicialmente las pendientes de las distintas
tareas difieren notoriamente entre si, con grandes espacios en blando, pero que luego de
la alineacién queda conformado por tareas con pendiente similar y sin grandes espacios
vacios. Un ejemplo claro de un plan no alineado se tiene en la I[lustracién 3.3, donde cla-
ramente hay tareas con pendiente mucho maés alta que otras, lo que significa que las pri-
meras se terminardn antes ya que tienen una tasa de productividad superior.
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Ilustracion 3.3: Plan no alineado (Kenley & Seppinen, 2010, pdg. 221)

Para realizar esta alineacion de tareas, se tiene cinco principales herramientas, orde-
nadas en orden de conveniencia (Kenley & Seppénen, 2010, pags. 221-222):
e Modificar la productividad al cambiar los recursos
e Modificar la productividad al cambiar la escala

e Modificar la secuencia de ubicaciones de las tareas

e Modificar relaciones logicas

e Dividir tareas

e Hacer que tareas sean discontinuas

3.2.5.4. Cambiar los recursos de una tarea

La manera més basica para alinear el plan es el agregar cuadrillas para aumentar la
tasa de productividad de las tareas que tengan las pendientes mas bajas. Estas nuevas
cuadrillas pueden ser asignadas a la misma ubicacién o a ubicaciones diferentes. En ge-
neral resulta atil comenzar la planificaciéon asumiendo que todas las cuadrillas trabajaran
en la misma ubicacién, ya que esto permite visualizar la tarea como una tnica linea, en-
tregando directamente la tasa total de productividad. Luego, se pueden distribuir las cua-
drillas a sus respectivas ubicaciones més adelante para entregar un modelo mas realista.
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Un error comuin en el que se debe evitar caer es el no considerar los factores externos
que requiere una nueva cuadrilla para realizar su trabajo efectivamente. Por ejemplo, afia-
dir cuadrillas no servira de mucho si la cantidad de materiales que se lleva a las ubicacio-
nes no cambia, por lo que siempre se debe realizar una correcta supervision a la hora de
agregar recursos si es que se quiere que estos nuevos recursos sean eficientes. Por otro
lado, tampoco se deben ignorar las restricciones logisticas que puede llegar a implicar
agregar recursos a un sector, especialmente si estos son maquinarias o graas. En caso de
tener ubicaciones que requieran una cantidad de trabajo considerablemente superior al
resto, se puede perfectamente agregar cuadrillas extra sélo a estas ubicaciones, pero hay
que tomar en cuenta que se debe buscar que estos incrementos y posteriores decrecimien-

tos de cantidades sean relativamente suaves, ya que una agenda con varios picos de re-

cursos implica un mayor riesgo.
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Ilustracion 3.4: Plan con recursos adicionales (Kenley & Seppinen, 2010, pdg. 222)

En la Ilustracién 3.4 se tiene un plan en el que se han anadido cuadrillas adicionales
a algunas de las tareas. La que mejor ejemplifica esto es la primera en ocurrir en ambos
edificios, la que tiene una pendiente claramente superior si se compara con el plan desa-
lineado de la Ilustracion 3.3. Con estos cambios, al comparar con el plan original se puede

ver que se logra una reduccién de 15 semanas de trabajo.
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3.2.5.5. Cambiar la escala de una tarea
Cambiar la escala de una tarea significa modificar la cantidad de actividades que la
componen, ya sea quitando o agregando actividades para aumentar o disminuir la pro-
ductividad respectivamente. Suele ser muy ftil para disminuir la productividad de algu-
nas tareas que se realizan demasiado rapido como para alinearlas con las demaés incluso
teniendo asignadas tan solo una cuadrilla. Esto, sin embargo, requiere que los trabajado-
res de dicha cuadrilla sean los suficientemente calificados como para realizar las activida-
des que se les afiadiran, ya que si estos no son capaces de realizarlas no tendria sentido el
ajuste, y terminaria causando mds problemas que soluciones. Un ejemplo de esto se puede
observar en la Ilustracion 3.5, donde se ha combinado la tarea “Bottom floor work” con la
tarea que le sigue, ya que la primera era demasiado réapida. Esto ha permitido ahorrar dos

semanas adicionales a lo ya obtenido en la Ilustracién 3.4.
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Ilustracion 3.5: Plan con cambio de escala (Kenley & Seppinen, 2010, pag. 224)

3.2.5.6. Cambiar la secuencia de ubicaciones

En algunos casos, es posible comprimir el plan al cambiar la secuencia en la que una
tarea se realiza por las distintas ubicaciones. Usualmente, la secuencia de una tarea debe
ser la misma que la de la tarea que la precede, pero a veces sucede que no existen prede-
cesores en todas las ubicaciones, lo que permite iniciar anticipadamente la tarea sucesora
en dichos lugares. En el proyecto utilizado para ejemplificar los casos anteriores esto sig-
nificarfa cambiar el orden en que se realizan ambos edificios, es decir, comenzar por el
edificio B como se muestra en la Ilustracion 3.6. Sin embargo, ya que las cantidades de la

etapa de fundaciones son mayores en el edificio B, este cambio resulta contraproducente.
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Ilustracion 3.6: Plan con cambio de secuencia (Kenley & Seppinen, 2010, pag. 225)

Un buen ejemplo de cémo este cambio de secuencia puede ayudar a reducir el
tiempo del proyecto se encuentra en la [lustracion 3.7 y la Ilustracion 3.8, donde se tiene
un mismo proyecto de tres edificios, pero con el orden en que estos realizan cambiado. Es
claro ver que en entre ambos casos se consigue una mejora de 1.5 semanas. Para decidir
qué orden era mdas conveniente usar se utiliz6 una heuristica llamada Regla de Hoss
(Kankainen & Sandvik, 1993), que consiste en comenzar el trabajo por la seccién con la
menor cantidad de fundaciones, y obra gruesa y terminarlo con la seccién que contenga
mayor cantidad de terminaciones, y sirve para casos de proyectos simples y pequefios. En
proyectos de mayor envergadura donde la cantidad de secciones es superior a 4, las po-
sibilidades para ordenar el trabajo aumentan considerablemente rédpido, lo que requiere
el uso de heuristicas para tan solo probar con las secuencias maés factibles.
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3.2.5.7. Cambiar las relaciones logicas

Al disefar la secuencia de trabajo y las relaciones entre las distintas tareas, se tienen
muchas relaciones que no se pueden modificar ya que seria imposible hacerlo, pero tam-
bién existen otras relaciones légicas entre tareas que en realidad no son estrictas en el
sentido que no es obligatorio respetarlas, s6lo que hacerlo reduce riesgos. Por ejemplo,
obviamente no se pueden realizar las fundaciones sin antes haber hecho las excavaciones,
pero si es posible instalar baldosas en los pisos antes de haber terminado las instalaciones
eléctricas y sanitarias, pese a que esto implique un riesgo de que durante la realizacion de
estas ultimas se rompan algunas baldosas. Otro ejemplo similar es el disminuir el tiempo
que se da al hormigén para que pueda secar correctamente antes de instalar el recubri-
miento del suelo, lo que aumenta los riesgos de tener defectos en las terminaciones del
piso. Ya que estos cambios implican un aumento en los riesgos, se debe realizar un andlisis
de estos antes de tomar la decision (Kenley & Seppdnen, 2010, pag. 227).

Otras relaciones que se pueden modificar son las que en realidad son elecciones so-
bre qué tarea se realiza primero en un espacio dado. Hay casos en los que no existe una
relacién constructiva entre tareas que se deben realizar en un mismo lugar, y estas se pue-
den intercambiar segiin convenga. A diferencia de los anteriores, usualmente estos cam-
bios se pueden realizar sin afiadir ningtn riesgo. Un ejemplo del primer caso de cambio
de relaciones se tiene en la Ilustracion 3.9,donde se redujo el tiempo asignado al secado
del hormigon antes de comenzar la instalacion de pisos de 6 a 5 semanas, reduciendo en

una semana el tiempo del proyecto.
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Ilustracion 3.9: Reduccion del tiempo de secado (Kenley & Seppdnen, 2010, pag. 227)
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3.2.5.8. Dividir tareas

El dividir una tarea en segmentos menores se puede realizar en varios casos, princi-
palmente cuando una tarea tiene una tasa de produccién muy alta y no es posible cambiar
su escala, cuando no se pueden afiadir mas cuadrillas a una ubicacién pero se tienen otras
libres, y cuando algunas obligaciones se liberan mucho maés tarde que otras por relaciones
l6gicas. En casos asi, el dividir tareas permite mantener la continuidad del trabajo y aho-
rrar tiempo, pero es importante decidir bien los puntos en los que se dividiran para que
el tiempo desperdiciado se minimice y haya la menor cantidad posible de puntos de di-
visién. Un ejemplo se puede observar en la, donde se dividen las tareas “Concrete floor
tinishing work” y “Roof work”, lo que permite un ahorro de 2 semanas de tiempo.
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Ilustracion 3.10: Division de tareas (Kenley & Seppinen, 2010, pdg. 228)

3.2.5.9. Hacer que tareas sean discontinuas

Existen algunas tareas que son mas rapidas que sus antecesores y sus sucesores, que
no pueden ser ralentizadas mediante un cambio en su escala y que ademas tienen un
efecto importante en la duracién del proyecto. Tareas como el vertido de hormigén cum-
plen con estos criterios, y para evitar que genere demorar innecesarias se pueden hacer
discontinuas, pero esto debe ser siempre la altima opcién a tomar (Kenley & Seppédnen,

2010, pag. 229).
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3.2.5.10. Obtencion del ritmo 6ptimo

El objetivo final de todo el proceso de alineamiento antes descrito es el obtener el o
los ritmos 6ptimos del plan. Esto quiere decir el ritmo de avance de un grupo de tareas
asociadas, lo que se traduce gréficamente en una pendiente similar para todas. Usual-
mente es entregado por algunas tareas que acttian de cuello de botella, ya que no es posi-
ble seguir acelerando su tasa de produccién sin generar riesgos excesivos, aunque tam-
bién puede ser limitado a propésito por el planificador para tener un plan menos riesgoso.

Es comiin que existan cambios, usualmente al pasar a diferentes fases del proyecto,
que generen que todas las tareas desde un cierto punto tengan una tasa de productividad
superior, y en estos casos se debe considerar un nuevo ritmo 6ptimo para esa siguiente
fase si no se quiere caer en pérdidas y atrasos.

Es dificil encontrar un algoritmo que defina el ritmo 6ptimo para el caso general si
se considera que las cantidades pueden variar por ubicaciones, y ademads se tiene la posi-
bilidad de dividir tareas. Sin embargo, se puede intentar observar acelerando todas las
tareas hasta que los recursos disponibles no permitan seguir, o hasta que el riesgo aso-
ciado se considere demasiado alto. Cuando la tarea mas lenta ya no puede seguir siendo
acelerada, esta se considera el cuello de botella y es la que define el ritmo 6ptimo del
proyecto y su duraciéon (Kenley & Seppéanen, 2010, pag. 230).

3.2.5.11. Optimizar costo, duracién y riesgo

El costo, la duracién y el riesgo estan directamente relacionados con la planificacion
realizada. Si se quiere reducir el riesgo, se deben aumentar costos directamente mediante
esfuerzos directos para reducir la variabilidad, o indirectamente mediante el aumento de
la duracion a través de buffers o amortiguadores. Por otro lado, al intentar reducir la du-
racion y los costos se aumenta el riesgo asociado. Asi, optimizar el equilibrio entre los tres
factores es una tarea compleja que requiere experiencia y planificaciéon (Kenley &
Seppénen, 2010, pag. 233).

La primera medida a tomar es intentar minimizar la variabilidad asociada a los di-
versos elementos del proyecto para asi disminuir el riesgo. Para esto, son varias las medi-
das que se pueden adoptar desde la planificaciéon, como crear listas de prerrequisitos para
cada tarea de manera anticipada, definir la 16gica tomando en cuenta las caracteristicas
especificas de cada proyecto, minimizar la cantad de movilizaciones para cada contratista,
procurar obtener buena informacién sobre las tasas de produccion, ajustar la productivi-
dad mediante una curva de aprendizaje, seleccionar contratistas confiables, asegurarse de
tener los recursos suficientes si se desea modificar la tasa de produccién, entre otros.

Ademas de todas las medidas anteriormente mencionadas, una parte fundamental
del sistema, y su principal herramienta para disminuir riesgos, es el uso de buffers o amor-
tiguadores, que son “distancias” entre tareas, ya sea temporales o espaciales, que
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permiten que pequefias variaciones en estas tareas no afecten a ninguna de las que las
suceden, ademds de entregar tiempo a la administracién para corregir errores e imprevis-
tos que puedan ir apareciendo. Los amortiguadores temporales son periodos de tiempo
entre dos tareas en la misma ubicacion en los que no se realiza ninguna otra tarea, vién-
dose graficamente como espacios vacios en el eje horizontal, como queda ejemplificado
en la Ilustracion 3.11. Por otro lado, los amortiguadores espaciales son el nimero de ubi-
caciones vacias en la secuencia de produccién entre dos tareas, observdandose como la di-
ferencia vertical entre dos lineas.
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Ilustracion 3.11: Ejemplo de buffers (Kenley & Seppinen, 2010, pdg. 236)

Como regla general, el tamafio de los amortiguadores para cada tarea depende de la
variabilidad de su predecesor y de la confiabilidad del contratista que la realizara. Se re-
comienda tener amortiguadores grandes si la tarea predecesora tiene una alta variabili-
dad, si el contratista no es conocido, si el contratista tiene méas tareas que realizar en otros
proyectos y si las ubicaciones son pequefias (Kenley & Seppianen, 2010, pag. 238). Por el
contrario, si la tarea tiene predecesores de baja variabilidad, el subcontratista es conocido
y confiable, la tarea serd realizada por trabajadores directos de la empresa, o si las ubica-
ciones son grandes, se pueden utilizar amortiguadores pequefios.

Una consideraciéon importante a tomar en cuenta es que se recomienda encarecida-
mente el utilizar amortiguadores grandes cuando se esté recién iniciando en el sistema,
especialmente si esta es la primera implementacién a realizar, ya que es casi seguro que
surgiran bastantes imprevistos y problemas durante la construcciéon debido a la inexpe-
riencia y mentalidad diferente de casi todo el equipo de trabajo (Kenley & Seppénen, 2010,
pag. 415).
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3.2.5.12. Verificar la factibilidad del plan

Finalmente, una vez realizado el plan es importante el verificar si es factible, es decir
que no presente suposiciones poco realistas que finalmente terminen causando que se
dificulte el seguirlo. Para reducir al minimo esto y asi producir el mejor plan posible, este
se debe chequear sistematicamente para encontrar y corregir los errores (Kenley &
Seppdnen, 2010, pag. 239).

Primero, se deben revisar las tareas para evaluar si las cantidades que tienen asocia-
das son razonables de acuerdo a lo que indican la experiencia y el sentido comun, resul-
tando deseable realizar un analisis mdas profundo para las tareas mas criticas. También es
importante revisar completamente el plan graficamente, ya que se pueden observar cosas
que se pasaron por alto, como lo serian tareas cuya productividad es muy alta o muy baja
con respecto a las que la rodean, en donde seria recomendable aplicar las medidas descri-
tas anteriormente en esta seccion. Junto con esto, es recomendable estar atento ante amor-
tiguadores que se vean muy grandes o muy pequefios y ajustarlos adecuadamente si es
que efectivamente son problematicos.

Otro problema a evitar es el de interferencias entre distintas tareas, que se observa
graficamente cuando las lineas de 2 o mas tareas se intersecan, lo que significa que en esa
ubicacién dichas tareas estardn realizando al unisono. Esto puede no suponer un pro-
blema si las ubicaciones son amplias y las tareas que se interfieren no tienen dependencias
técnicas entre si, pero es probable que en la mayoria de los casos efectivamente suponga
un problema (Kenley & Seppéanen, 2010, pag. 242).

Lo siguiente a evaluar son las cuadrillas para cada tarea, se debe revisar que efecti-
vamente las cuadrillas seleccionadas sean las 6ptimas, ademas de verificar que los tama-
fios de dichas cuadrillas son razonables como para realizar el trabajo eficientemente en
todas las ubicaciones, sin que la falta de espacio les afecte. La 16gica entre tareas también
debe ser verificada, ya que es posible obviar algunos aspectos constructivos que restrin-
gen las relaciones entre algunas tareas, como lo es el dejar suficiente tiempo para el secado
y el curado del hormigén antes de comenzar las terminaciones sobre este.

Por altimo, no se deben olvidar los efectos de los dias feriados y las vacaciones fes-
tivas, y se deben dejar amortiguadores mas grandes para tareas que marquen hitos con-
tractuales (planificando que terminen antes de lo que se tiene estipulado) y para tareas
que se realicen entre distintas etapas del proceso constructivo (Kenley & Seppanen, 2010,
pag. 243).
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3.2.6. Control basado en ubicaciones

Ya se tiene un plan basado en ubicaciones, y el siguiente paso es controlar que este
efectivamente sea seguido durante el proceso de construccién, y aqui es donde entra el
control basado en ubicaciones. El sistema LBMS utiliza la misma definicién de control que
Lean, que viene siendo “hacer que las cosas sucedan” en lugar del tradicional “monitorear
resultados”, lo que implica un enfoque activo y proactivo, monitoreando constantemente
y corrigiendo de manera anticipada en base a la informacién obtenida de dicho monitoreo
(Kenley & Seppédnen, 2010, pag. 335).

Existe un proceso sistematico para llevar a cabo el control que consta de 9 etapas, las
cuales de detallaran a continuacion.

3.2.6.1. Monitorear el estado actual

El primer paso consiste en actualizar el estado de cada tarea y ubicacién para tener
informacién en tiempo real sobre la produccién y el estado actual del plan. Las estrategias
para recolectar dicha informacién se dividen en dos categorias, centralizadas y distribui-
das (Kenley & Seppdnen, 2010, pag. 337). En las primeras, existe una persona responsable
del monitoreo que debe recorrer las ubicaciones para observar y registrar el estado del
trabajo. Esto permite tener una imagen objetiva y precisa, especialmente si el encargado
es experimentado, pero no entrega ninguna informacién sobre qué ha ocurrido durante
el periodo desde el registro anterior. Esto puede ser especialmente problematico si el mo-
nitoreo es semanal, ya que todo lo que ha ocurrido durante la semana debera ser estimado,
evitando que se tenga acceso a informacién precisa sobre las fechas exactas durante dicha
semana.

Por otro lado, estan las estrategias distribuidas, en donde una serie de personas u
organizaciones son las encargadas de obtener y entregar la informacion. Por ejemplo, cada
contratista podria estar encargado de registrar constantemente el estado de su trabajo y
luego informarlo en base al periodo registrado, que seria semanalmente siguiendo el
ejemplo anterior. Si bien esto soluciona el problema de la informacién faltante, abre otro
nuevo, ya que se corre mayor riesgo de que la informacién no esté correcta, ya sea por
disparidad de criterios entre los observadores, por falta de experiencia de estos o incluso
por conveniencia, indicando que se finalizaron partes que en realidad no estan completas.
Usualmente es conveniente y recomendable utilizar una combinacién de ambas estrate-
gias para tener lo mejor de ambos mundos, por ejemplo, pidiendo a los contratistas que
reporten la informacién, pero enviando también un encargado para verificarla.

Ahora, para llevar a cabo los reportes de informacién es necesario tener criterios
definidos, especialmente si se utilizaran estrategias distribuidas, ya que sélo asi se puede
obtener informacién precisa y confiable. Para las fechas reales de inicio de cada tarea, es
importante considerar la escala de cada una. Si para obtener las tasas de produccién se
incluyeron labores preparativas, entonces el trabajo comienza cuando estas también lo
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hacen. Por el contrario, si este trabajo preparativo no es considerado como parte de la
duracioén de la tarea, entonces se debe considerar su inicio cuando comienza la producciéon
efectiva. Si estas fechas exactas son desconocidas, se pueden estimar en base a la informa-
cién que se posee. Por ejemplo, si se terminan tres ubicaciones de tamafio similar en una
semana, se puede asumir que cada una tomo 2 dias en completarse (Kenley & Seppédnen,
2010, pag. 338).

Ademas de esto, es importante coordinar cémo se registraran los porcentajes de fi-
nalizacion de tareas en cada ubicacion. Si estas ubicaciones son pequefias, en general basta
con registrarlas como “sin comenzar”, “en proceso” y “terminada”. Sin embargo, si son
de mayor tamafio, empieza a resultar atil utilizar porcentajes de término. Ya que no se
tienen datos exactos desde el modelo BIM, la mejor alternativa es aproximar el porcentaje
a cuartos, es decir, 25%, 50% o 75%. Relacionado a esto es que usualmente se tendran
casos en los que una ubicacién estéd casi completa salvo pequefios detalles, y en estos casos
conviene registrarla como completa y asignar el trabajo restante a una nueva tarea de de-
talle, la que se debe documentar para evitar tener una acumulacion de estas en las etapas
finales.

Otro dato importante por registrar son las interrupciones del trabajo, ya que pueden
afectar enormemente a las predicciones realizadas. Por interrupcion se entiende cuando
hay poco o ningtn progreso con respecto a la tltima actualizacién. Por ejemplo, si una
ubicacién se inicié un lunes y se terminé un viernes pero no hubo trabajo durante los 3
dias intermedios, la duracion efectiva del trabajo serian 2 dias en lugar de 5, y no registrar
la interrupcién llevaria a obtener una tasa de produccion real mucho mas lenta que la que
en verdad se tiene.

Para terminar esta parte se tienen los recursos reales, en donde es facil obtener un
promedio de toda la fuerza de trabajo por contratista de los informes semanales que estos
deberdn hacer, pero donde resulta mejor si se solicita a todos los trabajadores registrarse
al entrar y salir de la obra. Resulta mucho mdas complejo registrar qué estaba haciendo
dicha fuerza de trabajo y dénde estaban trabajando para cada contratista, pero se puede
obtener un estimado al comparar el trabajo real realizado por cada contratista versus el
trabajo real de toda la fuerza de trabajo.

3.2.6.2. Comparar prondsticos con el plan

Para poder tomar decisiones informadas y oportunas, el estado actual del proyecto
debe ser visualizado y comparado con el plan de detalle y la linea de base. La principal
herramienta para esto es el gréfico de lineas de flujo, pero estos pueden verse saturados
al existir demasiadas lineas al mismo tiempo. Para remediar esto, se deben utilizar filtros
al realizar las comparaciones (Kenley & Seppédnen, 2010, pag. 340).

El primer filtro recomendado consiste en visualizar la linea de base junto con las
tareas criticas, lo que permite ver los efectos que tienen las desviaciones actuales en la
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fecha de término, los amortiguadores planificados y cémo ha ido ocurriendo la produc-
cién en comparacién con la planificacion inicial. Esto resulta muy ttil para la comunica-
cién con el cliente y con la gerencia.

La siguiente opcion corresponde a una vista de las tareas detallas actualmente en
proceso, que puede ser utilizada en reuniones en obra con trabajadores y contratistas para
comunicarles la necesidad de tomar acciones de control, ya que facilitan explicar que es
lo que actualmente esta sucediendo en la obra.

Otra alternativa consiste en vistas enfocadas en ciertas ubicaciones, usualmente uti-
lizadas para examinar a fondo alguna ubicacion critica. Esta visualizacion detallada per-
mite mostrar niveles mas profundos de la LBS para visualizar facilmente la secuencia de
trabajo que deben tomar las distintas cuadrillas. Un ejemplo simple seria el ver detallada-
mente las ubicaciones dentro de un piso en un edificio.

También se pueden utilizar vistas basadas en tiempo para asegurarse que los pre-
rrequisitos para las tareas a continuacién estén cumplidos y las tareas de detalle hayan
sido planificadas. El principal ejemplo de esta vista seria utilizar una vista de 6 semanas
hacia adelante para utilizar en el look-ahead.

3.2.6.3. Planificar acciones de control

Luego de comparar los pronésticos con el plan, cualquier desviaciéon pronosticada
debe gatillar la toma de acciones de control por parte de la administracién, junto con un
analisis de las razones por las que ocurri6 dicha desviacién para evitar que se siga repi-
tiendo. Para esto, se recomienda utilizar una serie de preguntas a responder.

La pregunta mas bésica, y la primera que se debe resolver, es dilucidar qué fue lo
que ocurri6. Las desviaciones pueden agruparse generalmente en cinco grupos (Seppédnen
& Kankainen, 2004):

e Retraso al iniciar una tarea

e Desviacion de la tasa de produccion

e Separacion de cuadrillas en varias ubicaciones
o Cambio en la secuencia de trabajo

e Interrupcion del trabajo
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Usualmente las desviaciones son faciles de clasificar al mirar el diagrama de lineas
de flujo, como se observa en la Ilustracién 3.12.Los retrasos en el inicio se ven como una
desviaciéon horizontal entre la linea planificada y la real, las desviaciones de la tasa de
produccion se ven como lineas reales que tienen una pendiente més suave que la planifi-
cada, la separacion de cuadrillas se ve como lineas que se superponen en el gréfico, los
cambios en la secuencia de trabajo se distinguen como diferencias en el patrén de las li-
neas reales versus las planificadas, y las interrupciones del trabajo se ven como lineas
horizontales.
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Ilustracion 3.12: Tipos de desviacion (Kenley & Seppinen, 2010, pag. 346)

La siguiente pregunta por responder es por qué ocurrié dicha desviacion. Usual-
mente el andlisis de las causas requiere ir mas profundo que tan solo utilizar la data del
sistema de control. Por ejemplo, un retraso en el inicio de una tarea puede ser causado
por mal tiempo, falta de detalles de disefio, problemas con los materiales, entre muchas
otras causas, y estas razones afectan enormemente en la manera que se debe responder.
A continuacion, se enumeran algunas de las causas mds comunes para cada tipo de des-
viacion.

Los retrasos en el inicio de tareas usualmente se encuentran causados por problemas
con los prerrequisitos, tareas predecesoras retrasadas y no disponibilidad de recursos.

Las desviaciones en la tasa de produccién generalmente se relacionan con tener muy
pocos recursos en obra, aumento de las cantidades a realizar, baja productividad o trabajo
mas complejo que el esperado. Sin embargo, estas no son la raiz del problema, ya que, por
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ejemplo, un aumento de las cantidades puede provenir de un error al estimarlas, o una
baja productividad puede provenir de un error en el método usado para estimarla en la
planificaciéon. Es por esto que es importante realizar un analisis profundo que permita
efectivamente identificar las verdaderas causas, porque si estas no se solucionan el pro-
blema volvera a surgir.

La divisiéon de cuadrillas puede ser causada porque la cuadrilla esté realizando tra-
bajo en varias ubicaciones antes de terminarlas, porque existe algtn factor que le impide
terminar el trabajo en las ubicaciones, o porque las distintas ubicaciones no se encuentren
bien demarcadas y sefializadas, generando que los trabajadores no sigan el plan.

Los cambios de secuencia usualmente van asociados a una mala comunicacién del
plan, lo que cause que los trabajadores no sepan déonde deberian trabajar. También puede
provenir de que algunas ubicaciones les resulten mas féaciles que otras, por lo que prefie-
ren comenzar por esas.

Finalmente, las interrupciones del trabajo tienen muchas y variadas causas, pero
pueden ir asociadas a que las tareas anteriores progresan demasiado lento, a problemas
de mal tiempo y a que se necesit6é de dicha cuadrilla en otro lugar.

Lo siguiente a evaluar es cudl es el efecto que tienen las desviaciones. Para los retra-
sos en el inicio, depende basicamente del tamafio del amortiguador entre esa tarea y las
que la suceden. Si el amortiguador es mayor que el retraso, no afectard directamente a las
demas tareas, como se puede ver ejemplificado en la Ilustracién 3.13.
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Ilustracion 3.13: Efecto de un retraso al iniciar (Kenley & Seppinen, 2010, pdg. 349)
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Los efectos de las desviaciones en las tasas de produccién pueden causar que las

tareas sucesoras pierdan la continuidad, ya que no tendran completado su requisito a
tiempo. Esto se ve claramente en el gréfico, como se tiene en la [lustracion 3.14.
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Ilustracion 3.14: Desviacion en la tasa de produccion (Kenley & Seppinen, 2010, pag. 349)

Dividir el trabajo para realizar varias ubicaciones al mismo tiempo es un comportamiento

bastante comdn en contratistas, y causa que la velocidad de avance en cada ubicacién

disminuya, provocando problemas en las tareas sucesoras de manera similar al caso an-

terior, ya que las ubicaciones no se encuentran libres cuando se tenia presupuestado,
como se puede observar en la Ilustracién 3.15.
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Ilustracion 3.15: Efectos de la separacion de trabajo (Kenley & Seppinen, 2010, pag. 350)

Por ultimo, el trabajo fuera de secuencia causa que las tareas siguientes también
deban romper la secuencia. Si existen amortiguadores, usualmente pueden absorber al-
gunos errores en seguir la secuencia sin afectar notoriamente al resto de tareas, pero si el
problema persiste se produciran retrasos en cadena. Un ejemplo de sus efectos se tiene en
la Tlustracién 3.16.
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Ilustracion 3.16: Efectos del trabajo fuera de secuencia (Kenley & Seppinen, 2010, pag. 351)
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Ya conociendo los efectos causados por una desviacion, se debe decidir qué acciones
de control se van a tomar para remediarla. Nuevamente, las acciones que se pueden llevar
a cabo se categorizan, a grandes rasgos, en 5 tipos (Seppanen & Kankainen, 2004):

e Modificar la tasa de produccion

e Modificar el contenido del trabajo

e Romper el flujo de trabajo

e Cambiar la secuencia de ubicaciones

e Superponer produccion es miiltiples ubicaciones

Finalmente, existe una alternativa adicional: no hacer nada al respecto y simple-
mente aceptar el retraso.

Normalmente la mejor alternativa es la de modificar la tasa de produccién de tareas
con demoras, ya que permite mantener la continuidad del flujo de trabajo. Esta tasa puede
ser aumentada afiadiendo mds recursos, trabajando més tiempo (horas extra), o redu-
ciendo las actividades que no afiaden valor dentro de la cuadrilla. Esta accién de control
usualmente esta restringida por la disponibilidad y voluntad de los contratistas respecti-
vos, Yy no es impensable que estos se nieguen a aumentar los recursos o a trabajar horas
extra. Ante esta encrucijada, si no se ha mencionado en el contrato la tasa de produccién
que se debe alcanzar, la tnica posibilidad es intentar persuadir al contratista al hacerle
notar los beneficios de solucionar el problema antes de que siga causando més consecuen-
cias (Kenley & Seppinen, 2010, pag. 352).

La siguiente opcion consiste en cambiar el contenido del trabajo de las cuadrillas, es
decir, afiadir o quitar actividades productivas al trabajo que se debe realizar en cada ubi-
cacion. Afnadir trabajo es muy ttil para ralentizar cuadrillas que llevan un ritmo muy alto,
mientras que quitar sirve para acelerar cuadrillas que se estan quedando atras. Sin em-
bargo, al igual que el caso anterior, el llevar a cabo esta medida depende en buena parte
del contratista y su voluntad de hacerlo, ademds de requerir trabajadores lo suficiente-
mente calificados como para realizar el trabajo extra en caso de afiadir mas.

Luego, romper el flujo de trabajo implica hacer que la tarea sucesora sea discontinua
a propdsito. Esto puede ocurrir involuntariamente, donde resulta ser una desviacién, pero
si se realiza por 6rdenes del planificador puede ayudar a solucionar problemas. Si la tarea
predecesora se encuentra retrasada, es muy probable que la cuadrilla encargada de la su-
cesora eventualmente se encuentre sin la capacidad de trabajar debido al retraso anterior.
Ante este escenario, puede ser preferible pedir a esta cuadrilla que abandonen la tarea por
un periodo de tiempo y que luego vuelvan cuando ya esté suficientemente avanzada la
predecesora. Asi, se tiene un solo intervalo sin trabajo, en lugar de tenerlos continua-
mente.
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Cambiar la secuencia de las ubicaciones es usualmente facil de realizar, pero es po-
sible que termine causando més problemas que los que resuelva, ya que cambiar la se-
cuencia, aunque sea s6lo en lugares o momentos determinados, suele causar que los tra-
bajadores pierdan la nocién de la secuencia original, por lo que es probable que se desor-
denen de ahi en adelante, causando un problema que es dificil de reparar.

Por ultimo, superponer produccién en maltiples ubicaciones es la manera tradicio-
nal de ponerse al dia, donde se afiaden recursos a todas las ubicaciones disponibles. Esto
causa problemas en el control, ya que es muy dificil saber quién deberia estar trabajando
en cada lugar, ademds de que dificulta el seguimiento de las cuadrillas y sus tasas de
produccién reales. Pese a esto, es una opcion vélida si se controla de manera correcta y
exhaustiva.

Para terminar con esta etapa, al tener seleccionadas las acciones de control que se
llevaran a cabo, el prondstico ajustado a estas acciones se transforma en el plan a seguir,
debiendo ser usado en las siguientes etapas del control semanal.

3.2.6.4. Evaluar las necesidades de recursos

Para alcanzar la mayor efectividad posible, es fundamental que las necesidades de
recursos de los contratistas sean comunicadas y evaluadas constantemente para que pue-
dan ser satisfechas. Para evitar el riesgo de movilizaciones adicionales, los contratistas
deben avisar con antelacion cualquier necesidad adicional de recursos por sobre la plani-
ficada inicialmente. Se debe tener en cuenta que existen contratistas que, por la naturaleza
de su trabajo, es casi seguro que no puedan entregar una planificacién precisa de los re-
cursos a necesitar, por lo que sus necesidades deberan ir siendo sorteadas en la marcha
(Kenley & Seppénen, 2010, pag. 357).

3.2.6.5. Crear reportes para reuniones en obra

Una parte importante del control ocurre en las reuniones semanales, donde los con-
tratistas informan su avance, se analizan las desviaciones y se decide que acciones de con-
trol se tomaran. Es el mejor espacio para presentar informacién basada en ubicaciones y
para generar compromisos, ya que todas las partes relacionadas a la produccién estan
usualmente presentes. Sin embargo, la informacién de control basada en ubicaciones
puede ser muy compleja si no se restringe la informacién presente a sélo la que es rele-
vante. Es por esto por lo que es importante crear reportes pensando en estas reuniones, y
enviarlos a los participantes anticipadamente para darles tiempo a leerlos y comprender-
los.

Se tiene dos principales reportes a realizar, tablas de control y gréficos de lineas de
flujo. Para las tablas de control, se deben considerar algunos aspectos para poder tener
tablas utiles para las reuniones.
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Primero, todas las tareas relevantes deben estas en una tabla de control, ya que su
estado debe ser evaluado en todas las reuniones. La importancia de las tareas se puede
definir de acuerdo a si son criticas o no, o considerando su importancia econémica.

También es deseable que las tablas muestren causa y efecto, presentando varias ta-
reas que estén directamente relacionadas entre si, lo que permite ver las ramificaciones
que causarian retrasos en tan solo una tarea.

Es probable que los participantes de las reuniones tengan algunos problemas para
comprenderlas en un inicio, por lo que se sugiere mantener un disefio y formato constan-
tes, repitiendo las tareas y ubicaciones en las distintas reuniones hasta que todas hayan
sido completadas. Esto permitira que los participantes se vayan familiarizando mas facil-
mente con el nuevo sistema.

Ademas, las tablas deben comprar el progreso con los compromisos de tareas deta-
llas, ya que la linea de base puede que no tenga mucha relacion con lo que esté ocurriendo
en la realidad en ese determinado momento.

Para los gréficos de lineas de flujo, como ya se menciono en la seccion 3.2.6.2, muy
probablemente sea necesario utilizar filtros para permitir que sean facilmente entendibles.
Ademas de esto, una buena practica es mostrar tanto los problemas como las acciones de
control, lo que permite mostrar tanto los efectos del problema como los efectos de la so-
lucién a los deméas miembros, fortaleciendo la confianza de estos en el sistema de control.
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Ilustracion 3.17: Problema en lineas de flujo (Kenley & Seppinen, 2010, pdg. 361)
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Un buen ejemplo de esto se tiene en la Ilustracién 3.17, donde se puede ver un gréfico
de lineas de flujo que presenta una desviacion, y luego en la Ilustraciéon 3.18 se presenta
el grafico de la acciéon de control que se tomard para solucionar dicha desviacién. Ambos
graficos deberian ser presentados en las reuniones.
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Ilustracion 3.18: Accion de control en lineas de flujo (Kenley & Seppinen, 2010, pag. 362)

3.2.6.6. Reuniones en obra

Ya que se tiene listos los reportes que se presentaran en las reuniones, se debe pla-
nificar cémo seran estas llevadas a cabo. Se recomienda enfocarse en las desviaciones del
plan que se estén experimentando, cualquier emergencia que haya surgido y sus posibles
soluciones.

Se puede comenzar revisando las tablas de control, especificamente centrdndose en
todas las tareas que estan retrasadas, buscando la razén de dichos retrasos. Usualmente
estas razones pueden venir dadas por factores externos, por lo que buscarlos con todo el
equipo resulta provechoso. Estas tablas no deben ser usadas para planificar o informar
acciones de control, s6lo para ver desviaciones de los compromisos realizados.

Luego se procede a analizar los graficos de lineas de flujo, y de manera similar a las
tablas de control se deben priorizar y discutir los problemas identificados. Asi se logra
que todos en el equipo tengan mds confianza en el control y gestion.

Ademas, se debe dedicar tiempo a discutir la produccién en las proximas semanas,
usualmente usando una ventana de las 6 semanas siguientes., para asegurarse que todos
los prerrequisitos para empezar las tareas se cumpliran para cuando estas deban empezar
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en cada ubicacién. La mejor forma de asegurar esto es crear una lista para cada tarea que
incluya todos los problemas conocidos que pueden afectar su inicio.

Por dltimo, es importante realizar minutas de las reuniones, donde se anexen los
graficos utilizados en cada una. Estas deben enfocarse en la produccién a futuro y cual-
quier accién de control que se haya decidido tomar. Usualmente las minutas se enfocan
demasiado en el trabajo que ya se ha hecho o que se estd haciendo actualmente, pero sin
enfocarse en el futuro, que resulta ser la tinica parte de la produccién que efectivamente
se puede cambiar y mejorar.

3.2.6.7. Planificacion detallada

Uno de los pasos méas importantes, consiste en actualizar las tareas existentes para
que se correspondan con los compromisos y la nueva informacién obtenidos durante la
produccién, ademas de la planificaciéon de nuevas tareas de detalle (Kenley & Seppénen,
2010, pag. 367).

Primero, se tienen las tareas de la linea de base, las cuales sirven como compromisos
con el cliente y la administracion de la empresa, por lo que no deben ser modificadas al
menos que se llegue a un acuerdo con estos actores. Uno de estos casos es si un cliente
aprueba algun tipo de variacién en el proyecto, ya sea como una nueva tarea 0 como una
modificacién de las cantidades de alguna tarea ya existente. También entran en un caso
similar retrasos causados por el mismo cliente o por razones de fuerza mayor.

Otra razén de peso para modificar la linea de base es si existen errores 16gicos en
esta, siendo el mas comun que la LBS seleccionada en un inicio no funciona de manera
correcta para controlar el proyecto. Esto ocurre ya que existen factores que son usual-
mente pasados por alto en la planificacién, pero que se hacen notar durante el control.

Un dltimo caso que amerita la modificacion de la linea de base es si se tiene un re-
traso irrecuperable y muy largo, superior a un mes. Esto causaria que las tablas de control
y los diagramas de lineas de flujo constantemente muestren los mismos problemas que
no pueden ser resueltos, causando primero un bajon en la moral del equipo al ver tantos
problemas constantemente en sus reuniones, y luego un desinterés ante todos los proble-
mas, incluyendo aquellos que si se pueden remediar.

El proceso de control funciona mejor si se tienen mds ubicaciones, y si estas son méas
especificas. Sin embargo, es recomendable intentar siempre agregar nuevas tareas de de-
talle que agregar nuevas ubicaciones, ya que esto tltimo desordena los graficos.

Otro asunto del que ocuparse es el de actualizar las cantidades para todas las tareas
de detalle que se realizaran proximamente, lo que deberia ser hecho de manera semanal.
Hay varias razones que pueden hacer que las cantidades cambien, como un error previo
en las cantidades, una desviacion o la necesidad de detallarlas més profundamente. Esta
tltima es la causa mas comun de cambios en las cantidades, ya que es probable que la
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planificacién inicial se haya disefiado con cantidades més gruesas, pero que para modelar
correctamente el trabajo en terreno estas ya no sean lo suficientemente especificas.

Dentro de la planificaciéon detallada, probablemente la parte mas importante es la
de planificar nuevas tareas de detalle dentro de planes de tareas. Los planes de tareas
estdn compuestos por varias tareas de detalle, y definen el como se lograra alcanzar los
objetivos propuestos en la linea de base. Crear un correcto plan de tareas requiere de bas-
tante informacién, como detalles del disefio, cantidades, conocimientos acerca de méto-
dos constructivos, relaciones con otras tareas y disponibilidad de recursos (Kenley &
Seppdnen, 2010, pag. 370).

La planificacién de tareas es un proceso iterativo, ya que usualmente se comienza
disefiando como un borrador por el planificador, para luego irlo refinando en reuniones
con los contratistas. Un plan de tareas se fija en cuanto un contratista se compromete a él,
y luego de dicho compromiso el plan no se modifica salvo situaciones excepcionales,
como demoras.

El primer paso para disefiar estas tareas es el de calcular las cantidades correspon-
dientes a un nivel mucho més preciso, ya que usualmente en la planificacién inicial se
encuentran detallas de una manera muy gruesa que sirve para planificar a grandes esca-
las, pero no para planificar el dia a dia de la construcciéon. Por ejemplo, al planificar ini-
cialmente los muros interiores de tabiqueria puede que se deban realizar suposiciones
sobre como estén estos distribuidos, o puede que dicha distribucién cambie desde el di-
sefio a la etapa de construccién, por lo que es necesario revisar y detallar las cantidades
nuevamente.

Con las cantidades obtenidas, se procede a decidir la lista de tareas de detalle que
describan precisamente como se llevara a cabo el trabajo para cada tarea de la linea de
base, ya que las segundas se encuentran descritas de una manera muy global.

Luego toca planificar los recursos que se asignaran a cada tarea de detalle, donde se
recomienda utilizar una nomenclatura mas especifica, como ntimeros asignados a cada
recurso para facilitar el seguimiento del mismo.

El flujo de recursos y el uso de las ubicaciones debe ser optimizado para que los
objetivos fijados por la linea de base puedan ser cumplidos. Hay una gran cantidad de
variables a tomar en cuenta para tener un plan de tareas optimizado, como (Kenley &
Seppénen, 2010, pag. 373):

» Recursos
e Cambiar el nimero de recursos

e Cambiar el flujo de recursos
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» Secuencia de las tareas de detalle

e Modificar tareas y su l6gica

e Hacer excepciones a la 16gica de ser necesario
» Divisién y continuidad

e Flujo de trabajo continuo

e Dividir tareas de detalle

e Planificar continuidad de recursos a través de tareas
» Secuencia de ubicaciones

e Cambiar la secuencia de construccion
» Turnos y dias libres

e Planificar horas extra para actividades criticas

e Tomar en cuenta vacaciones y dias libres

Un plan de tareas optimizado debe tomar en cuenta varios factores, como la situa-
ciéon actual de las tareas predecesoras, contratos y compromisos realizados, informacién
actualizada, conocimiento de contratistas y sus recursos, uso de recursos continuo para
todos los recursos disponibles, evitar la superposiciéon de recursos, respetar las restriccio-
nes dadas por la linea de base, entre otros.

3.2.6.8. Monitoreo de prerrequisitos

Cada tarea y ubicacién tiene una serie de prerrequisitos para poder realizar efecti-
vamente el trabajo destinado, que se pueden clasificar en cinco grandes grupos (Kenley
& Seppanen, 2010, pag. 378). El primero es la disponibilidad de recursos y equipamiento,
ya que cada tarea necesita una cantidad asignada de estos para su correcta realizacién. Si
se afladen recursos extra durante la realizacion de alguna tarea, es fundamental asegurar
que se encuentren disponibles a tiempo. Una falla comtn es asignar mas recursos para las
tareas criticas, pero nunca asegurarse que efectivamente estén disponibles si es que se les
llega a necesitar.

Otro de estos grupos es el de disefio y detalles, los que deben ser completados para
lograr tener toda la informacién necesaria antes de comenzar a trabajar en alguna ubica-
cién, de lo contrario es bastante probable que no se pueda terminar el trabajo.

El siguiente grupo corresponde al de actividades predecesoras, las que pueden ser
vistas explicitamente en diagramas de flujo. Si existes desviaciones en algunas tareas, sus
sucesoras también se veran afectadas, lo que se puede ver en el prondstico para asi tomar
acciones de control y prevenir mayores problemas.
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Luego se tiene el grupo de adquisiciones y entregas, que se refiere generalmente a
los materiales necesarios para el trabajo. Estos deberian estar en las ubicaciones respecti-
vas antes de que comience el trabajo para una 6ptima productividad, pero tampoco es
recomendable que estén ahi desde mucho antes, ya que si la tarea anterior trabaja con los
materiales en el sitio es probable que, por un lado, su productividad se vea afectada y,
por otro, que los materiales sufran dafios. De ahi viene la necesidad de planificar correc-
tamente las entregas, para lo que es muy til el pronéstico.

El altimo grupo corresponde al de potenciales problemas, referido a los riesgos aso-
ciados a las tareas. Estos deben ser identificados antes de iniciar la produccién, para evitar
que se materialice durante esta, causando pérdidas.

3.2.6.9. Planificacion semanal y encargos

El trabajo es ejecutado en obra basado en encargos, los que pueden referirse a trabajo
de gestion de produccién (posibilitar el trabajo) o a tareas relacionadas con la produccion.
Para mantener la productividad, las tareas de produccién deben ir sucediendo continua-
mente, y para esto es fundamental definir y controlar los encargos (Kenley & Seppénen,
2010, pag. 379).

Para definir los encargos de produccion, el objetivo se puede obtener directamente
del pronéstico, que ha sido ajustado con las acciones de control acordadas. Este pronéstico
ajustado entrega informacioén confiable sobre cuanto trabajo pueden completar las cua-
drillas en una semana. Si las ubicaciones son pequefias, los encargos se pueden dar en
términos de ubicaciones a ser finalizadas en una semana. Sin embargo, si estas son mas
grandes y solo se puede completar una parte de la ubicacion en una semana, se necesitara
de diagramas para indicar qué partes del trabajo se deben realizar en la semana, de lo
contrario el encargo no estara bien definido. La cantidad de encargos luego puede ser
contrastada con el prondstico, y si se han planificado menos encargos de los que indica el
prondstico, este ultimo debe ser actualizado correspondientemente.

Por otro lado, la tarea de la gestion de produccién es asegurar que los prerrequisitos
estén disponibles para todas las tareas antes de que estas comiencen, que las adquisiciones
estén yendo acorde al plan y que toda la informacién y recursos necesarios estén disponi-
bles. Adicionalmente, se requiere atenciéon a las tareas que no estén cumpliendo los obje-
tivos de productividad, provocando que amenacen el trabajo de sus sucesoras.
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3.2.7. Integracion con Last Planner System

Se ha estudiado la sinergia entre ambos sistemas y se ha concluido que son comple-
mentarios, ya que LBMS es un sistema técnico que utiliza informacion estructurada para
mejorar la calidad de la planificacion y el control de proyectos, mientras que LPS se enfoca
mas en el proceso social de planificacién y compromiso (Seppdnen, Ballard, & Pesonen,
2010).

Dichos autores propusieron un proceso para combinar ambos sistemas, el cual con-
siste en, para la planificacion maestra, utilizar la LBS definida para el proyecto en conjunto
con las tasas de produccién y cantidades disponibles para evaluar las tasas de produccion
requeridas, ayudando a identificar a los contratistas con mayores requerimientos de re-
cursos, los que podrian eventualmente ser un cuello de botella. Las fechas de este plan
maestro s6lo se utilizan para establecer hitos realistas, y este plan serd gradualmente re-
emplazado por los planes de fase.

Para esos planes de fase, se propone un proceso de dos reuniones y recoleccién de
datos como tarea entre reuniones. La primera de estas se puede organizar exactamente
como una reunion de planificacion de fase de LPS, salvo que las duraciones no deben ser
discutidas. Entre reuniones, cantidades y tasas de produccién son obtenidas para las ta-
reas y ubicaciones identificadas. Antes de la segunda reunion, las tareas deben ser forma-
das de tal manera que modelen correctamente las entregas entre contratistas. Todas las
tareas son programadas con una cuadrilla 6ptima, lo que causaré que las tasas de produc-
cién estén desalineadas. Estas se alinean en la segunda reunién por todo el equipo, regis-
trando todos los cambios de tasas como compromisos. Finalmente, se planifican los amor-
tiguadores entre tareas, preguntdndole a los participantes qué amortiguador seria el co-
rrecto para absorber la variacion.

Para el look-ahead, se propone actualizar el progreso con LBMS semanalmente, lo que
actualizara el pronoéstico. Luego, ese prondstico se utiliza en conjunto con las acciones de
control propuestas como fuentes de informacion para la reunién de look-ahead.

Finalmente, para la planificacion semanal, se vuelve a utilizar el prondstico de LBMS
como informacion para que los altimos planificadores puedan afiadir detalles a las asig-
naciones, y finalmente comprometerse al plan semanal. Si los compromisos son menos
que el prondstico, este ultimo debe ser actualizado para ver qué sucedera si la tasa de
produccién no se incrementa a futuro. LBMS también contribuye con informacién numé-
rica valiosa para el andlisis de causas.
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3.2.8. Resultados esperados

Al implementar de manera correcta el sistema, se pueden obtener una serie de be-
neficios por sobre la planificacion estandar, los que incluyen (Kenley & Seppédnen, 2010,
pag. 426):

e Dlanificacion mds confiable

e Reduccion de desperdicios en trabajo y materiales

e Mis y mejores datos e informacion

o Alerta temprana de problemas

e Evitar los apuros al final del proyecto, los que conllevan gastos adicionales
o Aumentar la productividad de la administracion

o Confianza de los clientes en el proyecto

e Mejorar la calidad

e Mejorar la sequridad

e Reduccion en la medicion y estimacion de costos

e Reduccion en retrasos

Si bien es dificil el asignarles un valor especifico a las ganancias financieras de apli-
car el sistema, de acuerdo a la experiencia se sabe que los planes se pueden comprimir
usualmente un 10% sin afiadir riesgo adicional y, con la implementacién de un mejor con-
trol, se puede reducir un 10% adicional, quedando en un total de alrededor de 20%. Sin
embargo, no es para nada recomendado apuntar a este nivel de reducciones en las prime-
ras implementaciones, ya que para obtenerse se requiere de un sistema depurado y bien
conocido, con trabajadores que tengan experiencia en el tema y sepan enfrentarse a los
problemas que irdn surgiendo

Ademas de esto, se ha observado que la productividad puede aumentar en un 20%
al implementarse el trabajo continuo, pudiendo aumentar otro 20% adicional si es que el
control basado en ubicaciones es completamente implementado para prevenir la conges-
tion de ubicaciones.

Con todo esto, y considerando los costos de la implementacién, que incluyen distin-
tos factores como capacitacion de trabajadores, cambios en la administracion, licencias de
software, desarrollo de trabajo en equipo, entre otros, se tiene que en una implementaciéon
minima pero bien realizada se puede esperar un costo entre 0.15% y 0.3%, con ganancias
que van entre el 2% y el 10%, si es que se consideran los beneficios a largo plazo (Kenley
& Seppédnen, 2010, pag. 427).
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3.3. Protocolos de prevencion

Existe una gran cantidad de acciones que se pueden tomar para prevenir contagios
de COVID-19, siendo las tres principales descritas en profundidad en la seccién 2.1.4, pero
estando estas tres lejos de ser las tinicas opciones factibles. Enfocandose tan solo en las
medidas aplicables a obras de construccién, se pueden encontrar una gran cantidad de
manuales, protocolos y précticas recomendadas elaborados por diversas organizaciones
de todas partes del mundo. Comenzando por la més atingente a la construccién en el pais,
la Cadmara Chilena de la Construccién elabor6 un protocolo de acciones preventivas que
las clasifica en 7 categorias, que son:

e Acciones a tomar por las empresas

e Acciones para el ingreso a la obra o faena

e Acciones en vestidores, baiios y duchas

e Acciones al interior de la obra o faena

e Acciones en horarios de almuerzo y colaciones
e Acciones a la salida de la obra o faena

e Acciones ante trabajadores mds vulnerables

Para dilucidar qué medidas de prevencién son las que mejor sinergizan con el sis-
tema LBMS se realiz6 un proceso similar al utilizado para obtener qué partes del método
son mas relevantes. Se volvié a usar una matriz de comparacion, esta vez para contrastar
las componentes de LBMS seleccionadas con una serie de medidas preventivas obtenidas
de varios manuales utilizados, especificamente de manuales de la Camara Chilena de la
Construccién, del CDC estadounidense (Centers for Disease Control and Prevention) y
del SWA australiano (Safe Work Australia). El detalle se presenta en el anexo A.2.

Como se puede ver en la Tabla A.2, son pocas las medidas que efectivamente tienen
sinergia con LBMS. Esto es razonable si se considera que la implementacion de LBMS sélo
afecta directamente al trabajo en obra, por lo que todas las medidas preventivas que no
se aplican directamente a este trabajo no se veran afectadas. Si se considera la clasificacion
mostrada anteriormente, las medidas en obra corresponden tan solo a una de las siete
categorias, lo que implica que estas son una minoria. Ademas de esto, que se consideren
s6lo las de dicha categoria no implica que todas las medidas de esa categoria efectiva-
mente tengan sinergia con el sistema, ya que claramente habran algunas que no se vean
mayormente afectadas por su implementacion.

Es importante recalcar que el hecho de que no tengan una relacién sinérgica no im-
plica que no se puedan aplicar en conjunto, significa simplemente que LBMS no potencia
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ni ayuda en su aplicacién, por lo que estas medidas se seguiran aplicando de la manera
tradicional, bajo ningtin motivo se dejaran de lado.

La primera medida en la que si se tiene una relacién es mantener una distancia in-
terpersonal minima de 1 metro siempre que sea posible. La implementacion de LBMS
directamente ayudaria a evitar el contacto entre cuadrillas, ya que siempre se busca que
s6lo una cuadrilla trabaje en cada lugar al mismo tiempo. Ademas de esto, si se quiere ser
maés precavido, se puede implementar como un criterio adicional a la hora de definir la
alineacion de las tareas durante la planificacion, y también al disefiar y asignar las tareas
de detalle durante el control, que el contacto entre cuadrillas sea lo menor posible.

Otra medida a implementar es el establecimiento de cuadrillas especificas de lim-
pieza y sanitizacion, lo cual se puede tratar como una tarea adicional y, debido al uso de
ubicaciones, resulta mucho mas facil cerciorarse que efectivamente recorran y desinfecten
todos los lugares, siendo ademds posible evitar que se topen con cuadrillas de trabajo si
se realiza una correcta planificacion y control.

LBMS también puede resultar muy dtil a la hora de establecer un protocolo ante un
trabajador enfermo que podria haber contagiado a otros. Debido a la informacién recopi-
lada constantemente en la etapa de control, saber dénde y con quienes estuvo el conta-
giado es muy qutil a la hora de hacer la trazabilidad para evaluar contactos estrechos y
decidir si se envia a cuarentena a quienes compartieron con él.

Por ultimo, se pueden asignar las herramientas a las distintas cuadrillas y controlar
constantemente que estas no se estén intercambiando, evitando asi el potencial traspaso
del virus mediante estas herramientas.

Es sumamente importante tener en cuenta que no basta con tan solo establecer pro-
tocolos robustos, sino que estos se deben hacer cumplir. Se ha detectado que en obras de
construccién parte de los trabajadores no respetan las medidas impuestas por la adminis-
tracion, y esto se debe principalmente a la falta de informacién y concientizacion de estos
con respecto a la enfermedad (Olukolajo, Oyentunji, & Olulye, 2021). Es por esto que re-
sulta de suma importancia educar y capacitar a los trabajadores sobre el COVID-19, sus
formas de contagio y sus potenciales complicaciones, ya que la mejor manera de lograr
que respeten las medidas es que comprendan su importancia y el por qué estan ahi. Se
pueden tener los mejores protocolos, pero esto no servird de nada si es que no se respetan.

Un altimo aspecto a considerar es la gran importancia que tienen los espacios que
no son de trabajo para la propagacion de la enfermedad. Se ha detectado que los lugares
comunes, como bafios, duchas y comedores son igual o0 mas importantes que los lugares
de trabajo, ya que en estos se tienen mayores aglomeraciones de personas, son espacios
cerrados, en muchos es necesario quitarse la mascarilla y ademas es més dificil hacer res-
petar las normas (Tonetto, y otros, 2021). Ademas de estos espacios, otro aspecto funda-
mental es el transporte de los trabajadores desde y hacia la obra, ya que estos suelen
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utilizar el transporte publico, donde entran en contacto con muchisimas personas en es-
pacios cerrados.
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Capitulo 4: Resumen del Manual

4.1. Informacién y LBS

e Dilucidar las distintas fases del proyecto junto con las actividades criticas de la
secuencia constructiva.

¢ Obtener rendimientos histéricos para las actividades, lo mismo para los tamafios
de cuadrillas. Se debe buscar la mayor precisién posible.

e Realizar entrevistas a los miembros del equipo de trabajo para conocer mejor la
situacion. Es fundamental conocer qué tipo de experiencia tiene cada uno con me-
todologias de planificacion basadas en ubicaciones.

e Dividir el proyecto en ubicaciones de manera jerarquica, creando varios niveles,
cada uno con su respectiva division.

e En caso de ser necesario, se puede dividir un mismo nivel de maneras diferentes
para acomodar de mejor manera distintas partes del proceso constructivo.

e Establecer una nomenclatura clara para las ubicaciones, idealmente basada en na-
meros, letras y colores para asi permitir su facil identificacién en terreno. En base
a esto, delimitar y sefializar las ubicaciones en la obra para facilitar el entendi-
miento por parte de los trabajadores.

4.2. Planificacion

* Definir la secuencia de trabajo a realizar en base a la secuencia constructiva que
se quiere levar a cabo. Esto se hace basicamente definiendo las tareas que se deben
realizar, asegurandose que la escala de estas sea razonable, e intentando que todas
las actividades dentro de cada tarea sean realizadas por la misma cuadrilla o con-
tratista.

* Obtener los recursos y cantidades de trabajo a realizar en cada ubicacién. Para
esto se utiliza el método tradicional de planificar las tareas en unidades de tiempo
basandose en los datos obtenidos anteriormente, basandose en las distintas ubi-
caciones delimitadas previamente.

* Obtener las tasas de produccion para las distintas tareas, buscando obtener tasas
que reflejen la produccién sin incluir retrasos y pérdidas por problemas de
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planificaciéon. Es importante no sobreestimar estas tasas, ya que eso llevaria a un
plan imposible de cumplir.

* Obtener las cuadrillas 6ptimas basandose en la informacion recopilada.

* Alinear las distintas tareas obtenidas, comenzando con una cuadrilla 6ptima en
cada una. Esto generara un plan desbalanceado, lo que se debe ir corrigiendo me-
diante el uso de herramientas que permiten modificar la productividad de las ta-
reas, alineandolas asi unas con otras. Estas herramientas se encuentran descritas
a fondo entre las paginas 41 y 47.

* Balancear costo y riesgo, basdandose principalmente en el uso de amortiguadores
entre tareas. Afladir amortiguadores tanto espaciales como temporales entre ta-
reas para evitar interferencias, prefiriendo usar amortiguadores mas grandes du-
rante las primeras iteraciones de la implementacién, donde la inexperiencia pro-
bablemente cause imprevistos.

* Verificar la factibilidad del plan, revisando que las cantidades sean adecuadas de
acuerdo con la experiencia, observando graficamente el plan para verificar que
no existen amortiguadores con tamafios excesivos ni tampoco interferencias entre
tareas, verificando que las cuadrillas asignadas a cada tarea tengan tamafios ra-
zonables y que la 16gica entre tareas sea correcta, y asegurando que los dias festi-
vos y feriados sean considerados dentro del plan.

4.3. Control

e Monitorear el estado real de cada tarea, empleando para esto una estrategia hi-
brida, en donde los contratistas entreguen reportes constantemente de sus avan-
ces, complementados por un inspector que recorra las ubicaciones semanalmente
para verificar. Es importante tener bien definidos los criterios que se utilizaran
para medir el avance, para evitar descoordinaciones. Puede ser ttil el uso de por-
centajes de término en ubicaciones mas grandes, usualmente en cuartos.

¢ Junto con el avance real, se deben monitorear también tanto las interrupciones del
trabajo como el uso real de recursos, idealmente mediante un registro de los tra-
bajadores al entrar y salir.

e Comparar los pronodsticos entregados con el plan, basandose en los datos reales
monitoreados. Para esto es necesario el uso de filtros en los gréficos de lineas de
flujo, ya que de lo contrario estos serian muy complejos y dificiles de interpretar
correctamente.
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Planificar las acciones de control a tomar ante las desviaciones enfrentadas. Para
esto, se deben resolver algunas preguntas, comenzando por clasificar la desvia-
cién enfrentada, encontrar la causa de dicha desviacion, y evaluar el efecto que
tendra. Con esta informacion se debe proceder a tomar acciones de control para
remediarla.

Evaluar las necesidades de recursos de los contratistas, solicitando a estos que
avisen con antelacién cualquier necesidad adicional de recursos por sobre la pla-
nificada inicialmente.

Crear reportes de control para presentar en las reuniones semanales. Se reco-
mienda basarse en tablas de control y graficos de lineas de flujo, siguiendo las
recomendaciones entregadas en la pagina 59.

Realizar dichas reuniones semanales, enfocdndose en las deviaciones que se estén
experimentando en dicho momento y sus posibles soluciones. Se debe comenzar
revisando las tablas de control para encontrar la razén de los retrasos que se estén
teniendo, para luego pasar a discutir los graficos de lineas de flujo. Es importante
no quedarse s6lo ahi, sino que también discutir la produccién en las préximas 6
semanas, asegurandose que todos los prerrequisitos necesarios estén siendo cum-
plidos.

Realizar la planificaciéon detallada, consistente en actualizar las tareas existentes
para que se correspondan con la nueva informacién obtenida. Se debe comenzar
calculando las cantidades correspondientes a cada tarea a un nivel mucho mas
preciso que el utilizado en la planificacién, y con estas cantidades decidir las ta-
reas de detalle que describan precisamente como se realizara el trabajo. Luego se
deben planificar los recursos que se le asignaran a cada tarea, procurando que el
flujo de recursos y el uso de las ubicaciones sea 6ptimo para poder alcanzar los
objetivos fijados.

Monitorear que los prerrequisitos de cada tarea se estén cumpliendo correcta-
mente.

Definir encargos de produccion que deben ser completados cada semana.

Si se decide integrar LPS, se recomienda un sistema de dos reuniones semanales
con recolecciéon de dato como compromiso entre reuniones. La primera se orga-
niza como una reunién de planificacion de fase estandar, pero sin discutir las du-
raciones. Entre ambas reuniones se obtienen las cantidades y las tasas de produc-
cién para las tareas y ubicaciones identificadas, y finalmente en la segunda
reunioén se programan y alinean las tareas a realizar, incluyendo la planificacién
de amortiguadores de acuerdo a lo expuesto por todos los participantes.
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e En el caso del look-ahead, utilizar el prondstico semanal entregado por LBMS como
fuente de informacién fundamental para las reuniones. El mismo prondstico se
debe utilizar para la planificacién semanal.

4.4. Medidas de prevencion

* Planificar el trabajo considerando una separacion suficiente entre cuadrillas para
evitar contacto. Se puede afiadir esto como criterio a la hora de realizar el plan.

* Controlar que efectivamente este uso de las ubicaciones se esté respetando, y que
no existan contactos innecesarios entre cuadrillas.

* Establecer la desinfeccion de lugares de trabajo como una tarea a la hora de pla-
nificar, asignando cuadrillas a este rol que se encarguen de recorrer las ubicacio-
nes en las que se trabajara en cada momento.

* Controlar que estas cuadrillas estén cumpliendo de buena manera su labor, y que
estan desinfectando s6lo los lugares donde se trabajara cada dia para evitar des-
perdicios.

* Ante un caso de contagio confirmado o altamente sospechoso, utilizar los datos
del control basado en ubicaciones para saber con qué otros trabajadores tuvo con-
tacto durante los dias previos.

* Controlar la entrega de herramientas a las distintas cuadrillas para cerciorar que
no se estén compartiendo.
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Capitulo 5: Resultados y Conclusiones

5.1. Objetivos y resultados

En este trabajo se propone una metodologia de implementacién de LBMS que incor-
pora medidas de prevencion de COVID-19 mediante la creacién de un manual de imple-
mentacion que detalla los pasos a seguir para una correcta adopcién de estos, ademés de
una seleccion mediante matriz de comparacion de las partes que mas beneficios entregan
para implementar. Todo esto se encuentra basado en la revision bibliografica realizada.
Asi, se puede concluir que el resultado obtenido es efectivamente el esperado, y que el
objetivo principal se cumpli6 parcialmente ya que, si bien se propuso la metodologia para
la implementacion, esta se encuentra puramente basada en la literatura existente y no
respaldada por trabajo experimental como se habia propuesto en un inicio. Esto es debido
a que no se pudo realizar el caso de estudio planificado debido a problemas de la empresa
constructora encargada del proyecto en donde se realizaria la implementacion.

5.2. Conclusiones

Con respecto a la implementacién de LBMS como sistema de planificacion y control
para proyectos de construccién, se concluye, primero, que es un sistema con mucho po-
tencial para entregar beneficios a constructoras que deseen aplicarlo, principalmente aso-
ciados a una mayor productividad, menor costo de proyectos, mejor y mas confiable pla-
nificacién y la capacidad de anticiparse y corregir problemas que vayan surgiendo du-
rante la produccién. Es un sistema completo y robusto que cuenta con variadas herra-
mientas para solucionar problemas y que ha sido probado y utilizado con éxito en varios
lugares del mundo, principalmente en Finlandia. Entrega herramientas que no se encuen-
tran en el método de planificacion tradicional que resultan muy dtiles si se les logra sacar
todo el provecho, principalmente asociadas a la predicciéon de futuros problemas durante
el control del proyecto mediante el prondstico, permitiendo tomar acciones correctivas
antes de que se alcance a manifestar la complicacion.

Pese a todo lo recién mencionado, la implementacién del sistema viene con contras.
Resulta dificil comenzar a utilizarlo ya que requiere capacitacién y un cambio de menta-
lidad de todos los miembros del equipo de trabajo, incluyendo a los contratistas utiliza-
dos. Desde ensefiar a los trabajadores a cambiar su manera de trabajar para seguir la se-
cuencia de ubicaciones, pasando por familiarizar a los jefes de terreno con los nuevos
graficos usados para transmitir la informacion, hasta llegar a obtener la confianza y el
respaldo de la jefatura, es un camino dificil y con muchas posibilidades de error. Es muy
probable que las primeras implementaciones terminen con maés errores que aciertos, ya
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que es muy complejo cambiar la forma de trabajar y de pensar en tan poco tiempo, y ahi
es donde se requiere del respaldo de la jefatura. Sin embargo, puede que estos no lo vean
como una situacién de aprendizaje para obtener beneficios en el largo plazo, sino que
como un mero fracaso, lo que condena irreversiblemente la implementacion.

A pesar de los contras existentes, se concluye que implementar un sistema de plani-
ficacion de proyectos basado en ubicaciones es una medida favorable que entregara be-
neficios a las empresas que lo hagan, pero estos no llegaran inmediatamente, por lo que
si se quiere implementar se debe estar dispuesto a esperar y respaldar el proceso. Los
problemas enumerados no son intrinsecos a la planificaciéon basada en ubicaciones, son
principalmente causados por la enorme prevalencia del método CPM, lo que causa que
todos los actores consideren mas facil y comodo este tltimo.

Una medida importante a tomar en cuenta es la de adquirir software especializado,
ya que aumenta notablemente las capacidades y ventajas del sistema, permitiendo, por
ejemplo, la integracién con modelos BIM para automatizar la obtencion de cantidades. Se
recomienda Vico Office.

En cuanto a la integraciéon de medidas de prevencién, se concluye que existen bene-
ticios a obtener al integrarlas con LBMS, pero que estos no son muchos si se considera que
la gran mayoria de medidas aplicables no tienen especial sinergia con el sistema. Esto no
significa ningin problema, ya que todo el abanico de buenas précticas se puede seguir
implementando como antes, por lo que comparativamente se obtienen beneficios de todas
maneras. Sin embargo, estos se veran mermados por el hecho de que tanto la planificacién
como el monitoreo no puede tomar en cuenta cuando los trabajadores usan espacios co-
munes, como casinos, comedores y bafios. Aqui es donde se enfrenta a un problema, ya
que en estos espacios comparten trabajadores de diversas cuadrillas sin mascarillas, por
lo que se deberan buscar medidas méas robustas para estas zonas.

5.3. Trabajo futuro

Como recomendacién para trabajo futuro se plantea la realizacién de un caso de
estudio en el que se implemente el sistema siguiendo el manual creado, lo que permitiria
evaluar empiricamente el impacto que tiene el uso del sistema de planificaciéon basada en
ubicaciones. Junto con esto, permitiria ajustar el manual de implementacién en base a las
experiencias en un proyecto real.

También resulta interesante la implementaciéon de LBMS acompanado por el uso de
software especializado como Vico Office ya que, si bien requiere inversiéon monetaria y
capacitacion, puede permitir desbloquear todo el potencial de la planificacién basada en
ubicaciones, facilitando tanto la implementacién como la gestién y el control.
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Anexo A: Matrices de Comparacion

A.1. Matriz de seleccion de componentes LBMS

Para decidir qué componentes del sistema LBMS son las que mas importancia e im-
pacto tienen a la hora de la implementacion, se realizé una matriz de comparacion que
relaciona, por un lado, los distintos componentes del sistema especificados en la secciéon
2.2.4 con, por el otro, diversos beneficios y ventajas que otorga la implementacion de
LBMS en un proyecto. Para obtener dichos beneficios y también las relaciones entre ambas
partes se utilizo6 la literatura existente, lo que permite justificar teéricamente las elecciones
realizadas.

La matriz se encuentra distribuida de manera que en la primera columna se encuen-
tran los 8 componentes del método LBMS, y en la primera fila las potenciales ventajas
entregadas. Por motivos de visibilidad y espacio, estas ventajas se encuentran represen-
tadas por letras mayusculas, encontrandose las equivalencias correspondientes a conti-
nuacion:

A: Dar continuidad al flujo de trabajo
Asignar descansos planificados o multiples cuadrillas para alcanzar el objetivo
Ajustar productividad para alcanzar produccion ritmica
Permitir buffers de tiempo entre tareas
Reducir la interferencia entre distintas tareas

Evitar tiempos muertos y esperas

Prevenir encadenamiento de retrasos

L O 38y 0w

Dar plena confianza en el plan, especialmente a los contratistas

—f

Permitir flexibilidad y adaptabilidad

Obtener un plan que balancee riesgo y tiempo total
Entregar un método grafico y fécil de usar

Permitir un seguimiento continuo con datos actualizados

Tener una mayor y més eficiente disponibilidad de materiales y equipos

Zz 25 n T

Simplificar el proceso de planificacion para proyectos repetitivos
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Tabla A.1: Matriz de comparacion ventajas/componentes (Elaboracion propia)

Ventajas | B C D E F G H I J K L M N
Componentes
LBS 1 2
Cantidades 3 4 5 6 7
Estimaciones 8 9
Planificacion 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Control 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Reportes 33 34
Gestion de calidad 35 36
Control financiero 37 38 39 40 41
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Como se puede ver en la matriz, las relaciones entre componentes y ventajas estan
indicadas cada una con un ntimero, el cual se utilizara a continuacién para entregar las
razones de cada relacion, justificando cada una de manera teérica. En caso de que un cua-
dro se encuentre vacio, eso significa que dicho componente no entrega la ventaja respec-
tiva.

1: La LBS se debe realizar de manera que los niveles medios de jerarquia de manera
que el flujo de trabajo se pueda planear de manera continua, como pisos en edifi-
cios. (Kenley & Seppéanen, 2010, p. 393)

2: La LBS se debe realizar de manera que los niveles de baja jerarquia sean lo sufi-
cientemente pequenos como para que solo un "trade" se pueda realizar a la vez,
como departamentos en edificios. (Kenley & Seppéanen, 2010, p. 393)

3: Las cantidades presupuestadas son contrastadas con las reales en la etapa de con-
trol, utilizando la linea de base y el plan actual respectivamente, y si se observan
diferencias que causen que algunas tareas se salgan del plan se pueden tomar
acciones de control para volverlas a poner en este. (Kenley & Seppéanen, 2010, p.
404)

4: El tener las cantidades registradas por ubicacion permite, mediante la compara-
cion entre las cantidades planificadas y las reales en la etapa de control, tomar
medidas de control a tiempo ante cualquier eventualidad que pueda comprome-
ter el plan. (Kenley & Seppénen, 2010, p. 404, 405)

5: En la etapa de control, se tienen, por una parte, las cantidades inicialmente pre-
supuestadas en la linea de base, y por otra las cantidades reales en plan actual.
Esto permite contrastarlas para tomar acciones de control en caso de ser necesario.
(Kenley & Seppédnen, 2010, p. 403, 404)

6: Alutilizar las cantidades en el control, es posible ir monitoreando constantemente
cuantos materiales y equipos se requerirdn en cada ubicacién. (Kenley &
Seppédnen, 2010, p. 399, 402)

7: Existen softwares como Vico Office que permiten extraer las cantidades directa-
mente del modelo BIM del proyecto, incluyendo varios formatos de los progra-
mas mas utilizados como Revit, Tekla o ArchiCAD. Esto permite tener en minutos
las cantidades en base a la LBS, de manera precisa y mas confiable. (Kenley &
Seppénen, 2010, p. 394)

8: El realizar la estimacion de costos basado en la LBS permite tener informacién
mas util a la hora de realizar el seguimiento y control de costos del proyecto.
(Kenley & Seppénen, 2010, p. 394)
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Combinando las cantidades obtenidas con la informacién de costos de las tareas
se pueden obtener estimaciones de costos de manera rapida. (Kenley & Seppénen,
2010, p. 394)

Al realizar la planificacién mediante lineas de balance, se pueden ordenar las ta-
reas y cuadrillas para obtener un flujo de trabajo continuo y sin interrupciones
graficamente. (Kenley & Seppanen, 2010, p. 395)

A la hora de realizar la planificacion, en base a los datos de productividad extrai-
dos se pueden asignar los recursos necesarios para asi conseguir completar cada
tarea en el tiempo que se requiera. (Kenley & Seppédnen, 2010, p. 395)

La planificacién se realiza con estimaciones de productividad, por lo que gréfica-
mente se pueden modificar los recursos y el orden de las tareas para asi generar
produccion ritmica. (Kenley & Seppénen, 2010, p. 395)

Al realizar la planificacion, junto con la l6gica CPM para ordenar las tareas, se
agregan buffers de tiempo que buscan proteger la planificaciéon absorbiendo pe-
quefas variaciones en produccién. (Kenley & Seppanen, 2010, p. 396)

Graficamente, gracias a las lineas de balance, se puede observar directamente
cuando tareas se interfieren entre ellas, por lo que es sencillo realizar cambios
para asi evitarlo. (Kenley & Seppéanen, 2010, p. 396)

En las lineas de balance se pueden observar directamente espacios en los que no
se esta trabajando, por lo que es posible realizar cambios que permitan utilizar
estos espacios y asi tener un plan mas eficiente. (Kenley & Seppanen, 2010, p. 396)

La planificacién permite simular los principales riesgos que amenazan con causar
retrasos, por lo que se puede crear un plan que tenga suficientes buffers como
para prevenir que un inconveniente termine generando muchos mads retrasos.
(Kenley & Seppédnen, 2010, p. 398, 401)

Ya que el sistema de planificacién permite evaluar riesgos y generar un plan
acorde a estos, el resultado de la planificacion resulta mucho mas confiable para
todos, incluyendo a los contratistas, los que pueden confiar en que, si cumplen
con lo planificado, no sufriran retrasos mayores por causas externas. (Kenley &
Seppédnen, 2010, p. 398)
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El sistema de planificacion permite modelar los efectos asociados a varios riesgos
potenciales que podrian afectar al plan, por lo que esta simulacién se utiliza para
asi realizar un plan que pueda reaccionar en caso de que algunos de estos eventos
ocurran. (Kenley & Seppanen, 2010, p. 398)

La planificaciéon basada en la ubicacion permite utilizar el sistema de planificaciéon
para identificar y reaccionar a cambios en la produccion, por lo que los riesgos
pueden simularse y, en base a eso, crear un plan que contenga suficientes buffers
como para mitigar los riesgos y asi conducir a una planificacién més confiable.
(Kenley & Seppénen, 2010, p. 398, 401)

Se utilizan las distintas jerarquias de las ubicaciones de la LBS como base para la
adquisicion y entrega de materiales. Ya que se conocen las cantidades necesarias
para cada ubicacién, las entregas se pueden utilizar siguiendo el JIT y asi contro-
lar el trabajo de las cuadrillas, ya que los trabajadores seran incapaces de abando-
nar la secuencia planificada si no se tienen los materiales necesarios en dicha ubi-
cacion. (Kenley & Seppénen, 2010, p. 397)

El utilizar la tarea como unidad de planificacion, la que agrupa varias actividades,
junto con la posibilidad de utilizar plantillas previamente generadas en base a
proyectos similares permite reducir y simplificar el proceso de creaciéon de un
plan de trabajo. (Kenley & Seppanen, 2010, p. 397)

El pronéstico entregado permite tomar acciones de control para asi mantener el
flujo de trabajo continuo. (Kenley & Seppéanen, 2010, p. 404)

En el monitoreo del progreso incluye el ir evaluando la productividad real de las
cuadrillas, y en base a esto se realiza el prondstico de como se realizard la tarea
realmente. En caso de que la productividad real difiera con la planificada, se pue-
den tomar medidas para que la tarea se termine en el tiempo planificado. (Kenley
& Seppénen, 2010, p. 404, 405)

El monitoreo del progreso incluye obtener la productividad real de las cuadrillas
asignadas, por lo que en base a esta se pueden tomar acciones de control para
mantener la produccién ritmica si es que la productividad real no es igual a la
planificada. (Kenley & Seppédnen, 2010, p. 405)

El pronéstico basado en los datos reales entrega predicciones de los efectos cau-
sados por las desviaciones del plan, por lo que se pueden usar dichas predicciones
para hacer cambios oportunos y mantener buffers razonables entre tareas. (Ken-
ley & Seppénen, 2010, p. 404)

En base al prondstico, se pueden tomar acciones de control que permitan evitar
eventuales interferencias causadas por desviaciones del plan. (Kenley &
Seppénen, 2010, p. 404)
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Gracias al pronostico, se pueden tomar acciones de control para evitar posibles
tiempos muertos, como por ejemplo modificar el nimero de trabajadores o cam-
biar la fecha de inicio de las tareas siguientes. (Kenley & Seppéanen, 2010, p. 405)

Al tomar acciones de control, se ajusta el prondstico, no el plan inicial, esto con el
objetivo de dejar evidencia que hubo una desviacién y asi no caer en una falsa
sensacion de seguridad, lo que evita seguir cayendo en més retrasos. (Kenley &
Seppdnen, 2010, p. 405)

Las acciones de control se deben tomar en conjunto con las personas encargadas
de las tareas a modificar, lo que permite que participen directamente y se com-
prometan con las decisiones finalmente tomadas. (Kenley & Seppénen, 2010, p.
404)

Mediante el monitoreo de progreso y el pronodstico se obtienen predicciones en
base al avance real del proyecto, lo que permite tomar acciones de control a
tiempo y con informacién suficiente para asi entregar respuestas rapidas y efecti-
vas ante cualquier eventualidad (Kenley & Seppénen, 2010, p. 404, 405)

A medida que el proyecto avanza, se van ingresando los datos reales, y en base a
estos se realizan el monitoreo de progreso y el pronostico, los que permiten tomar
decisiones a tiempo e informadas. (Kenley & Seppédnen, 2010, p. 404, 405)

Los datos ingresados durante el proyecto no son sélo de productividad, sino que
también se pueden ingresar las cantidades realmente utilizadas. Con estos datos
es posible tomar acciones de control para corregir cualquier problema en cuanto
a equipos y materiales. (Kenley & Seppénen, 2010, p. 402)

El método contempla el uso tanto de cartas Gantt tradicionales, como de lineas de
balance y tablas de control. Las cartas Gantt permiten una mejor aproximacién al
método, ya que son las mas familiares. Por otro lado, lineas de balance y tablas de
control permiten comunicar mucha informacién de manera simple y rapida, per-
mitiendo entregar mucha informacién. (Kenley & Seppénen, 2010, p. 405, 406)

Las lineas de balance y las tablas de control permiten entregar de manera simple
y clara tanto la prediccion de la etapa de Control como las acciones de control a
tomar, por lo que se facilita mucho la tarea de mantener a todo el equipo actuali-
zado con respecto al estado real del proyecto y a las decisiones tomadas. (Kenley
& Seppadnen, 2010, p. 405, 406)

El realizar inspecciones de calidad constantemente permite asegurarse de que las
cuadrillas estén trabajando correctamente y respetando la secuencia establecida,
y por tanto manteniendo un flujo constante de trabajo. (Kenley & Seppénen, 2010,
p. 421)
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36:

37:

38:

39:

40:

41:

Establecer un sistema de aseguramiento de calidad que incluya responsabilidad
de cuadrillas sobre las distintas ubicaciones permite ir corroborando periddica-

mente que estas estén cumpliendo con los requerimientos y secuencia requeridas.
(Kenley & Seppénen, 2010, p. 421)

El pago por ubicaciones completadas de acuerdo al plan asegura que los contra-
tistas se cifian al plan realizado, manteniendo la productividad y la secuencia de
las tareas, lo que permite que el flujo de trabajo se mantenga continuo como se
planificé. (Kenley & Seppéanen, 2010, p. 407)

Con los métodos de pago tradicionales, para los contratistas es mas conveniente
comenzar con todas las tareas faciles y dejar las mds complicadas para el final, lo
que hace que se comience trabajando muy rapido pero se termine muy lento. Me-
diante el pago por ubicaciones completadas de acuerdo al plan se asegura que
estos deban seguir el ritmo planificado. (Kenley & Seppénen, 2010, p. 407)

Ya que de acuerdo al método CPM a un contratista s6lo se le exige que debe ter-
minar en el tiempo estipulado, y se deja a su cargo el como, este podria trabajar
de manera mas rapida que lo planificado, lo que hara que interfiera con tareas
que lo preceden. El pagar por ubicaciones completadas siguiendo el plan evita
esto, ya que deberan cefiirse al ritmo planificado. (Kenley & Seppanen, 2010, p.
407)

Los métodos CPM actuales sélo requieren que los contratistas completen las ta-
reas en la fecha estipulada, quedando completamente a su cargo el como lograrlo.
Esto puede generar problemas si es que un contratista trabaja de manera mas
lenta de lo programado, ya que posiblemente impacte a otras tareas de otros con-
tratistas. Mediante los pagos por ubicaciéon completada se puede prevenir esto.
(Kenley & Seppédnen, 2010, p. 407)

Mediante el pago por ubicaciones completadas siguiendo el plan, se evita que los
contratistas rompan con lo planificado, lo que afectaria a otras labores y podria
desencadenar retrasos multiples. (Kenley & Seppédnen, 2010, p. 407)
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A.2. Matriz de seleccion de medidas preventivas

Una vez realizada la seleccion de los componentes de LBMS que se utilizardn en la
implementacion, se procede a realizar otra matriz de comparacioén para encontrar las re-
laciones sinérgicas entre dichos componentes y las distintas medidas de prevencién que
se adoptaran.

La estructura es muy similar a la de la matriz anterior, donde en la primera columna
se encuentran los 4 componentes seleccionados, y en la primera fila una serie de medidas
preventivas obtenidas de los distintos manuales consultados. Al igual que antes, estas
altimas se encuentran representadas por letras por razones de espacio. Las equivalencias
son las siguientes:

A:  Uso constante y correcto de mascarillas
Horarios de ingreso y salida de obra diferidos
Monitoreo de trabajadores ante posibles sintomas

Lavado constante de manos

Trazado ante un caso positivo para obtener contactos estrechos

B
C
D
E:  Desinfeccién de equipos y herramientas
F
G: Turnos para uso de comedores y duchas
H

Evitar saludos con contacto directo

ot

Toma de temperatura al entrar a la obra

Establecer cuadrillas de sanitizacion

Prohibir el préstamo de herramientas

Reducir el nimero de reuniones en lugares cerrados

Establecer barreras para asegurar distanciamiento en lugares comunes
Privilegiar el uso de buses de acercamiento y carpooling

Informar y capacitar a los trabajadores en prevencion de COVID-19

S Q0 Z g2 5 R T

Mantener siempre que sea posible una distancia interpersonal de 1 metro
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Tabla A.2: Matriz de comparacion medidas/componentes (Elaboracion propia)

Medidas |\ ' g | ¢ | D | B | F |G| H]| I ] | K
Componentes
LBS
Planificaciéon 1
Control 3 4 5
Reportes
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Aligual que en la matriz de comparacioén anterior, las relaciones entre componentes

se encuentran representadas por nimeros, y seran especificadas a continuacion:

1:

Al momento de planificar, se puede asignar la sanitizacion de los lugares de tra-
bajo como una tarea mas, asighando una cuadrilla que recorra las ubicaciones en
las que se trabajara.

Se pueden planificar las tareas asegurando que las distintas cuadrillas no se en-
cuentren en ninguna ubicacién, limitando asi el contacto entre estas al minimo
necesario para realizar el trabajo.

Se puede utilizar el monitoreo de cuadrillas para determinar exactamente en qué
ubicaciones estuvo el contagiado, y con qué otros trabajadores.

Mediante el control basado en ubicaciones, se puede asegurar que la cuadrilla de
sanitizacion esté realizando su labor correctamente.

La asignacién de herramientas se puede realizar de acuerdo a cuadrillas, y moni-
torear que estas se estén respetando.

Utilizando el control basado en ubicaciones, se puede monitorear que las cuadri-
llas estén efectivamente respetando las ubicaciones asignadas.
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Anexo B: Ejemplo de Entrevistas

A continuacidn, se presenta una ronda real de entrevistas realizadas a varios miem-
bros de una constructora que se encontraban a cargo de la construccién de un edificio
residencial. El objetivo de esto es entregar un ejemplo de qué tipo de informacién es po-
sible recopilar mediante este mecanismo. Por motivos de privacidad, todos los nombres
de los entrevistados han sido alterados.

1°: Juan Araya, Administrador de Obras

— Constructor civil, lleva 10 afios en la empresa.

— Actualmente no llevan reuniones de planificacion diarias, tienen planeado
empezar el préximo mes.

— Tienen reuniones semanales de planificacion intermedia, realizadas los miér-
coles a las 9:30.

— El proyecto lleva 4% de avance y actualmente se encuentran en subterraneos
y fundaciones. Apunta a terminar en 16 meses a partir del 15/2/2021.

— Actualmente se encuentra todo sectorizado en la planificaciéon de la construc-
cion.

— Comenta lo engorroso de saber quién es quién dentro de las organizaciones
de la investigacion.

— Motivado con trabajar en investigacion y proyectos.

— Comenta lo dificil que es tener sesiones extensas.

— Importan los resultados y cuantificar. Coordinar adecuadamente.
— Hay modelo BIM pero no hay coordinador BIM.

— Menciona que Ernesto tiene todo planificado por sectores.
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2°: Ernesto Dominguez, Planificador

— Ingeniero civil industrial, lleva una semana en el proyecto y este es su primer
proyecto en altura.

— Utilizan Microsoft Project y Pro Planner para controlar el proyecto.

— Hasta ahora no han tenido ningtn problema con los proveedores y la mano
de obra.

— Utilizan una versién adaptada de Last Planner System, consta deplanificacio-
nes semanales, look-ahead, anexan lista de control diario para reducir variabi-
lidad durante la semana. Casi con supervisor como punta de lanza.

— Hacen pull planning de cada actividad.

— No planifican la semana en el look-ahead, sino que usan la reunién semanal
para ir evaluando los indicadores del proyecto (PPC y PCR). Liberan restric-
ciones a 8 semanas.

— El proyecto lleva tres meses de ejecucion, 4% de avance.

— Llevan 2 reuniones semanales, una de planificacion y otras de levantamiento
de restricciones, siendo estas miércoles y viernes respectivamente.

3°: Carlos Sepulveda, Asistente de Oficina Técnica
— Técnico en construccion, lleva 13 afios trabajando en la empresa.
— No tiene experiencia en Lean / LPS
— Buena experiencia en el proyecto hasta ahora
— Casi4% de avance
— Tienen el proyecto BIM, pero en la practica no lo utilizan mucho
— Sihay pedidos se ven con terreno y bodega.

— Se cambi6 de proveedores, se privilegi6 a los que tienen mejor disponibilidad
y frecuencia.

— La comunicacién es buena.

— Han estado trabajando en Last Planner System con Ernesto, el manejo de indi-
cadores es clave.
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— Tienen el proyecto BIM pero no lo utilizan en la préctica, han tenido induc-
ciones pero no se ocupa mucho por permisos de usuario. Uso de BIM para
sacar cortes, pasadas, vistas para terreno, no han ocupado cubicaciones BIM.

— Tienen acceso a Pro Planner.

— Programacion inicial en Project, los costos se ven en Presto y se van ajustando
a medida que lo van viendo con el equipo.

— Orden de partidas lo calibra el equipo completo, administrador, proyecto, ofi-
cinas técnicas, pedidos con bodega, etc.

— Todos los pedidos internacionales o de importacion internacional ya se estan
gestionando para recibir y tener stock.

— Las reuniones se hacen en sala del administrador. Cada uno tiene su sector
en la pizarra.

— El control se hace una vez a la semana.

— Tienen curvas en hoja semanal de hormigén y mano de obra.

4°: Consuelo Mardones, Jefa de Oficina Técnica

— Constructora civil, tiene 7 afios de experiencia, comenzoé a trabajar en la em-
presa en diciembre de 2020.

— Las Sesiones industrializacion son de 11:30 a 13:00 hrs.
— Proyecto pensado para terminar en mayo 2022

— Miden avance a través de Pro Planner todos los jueves, al jueves 13/5 llevan
un 5.18% real vs un 5.48% esperado. Para los estados de pago extraen los da-
tos del Pro Planner y hacen transformacion, programa considera solo avance
fisico.

— Se van publicando semana a semana los avances, pero también se pueden
consultar directamente en la plataforma.

— El sistema no tiene cargados los gastos generales, solo los fisicos. Por esto se
debe transformar la informacién de gastos para los estados de pago, no se
pueden extraer directamente (hecha por Ernesto).
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— Hay 3 reuniones de planificacién semanales, lunes y viernes planificacién se-
manal donde generan los compromisos, miércoles intermedias donde revisan
programa y restricciones.

— El método propio de planificaciéon aun no le es muy familiar por ser nueva en
la empresa. Han tenido capacitaciones a nivel de grupo para dicho método
(capacitaciones de gestion visual, gestion por compromisos, etc.)

— La pandemia ha afectado bastante la incorporacién del método y también los
rendimientos necesarios para cumplir con el plazo inicial.

— Tienen las cubicaciones por piso, pero contemplado el avance de obra gruesa
por ciclos de cada elemento (muros, losas, fundaciones, etc.).

— Se coordina con el jefe de terreno todo el tema de los ciclos.
— Solo trabajan planificacién ritmica en terminaciones

— La comunicacién es muy fluida pese a que no estén todos los miembros fisi-
camente en la obra, siente que todos tienen buena disposicién y estdn dis-
puestos siempre a ayudarse.

— Principal indicador pedido por la gerencia: avance real vs esperado fisico y
financiero. También tienen como indicador el cumplimiento de compromisos
y ambas curvas S.

5°: Daniel Covarrubias, Prevencionista de Riesgos

— Técnico en prevencion de riesgos, lleva 9 afos en la empresa.

— Protocolos a implementar: locomocion para trabajadores, carpooling y que tra-
bajadores llenaran documentacién. Implementaron protocolo CChC. Tenian
un protocolo propio, el que luego se fusioné con el de la CChC.

— Cooperacién con trabajadores fue clave, considera que estos estan siendo res-
ponsables con las medidas.

— Distancia en comedores fue dificil ya que se bajan la mascarilla. Requieren
explicacién constante.

— Hormigonado de pilares: dificil que puedan mantener distancia, ya que uno
vibra mientras otro afirma capacho y otro sostiene la maquina. Resulta fun-
damental el uso de mascarilla y el minimizar el tiempo.
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Atun estan en excavacion asi que se hace mas complicada la delimitaciéon. Una
vez tengan la primera losa pueden ordenarse maés.

Se convers6 con jefes de terreno que vendrian cuarentenas, la mano de obra
se puso muy escasa y los trabajadores viven en los extremos de Santiago y no
podian llegar al proyecto. Independiente de que hubiera transporte, por ho-
rarios no lograban llegar.

Delimitada la separacion en fila de acceso, punto limpio con jabén, toallas y
papelero, toma de temperatura, encuesta diaria mediante WOKEN.

Aumento en tiempos de acceso. Aforo de 7 trabajadores se redujo a la mitad.
Tienen sistema de turnos para entrar, uno a las 7:45, otro a las 8:00 y otro 8:15.
Luego se retinen para charlas iniciales y luego empieza la faena.

Para almorzar también tienen sistema de turnos. Trabajador que ocupa come-
dor lo hace en 20 a 30 minutos y luego se va a terreno para descansar, se res-
peta horario de colacion.

Se pregunta al jefe de terreno qué faenas criticas tiene en bisemanal, para ade-
lantarse a solicitar material para proteger el perimetro, lineas de vida, arnés,
malla Rachel, etc.

Si se toma la prevencion de riesgos como una restriccion para avanzar en la
programacion de obra. Se rinde al administrador de proyecto y a gerencia de
seguridad.

Puntos de aglomeracion estdn abordados en las instalaciones, pero es mas
dificil en los buses.

Herramientas comunes tienen sefialéticas que no se pueden compartir, bo-
dega tiene que desinfectar herramientas constantemente.

Estan con 5 subcontratos, 1 subcontrato es 1 trabajador, cuando tiren losa van
a subir, pero aun asi son pocos. 7 u 8 enfierradores. Taller de fierro son 2, uno
ayuda y otro manipula maquina.

Ante contactos estrechos entra por la casa la partida y requerimientos de in-
greso, PCR.
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6°: Néstor Ibacache, Jefe de Terreno

— Comenz6 como jornal, hace un afio sacé técnico en construccion, lleva 8 afios
en la empresa.

— Ha trabajado en malls, supermercados y edificaciéon en altura.
— Esun equipo nuevo de trabajo.
— Planta: 2800 m?.

— No hay jefe de obra, trabaja directamente con los supervisores de cada ele-
mento.

— DPrimera vez que trabajara con el nuevo sistema de moldajes.

— Considera que Ernesto es fundamental por sus conocimientos en temas de
planificacion.

— Tuvieron problemas con el hormigon, especificamente con Transex. Tuvieron
que cambiar de proveedor a Polpaico, ya no hay mayores problemas.

— Le ha afectado la escasez de madera.

— Siente que el COVID le afecto en el tema de las contrataciones de trabajadores,
pero han tomado las medidas necesarias y no han tenido problemas hasta
ahora.

— Han escalonado las entradas y salidas para evitar aglomeraciones que causen
demoras en el inicio y termino del dia laboral.
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Anexo C: Instructivo Project

Esta es una traduccién del portugués de un instructivo escrito por Humberto Vieira
para utilizar lineas de balance en Microsoft Project. Ademas de la traduccion se realizé una
modernizacién del instructivo, ya que estaba basado en la edicién 2007 del programa.

Para comenzar, es esencial identificar algunas caracteristicas del proyecto, entre las
cuales se encuentran:

* Fecha de comienzo del proyecto

* Fecha de término del proyecto

* Administrador a cargo de la ejecuciéon

* Area a construir, volumen de hormigén a utilizar, y otras especificaciones
técnicas

* Posibles equipos especiales que se requieran

* Hitos que deben ser completados durante la construccion

* Cualquier sistema de trabajo extraordinario

Estos datos se deben ingresar en la pestafia Proyecto, en la opcién Informacién del
proyecto.

Luego, corresponde seleccionar las tareas a realizar, incluyendo todas las activida-
des que componen cada una. Ademads, se debe definir su tiempo de ciclo, ademas de la
secuencia en que deben ser realizados. Con toda esta informacién definida, se puede fi-
nalmente proceder a la realizacion de las lineas de balance.

Se deben crear los siguientes campos personalizados en la tabla de Entrada. En este
caso, se usard como ejemplo el trabajo de terminaciones

* Piso

* Paquetes
* Equipo

* LB

* Empresa

Ir a Archivo>Opciones>Avanzado y tickear la opciéon de “Mostrar tarea de resumen
del proyecto”. Ahora, ingresar las distintas tareas en orden, para un piso. Agregar las
duraciones respectivas, y en la columna “Piso” colocar el nimero del piso correspon-
diente. Para cada paquete, asigne un nombre numerado en la columna “Paquetes” y un
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equipo de trabajo que lo realizara en la columna “Equipo”. En la columna “LB” coloque
el namero referente a cada paquete, y en la columna “Empresa” coloque la empresa en-
cargada de su realizacién. Finalmente, afiadir las uniones l6gicas entre tareas.

Luego, repetir para cada uno de los pisos.

Ir a la ventana “Disefio” y tickear las opciones “Resumir siempre barras de Gantt” y
“QOcultar barras resumidas al expandir el resumen”.

Para crear un grupo que nos muestre los equipos, ir a la ventana “Agrupar por” y
escoger “Equipo” en la caja de didlogo. Guarde el grupo bajo el mismo nombre (Equipo)
y tickee la opcién de “Mostrar en el ment”. Deben quedar agrupados los distintos equipos
de la siguiente manera:

12

+ Duracién v Piso + Paguetes v Equipo v LB v Empresa » D L M X |J VS

- d
4 Equipo: 1. Gua 1d |—i Equipo: 1. Gua
- Guardapolvos 1dia Piso 1 L. Guardapol 1. Gua 1 A
- Guardapolvos ldia Piso 2 1. Guardapol 1. Gua 1 A
- Guardapolvos 1dia Piso 3 1. Guardapol 1. Gua 1 A
- Guardapolvos 1dia Piso 4 1. Guardapol 1. Gua 1 A
L Guardapolvos 1dia Piso 5 1. Guardapol 1. Gua 1 A
- Guardapolvos 1dia Pis0 & L. Guardapol 1. Gua 1 A
- Guardapolvos Ldia Piso 7 1. Guardapol 1. Gua 1 A
< Equipo: 2. Puer 2d —— Equipo: 2. Puer
- Puertas 2 dias Piso1 2. Puertas 2. Puer 2 B
- Puertas 2 dias Piso 2 2. Puertas 2. Puer 2 B
- Puertas 2dias Piso 3 2.Puertas  2.Puer 2 B
- Puertas 2dias Piso4 2. Puertas  2.Puer 2 B
- Puertas 2dias Piso 5 2. Puertas 2. Puer 2 B
- Puertas 2 dias Piso 6 2. Puertas 2. Puer 2 B
- Puertas 2 dias Piso 7 2. Puertas 2. Puer 2 B
4 Equipo: 3. Grif 2d H— Equipo: 3. Grif
- Griferia 2dias Piso 1 3. Griferia 3. Grif 3 c
- Griferia 2dias Piso2 3. Griferia 3. Grif 3 c
- Griferia 2 dias Piso 3 3.Griferia 3. Grif 3 [
- Griferia 2 dias Piso4 3.Griferia 3. Grif 3 C
- Griferia 2dias Piso 5 3. Griferla 3. Grif 3 c
- Griferia 2dias Piso 6 3. Griferia 3. Grif 3 c
- Griferia 2dias Piso7 3. Griferia 3. Grif 3 c
4 Equipo: 4. Pint 3d ———— Equipo: 4. Pint
- Pintura 3 dias Piso1 4. Pintura 4. Pint 4 D T
- Pintura 3 dias Piso 2 4. Pintura 4. Pint 4 D
- Pintura 3dias Piso 3 4.Pintura  4.Pint 4 D
- Pintura 3dias Piso4 4.Pintura  4.Pint 4 D
- Pintura 3 dias Piso 5 4. Pintura 4. Pint 4 D
- Pintura 3 dias Piso 6 4. Pintura 4. Pint 4 D
- Pintura 3 dias Piso 7 4. Pintura 4. Pint 4 D
4 Equipo: 5. Sue 2d Equipo: 5. Sue

Ilustracion C.1: Agrupacion de equipos (Elaboracion propia)

Seleccionar el autofiltro de la columna “Equipo” y sélo visualizar el primer equipo,
y relacionarlos entre si en orden. Seleccionar el segundo equipo, y en caso de que las tareas
se encuentren superpuestas, seleccionarlas manteniendo presionado Ctrl en orden ascen-
dente y luego clickear el icono de cadena. En caso de encontrarse las actividades con es-
pacios entre estas, seleccionarlas de manera descendente (del Gltimo piso al primero) y
repetir el proceso. Esto se debe realizar con todos los equipos.

Es importante notar que en el caso en que las tareas se encuentren superpuestas, la

relacion a usar debe ser FC, mientras que si estas se encuentran separadas se debe usar
CF.
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Para visualizar las lineas de balance, ir a la pestafia “Vista”, y en “Agrupar por”
seleccionar “Mads grupos”. Ahi, seleccionar “Modificar” y alterar el orden para que sea
descendente.

Luego, volver a “Agrupar por” y escoger “Piso” en la caja de didlogo. Seleccionar
orden descendente. Guarde el grupo bajo el mismo nombre (Equipo) y tickee la opcién de
“Mostrar en el ment”. Asi, se debe obtener algo como:

- 1dia Piso 7 1 A ———————
= 2dias Piso 7 2 8 'y
= 2dlas Piso 7 3 c ——————
- 3 dlas Piso 7 a o Y
= 2dias piso 7 5.5uelos  5.Sue 5 3 da —
- Piso 7 6. Tabiqueri: 6. Tab 5 F
Pisa: Piso 6
3 iones: Piso 6

- Pis0 6 1. Guardapol 1. Gua 1 A e
= Piso 6 2.Puertas 2.Puer 2 [}
- Piso6 3.Griferia 3. Grif 3 c )
= pintura 3dias Piso 6 4.pinura 4Pt 4 D -
- Suelos 2dlas Piso6 5.5uelos  5.Sue s 3 e E—
= Tabiqueria 3 dias Pis0 6 6. Tabiqueric 6. Tab 6 F

4 Piso: Piso § 27d Piso: Piso §

45 Terminaciones: Pisc 27d 5 inaciones: Piso §

= Guardapolvos 1dia piso 5 1. Guardapol 1. Gua 1 A )
- Puertas 2dlas Piso 5 2.Puertas 2.Puer 2 [
= Griferia 2dias Piso 5 3.Griferia 3. Grif 3 c —
= Pintura 3 dlas Piso 5 a o e
- Suelos 2dlas Piso 5 s 3 ———————
= Tabiqueria 3dias piso 5 3 F

4 Piso: Piso 4 25d Piso: Piso 4

44 Terminaciones: Pisc 25d 4 Terminaciones: Piso 4

- Guardapolvos 1dia Piso4 1 A )
= Puertas 2dias Piso4 2 8
= Griferia 2dias Piso4 3 c —
- Pintura 3 dlas Piso4 a o —
= Suelos 2dias Piso4 5 3 { “——
- Tabiqueria 3 dlas Piso4 2 5 F L‘

4 Piso: Piso 3 23d - - - TPiso: Piso 3

Ilustracion C.2: Orden por pisos (Elaboracion propia)

Después, ir a la pestafia “Vista”, en “Ordenar” seleccionar “Ordenar por”, y en “Id”
seleccionar orden descendente. Asi, se tendra el orden tradicional de lineas de balance.

Con esto, se puede ver como se empiezan a formar las lineas de balance.

- Paquetes - Equipo - LB

Piso: Piso 6 29d
> Piso: Piso 5 27d
* Piso: Piso 4 25d
* Piso: Piso 3 23d
> Piso: Piso 2 21d
 Piso: Piso 1 19d

Ilustracion C.3: Inicio Linea de Balance (Elaboracion propia)
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