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RESUMEN

Siendo la construccion una de las industrias de mayor influencia sobre el presupuesto de
productividad nacional anual (5.6% del indice de productividad nacional), los profesionales
involucrados en ella se mantienen en una lucha constante por generar sistemas de produccion
que mejoren los indices de desempefio de las diferentes areas de gestién sobre las que
desarrollan sus procesos y reducir la variabilidad, cuya definicion concuerda con todo aquello

que aleja los sistemas de produccion de un comportamiento normal y predecible.

La metodologia lean, define una serie de “pérdidas™ generadas a partir de la variabilidad que
merman en el cumplimiento de los objetivos del proyecto, y que muchas veces se generan
por fallas en la comunicacién y operacion de los diferentes agentes que participan en el

desarrollo del ciclo de vida de un proyecto.

Siendo asi, la presente investigacion plantea y analiza un flujo de procesos que se desarrollan
a lo largo del ciclo de vida del proyecto a partir de la metodologia colaborativa Integrated
Project Delivery (IPD), misma que tiene como principales lineamientos la participacion de
todos los involucrados desde la etapa de conceptualizacion del proyecto, compartiendo los

riesgos y oportunidades del proyecto, y buscando la optimizacion de los procesos.

Finalmente, se implemento6 el modelo de trabajo colaborativo planteado en dos proyectos de
construccion de una empresa privada en la ciudad de Arequipa, Perd, identificando y
analizando los impactos que generaron sobre las areas de gestion del planeamiento,

desarrollo, tiempo, costo, recursos, informacion, procura y retroalimentacion del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Construccion, Productividad, variabilidad.
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ABSTRACT

Construction being one of the industries with the greatest influence on the annual national
productivity budget (5.6% of the national productivity index), the professionals involved in
it remain in a constant struggle to generate production systems that improve the performance
indexes of the different areas of management on which they develop their processes and
reduce variability, the definition of which corresponds to everything that drives production

systems away from normal and predictable behavior.

The lean methodology defines a series of “losses” generated from the variability that diminish
in the fulfillment of the objectives of the project, and that many times are generated by
failures in the communication and operation of the different agents that participate in the

development of the lifecycle of a project.

So, this research proposes and analyzes a flow of processes that are developed throughout
the life cycle of the project based on the Integrated Project Delivery (IPD) collaborative
methodology, which has as main guidelines the participation of all those involved. from the
conceptualization stage of the project, sharing the risks and opportunities of the project, and

seeking the optimization of the processes.

Finally, the collaborative work model proposed in two construction projects of a private
company in the city of Arequipa, Peru was implemented, identifying and analyzing the
impacts they generated on the areas of planning management, development, time, cost,

resources, information, procurement and feedback of the project.

KEY WORDS: Construction, Productivity, Variability.
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INTRODUCCION

La presente investigacion titulada “IMPLEMENTACION DEL MODELO DE TRABAJO
COLABORATIVO EN BASE A LA METODOLOGIA INTEGRATED PROJECT
DELIVERY (IPD) EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION DE UNA EMPRESA

PRIVADA EN AREQUIPA, PERU” busca plantear, analizar y definir un flujo de procesos
que aplicados en dos proyectos de construccién de una empresa privada en la ciudad de
Arequipa, Per0, logren generar impactos positivos sobre la gestion del planeamiento,
desarrollo, tiempo, costo, uso de recursos, manejo de la informacion, gestion de la procuray

retroalimentacion de los mismos.

El modelo planteado nace sobre los lineamientos de la metodologia de trabajo colaborativo
Integrated Project Delivery (IPD), misma que se desarrolld en proyectos ejecutados en
Europa y Estados Unidos y que en los Gltimos afios ha venido tomando fuerza sobre muchos
paises de Latinoamérica que logran cambiar la cultura de los equipos de profesionales que
participan en sus proyectos, generando mejores indices de desempefio de las diferentes areas
de gestion, incrementado el valor y reduciendo las pérdidas a lo largo de todo el ciclo de vida

de estos.

Finalmente, el modelo planteado busca generar la aplicacion de la metodologia de
planificacion y produccion lean y la tecnologia BIM sobre una plataforma colaborativa para
el desarrollo de dos proyectos de construccion de una empresa privada en la ciudad de

Arequipa, Perd.
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1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Titulo

“Implementacion del modelo de trabajo colaborativo en base a la metodologia Integrated
Project Delivery (IPD) en proyectos de construccion de una empresa privada en Arequipa,
Peru”.

1.1.2. Identificacion del problema

Debido a la variabilidad que presentan los proyectos de construccion, la industria no podria
ser llamada “estable”. Esta afirmacion se respalda en los cambiantes indices mensuales de
productividad en obras de construccién a lo largo de los afios, en nuestro pais ((INEI), 2019).
Sin embargo, y pesé a estas variaciones, la industria de la construccién sigue siendo uno de
los sectores mas influyentes en la economia de nuestro pais (participa con el 5.6% del indice
de productividad nacional).

lHustracién 1: Evolucion porcentual mensual de la actividad de la construccion en el Pert (2015-
2019).

PERU: Evolucién Mensual de la Actividad del Sector Construccién (PBI de Construccién): 2015 - 2019

Variacién Porcentual (%)

— 2017 —2018 e 2019
30%

20%

13.54%

10% 9

0%

-10% {526 -6.89% 0.03%

. u Junio Julio Agosto
-3.91%
00°

-20%

-30%
Fuente: INEI
Elaboracién: MVCS - OGEI - Oficina de Estudios Estadisticos y Econémicos

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e informatica (INEI) 2015 - 2019.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Xk UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

lustracion 2: Variacion Porcentual respecto al mes anterior del indice de productividad de la
construccion en el Per( (2015-2019).

Variacién porcentual (%) respecto a igual mes del afio anterior

Afio Febrero Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

2019 458% T o0s0% T -023% | s577% T s73% T 1363% T o076 T |
2018 784% 1 792% T o003% T 1055% T 992% T 224% T s03% T -009% | -200% | 871% T 1354% T 4s8% 7
2017 -5.26% l -6.89% l -381% l -8.00% l 3.91% l 3.49% T 3.80% T 478% T 8.94% T 14.25% T 5.33% T 6.62% T
2016 2.67% l 5.37% T 3.45% T 1.36% l 5.55% T -3.78% l -7.53% l 133% T 3.81% l -15_51%l -8.69% l -4.19% l
2015 -298% | -988% | -775% | -857% | -1356% | -3.45% | -669% | -812% | -487% | -126% | -657% | oo08% T
2014  320% T o78% T 306% T -8so% | 475% T 313% T 602% | -373% | 693% 1 -318% | 368% T 4e8% T

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e informatica (INEI) 2015-2019.

En base a estos indicadores, concluimos que la importancia de la industria para el desarrollo
del Pais obliga a los profesionales inmersos en el sector a identificar y reducir al minimo los

factores que contribuyen al incremento de la variabilidad de los proyectos.

Para analizar las causas de la variabilidad, son un buen punto de partida los modelos

tradicionales utilizados en nuestro pais para la gestion de los proyectos de construccion:

a) Disefio — Licitacion — Construccion (DBC)

b) Disefio — Construccion (DC)

C) Ingenieria — procura — Construccion (EPC)

d) Ingenieria — Procura — Construccion — Operacion (EPCM)

Cada uno de estos modelos traen diferentes beneficios al cliente y a los participantes del
proyecto. Sin embargo, en todos ellos, la mayoria de las veces, cada etapa del ciclo de vida
del proyecto la realizan diferentes entidades, sin ningun tipo de comunicacion o coordinacion

de por medio, lo que genera un punto de quiebre, generalmente en el inicio de la etapa de

construccion.
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llustracion 3: Participacion de entidades inmersas en el ciclo de vida de un proyecto de
construccion.

QUE SE CONSTRUIRA?

SE CONSTRUYE

| COMO SE CONSTRUIRA? ‘

QUIEN
CONSTRUIRA?

DISENO DISENO DOCUMENTOS DE
ESQUEMATICO ANALITICO CONSTRUCCION
EQUIPO DE CONSTRUCCION

PREDISENO LICITACION CONSTRUCCION OPERACION

PROYECTO CLIENTE
DE EQUIPO DE ARQUITECTURA
CONSTRUCCION

SUPERVISION DE CALIDAD

SUBCONTRATOS
OTROS PARTICIPANTES

Fuente: lessons learned from applied Integrated Project Delivery, AIA National Convention: F32,
2009

En la etapa de disefio, una de las mayores dificultades es lograr que todos los documentos
generados por las diferentes especialidades inmersas en los proyectos, tales como la
arquitectura, obras civiles, instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias, obras
metalmecanicas, entre otras; muchas veces generadas por diferentes profesionales,
compatibilicen a la perfeccion en un solo disefio. EI hecho de no lograr esta conjuncién
genera un mayor numero de “interferencias” o “incompatibilidades” en el proyecto, y no
detectarlas dentro de la etapa de disefio, 0 tempranamente, generara mayores problemas en

posteriores etapas.

En la etapa de construccion, puede medirse este déficit, con el nimero de ordenes de cambio
y/o “Request For Information” (RFIs) generados por el constructor en base a la falta de
informacion, incongruencias y/o interferencias en campo o problemas de disefio en los
documentos que le son entregados, como planos, modelos, presupuestos, cronogramas y

especificaciones técnicas. Un alto nimero de RFIs traen como consecuencia paralizaciones
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de obra, horas hombre improductivas, no conformidades, cambios en el alcance, trabajos
rehechos, entre muchos otros problemas que desembocan en sobrecostos, reclamos (claims),
conflictos contractuales, y hasta denuncias legales. En esta etapa del proyecto, la
planificacion y el control de la productividad juegan un papel de vital importancia para el
éxito de este. Sin embargo, muchas veces se dejan de lado estos aspectos, encomendando la
produccion a los capataces o jefes de cuadrilla, lo que genera que los proyectos se desarrollen
por “inercia”, y no sean entregados dentro de los plazos contractuales o no generen tanta

utilidad como se desea.

Finalmente, podemos decir que la poca participacién de los principales involucrados a lo
largo del ciclo de vida del proyecto, reduce la confiabilidad del sistema de construccion e
incrementa la variabilidad de este, generando asi mermas en la utilidad e incrementando el

costo y tiempo de los proyectos de construccion.

1.1.3. Formulacién y prerrogativa del problema

Dada la problematica expuesta anteriormente el problema puede quedar formulado con la
siguiente pregunta de investigacion:

¢Cdmo incrementar los indices de productividad, reducir la variabilidad y pérdidas en general

en proyectos de construccién a lo largo de su ciclo de vida?
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1.1.4. Justificacion

Carmen inmuebles S.A. es una empresa de construccion e ingenieria que llevo a cabo la
construccion de la primera etapa del proyecto de Ampliacion de los Almacenes de concepto
NAVE en la ciudad de Arequipa, en la que su necesidad de busqueda de mayor utilidad y
mejora de procesos obligd a buscar filosofias de construccion y tecnologias que ayuden a
mitigar los problemas presentados durante el desarrollo de las etapas iniciales del proyecto.
Es asi como se implementara en el proyecto el modelo de trabajo colaborativo planteado en
esta investigacion, basado en los lineamientos de la metodologia colaborativa Integrated
Project Delivery (IPD), buscando generar utilidad y mejoras considerables.

El modelo de trabajo colaborativo planteado se aplicara también en el proyecto de
construccion “EDIFICIO PARRA”, desde su conceptualizacion hasta su construccion en la

ejecucion de obras civiles, buscando validar las mejoras y reduccién de pérdidas que genera.

1.2. Objetivos del proyecto

1.2.1. Objetivo General

Implementar el modelo de trabajo colaborativo en base a la metodologia Integrated Project
Delivery (IPD) en proyectos de edificacion de una empresa privada de construccion en
Arequipa, para incrementar los indices de productividad, reducir la variabilidad y pérdidas

en general.
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1.2.2. Objetivos Especificos

a) ldentificar los planteamientos tedricos vigentes y especializados relacionados con:
Modelos tradicionales de gestién de proyectos de construccion, Tecnologia y
metodologias de construccién, metodologias de trabajo colaborativo, Integrated
Project delivery (IPD), BIM, Lean Construction.

b) Estructurar y desarrollar el flujo para el modelo de trabajo colaborativo que se
aplicard en los casos de estudio.

c) Implementar el modelo de trabajo colaborativo IPD en proyectos de edificacion en
una empresa constructora privada de Arequipa, Perd.

d) Evaluar los resultados obtenidos de la implementacion del modelo de trabajo

colaborativo IPD en los casos de estudio.

1.3. Hipotesis

Implementando el modelo de trabajo colaborativo propuesto en base a la metodologia
Integrated Project Delivery (IPD) en proyectos de edificacion de una empresa privada de
construccion es posible incrementar los indices de productividad, reducir la variabilidad y

pérdidas en general.

1.4. Variables e indicadores
1.4.1. Variable Independiente
a) Implementacion del modelo de trabajo colaborativo Integrated Project Delivery

(IPD) en proyectos de edificacion de una empresa privada de construccion
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1.4.2. Variable Dependiente
b) indices de productividad
¢) Indices de variabilidad,

d) Indices de pérdidas.

1.5. Antecedentes

En respuesta a los problemas expuestos anteriormente, se han desarrollado diferentes
filosofias y metodologias de mejoras en las etapas del ciclo de vida de los proyectos de
construccion. Las que aplicaremos en la presente investigacion son la tecnologia Building
Information Modeling (BIM), que, por medio de modelos tridimensionales, simulaciones de
construccidn virtual y andlisis de interferencias, reduce considerablemente el nimero de
incompatibilidades e interferencias en el proyecto; y la filosofia Lean Construction, que, por
medio de horizontes cortos de planificacion, el incremento del valor, la reduccion de
pérdidas, analisis de restricciones, mejora continua y gestion visual mitiga gran nimero de
pérdidas. Ambas sobre la plataforma del modelo de trabajo colaborativo Integrated Project
Delivery (IPD), que, como principal caracteristica, busca involucrar a todas las entidades

inmersas en el proyecto desde etapas tempranas del mismo.

Algunos de los proyectos en los que se han utilizado estas metodologias con resultados

optimos, son:

e Sutter Medical Centre At Castro Valley (SMCCV), California. Proyecto

construido con IPD, de 21 550 m? de &rea techada, y que finaliz6 con una reduccion
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del 11% del presupuesto venta ($360,000,000.00), con una reduccidn del tiempo de
disefio del 39% y con solo 333 RFIs (Sin IPD pudo llegar a tener 3000 RFISs).

e AEC Headquarters, Massachusetts. Proyecto construido con IPD, de 15 300 m? de
area techada, y que finaliz6 con una reduccion del 9% del presupuesto venta
($13,400,000.00), con una reduccién del tiempo de disefio del 27% y con solo 247
RFIs (Sin IPD pudo llegar a tener 1900 RFIs).

o Edificio de Escuela de Gestion Publica — Pabellon J, Universidad del Pacifico.
Proyecto que implemento el modelo de trabajo colaborativo IPD, durante su
ejecucion y que tomo 3 meses de reingenieria, se logré implementar el modelo al 90%
ya que tenia la opcién de que si el contratista no cumplia con sus compromisos se
cambiaria para las siguientes etapas del proyecto (A diferencia de un IPD). El
proyecto cuenta con 15 559 m? de area techada, y que finalizé con una reduccion del

10% del presupuesto.

1.6. Metodologia de trabajo

1.6.1. Estudio de utilizacion de métodos de ejecucion de proyectos en el Peru.

Se realizaran encuestas y entrevistas a distintos especialistas, profesionales y estudiantes
inmersos en el sector de la ingenieria y construccion en todo el Perd, con el objetivo de
recopilar informacion sobre el grado de conocimiento que poseen acerca de tecnologias y los
diferentes métodos de ejecucion de proyectos de construccion, en particular, el modelo de
trabajo colaborativo Integrated Project Delivery (IPD). Asi se podra determinar, si esta
metodologia (IPD), es conocida por los encuestados, si se ha aplicado en sus proyectos, los

problemas que ha presentado su implementacién, las mejoras que se han logrado en
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comparacion a las metodologias tradicionales, y si es que hay una tendencia hacia las nuevas

tecnologias y metodologias de construccion en el pais.

También, se realizaran encuestas a distintos especialistas y profesionales que cuenten con
cargos gerenciales yjefaturas en empresas constructoras para determinar diferentes aspectos
que merman en el cumplimiento de los objetivos del proyecto y aspectos que puedan

influenciar en la aplicacién del flujo desarrollado.

1.6.2. Revision bibliogréafica.

Se recopilara informacién de distintas fuentes bibliograficas como libros, papers, entrevistas
a especialistas y exposiciones en congresos y seminarios. El objetivo sera, conocer mas
acerca del modelo de trabajo colaborativo Integrated Project Delivery (IPD) y como realizar

su implementacion en los proyectos de construccién en el pais.

1.6.3. Aplicacion de la tecnologia BIM y la filosofia Lean en proyectos de construccion,
utilizando como plataforma el modelo de trabajo colaborativo en base a la

metodologia Integrated Project Delivery (IPD).

Se aplicara la tecnologia BIM vy la filosofia Lean utilizando como plataforma el modelo de
trabajo colaborativo basado en la metodologia Integrated Project Delivery (IPD), en los

siguientes proyectos:

e Ampliacion almacenes concepto NAVE 2.1, como implementacion del modelo en

la etapa de construccion.

e Construccion de EDIFICIO PARRA, como implementacion del modelo durante

todo el ciclo de vida del proyecto.
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1.6.4. Analisis de resultados y conclusiones.

e Se realizard una evaluacion estadistica del conocimiento de tecnologias y
metodologias de construccidn y las dificultades que presentaria la implementacion
del modelo de trabajo colaborativo planteado en el pais.

e Se evaluardn los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los procesos
estipulados en el flujo de trabajo colaborativo planteado, sobre dos proyectos de

construccion en la ciudad de Arequipa.
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CAPITULO Il

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SENTA MARIA

2. MARCO TEORICO

2.1. Metodologia en la construccién tradicional

La metodologia tradicional de construccion se apoya en el cladsico modelo de
Disefio/Licitacion/Construccion, en el que cada ente realiza su parte del proceso sin ningun
tipo de coordinacién o comunicacion de por medio, lo que trae consigo una serie de vacios o

incompatibilidades en las diferentes fases del proceso constructivo.

La construccion se entiende tradicionalmente como un proceso en que las materias primas
(entradas/inputs) son convertidas en productos (salidas/outputs) por medio de un proceso de
produccion compuesto por subprocesos. Este enfoque define cada proceso (partida o
actividad) como necesario y prioritario en una cadena de procesos, es decir, asume que todos

agregan valor.

lustracion 4:Transformacion del proceso de la construccién

Outputs

Inputs Proceso de Produccion (Productos, Senicos)

(Materaies, Trabaio)

Fuente: Koskela 1992
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El enfoque tradicional asume que el costo total del proyecto de construccién disminuira si se
minimizan los costos de cada partida o actividad, sin tomar en cuenta los efectos producidos
por la interrelacion de los subprocesos, pues considera que el sistema es lineal y secuencial.
Es decir, considera como valor agregado solo el resultado final, sin tomar en cuenta las
pérdidas generadas a lo largo del ciclo de vida del proceso, que finalmente son las causantes

de las variaciones en los limites disefiados del proyecto (costo, tiempo y calidad).
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llustracién 5: Modelo organizativo de las actividades de disefio, planificacion y construccion de un proyecto
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Fuente: Royal Institute of British Architects 2003 — 2007
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2.1.1. Metodologia de disefio tradicional

La etapa de disefio en proyectos de construccion segun la metodologia tradicional divide el
alcance total del proyecto entre todas las especialidades inmersas en él (Arquitectura,
Estructuras, Instalaciones Eléctricas, Instalaciones Sanitarias, Instalaciones mecanicas, Data,
entre otras), las que trabajan independientemente y sin ningln tipo de comunicacion. Cada
una de ellas estd compuesta por un equipo de profesionales que finalmente, generan los
documentos de informacién a partir de los que se llevara a cabo el proceso de ejecucion del

proyecto.

El objetivo final del proceso de disefio es la elaboracion de un expediente técnico, en el que
cada una de las especialidades adjunta los documentos en que se estipulan todos losdisefios,
propiedades geométricas y especificaciones técnicas de cada elemento que debera ser
plasmado en la etapa de ejecucion. Sin embargo, este enfoque genera problemas para el ente
que ejecuta, ya que los documentos de cada especialidad, cominmente generados en una
plataforma virtual de dos dimensiones, como AutoCAD, se unen durante la etapa de
ejecucion, generando muchas veces interferencias, incongruencias, incompatibilidades y, en

consecuencia, RFIs entre todas las especialidades.

lHustracién 6: Documentos incluidos en el expediente técnico (Carpeta de proyecto)

CARPETA DE PROYECTO
Actas de reuniones Planos de obra
Analisis de mercado Planos de prasantacion
Cartas Dibujos existentes
Croquis y anotacionss Programacion en diagramas de barras
Dizgramas de burbujas o de ideas Referencias Utiles
Especificaciones Relacion de fuentss de informacion
Fotografias Repercusion de costes
Iinformes Resumen de objetivos generales de cada fase
A o Instrucciones i i
< o é B Res.uTnen de pr'lrneras |deas.
< PLANOS DF UBICAGON Listas de comprobacion solicitudes oficizles 3 organismos externos
1y PLANOS D DETALLE i
DOCUMENTOS DE EJECUCION  pyanine 0 MoNTASE Mintas ..
PLIEGO DE CONDICIONES Notas de analisis
MIMORIAS GRAFICAS
MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Fuente: Arg. Ana Maria Martinez Torres, Barcelona 2015.
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2.1.2. Metodologia de planificacion tradicional

El sistema de planificacidn tradicional busca estimar el tiempo y costo total del proyecto
basandose en lo que DEBE hacerse, sin considerar lo que PUEDE hacerse, en base a lo
proyectado. Asume también, que los recursos necesarios para completar cada actividad
estaran disponibles para cuando esta deba ser ejecutada y que esto serd suficiente para

completar su ejecucidn.

A diferencia de otras industrias, se ha visto un decrecimiento en la productividad de la
construccidn, apunta que este indice se debe a la ineficiencia de la planificacion tradicional.

(Rojas P. , 2013).

Algunos de ellos dicen:

e La planificacién con normalidad esta basada solamente en la experiencia de los
planificadores, la que difiere entre ellos y es dificil de transmitir (Rojas P. , 2013).

e El control esta basado en general, en el intercambio de informacion en forma verbal
entre los integrantes, cubriendo aspectos de corto plazo y dejando de lado el largo
plazo (Rojas P. , 2013).

e Laplanificacion esta orientada s6lo al control de las actividades. Un control orientado
solo en las actividades mide Unicamente el desempefio global y cumplimiento de los
contratos, no preocupandose de las unidades productivas o cuadrillas, que es donde
se originan verdaderamente los problemas. Por lo que, dificilmente se podran tomar

acciones correctivas adecuadas y a tiempo (Rojas P. , 2013).
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e El hacer una planificacion muy detallada a largo plazo es necesariamente una pérdida
de esfuerzo debido a la gran incertidumbre del sector donde la reprogramacion es

recurrente (Rojas P. , 2013).

Un buen ejemplo de como se maneja la planificacion tradicional, es la teoria de conjuntos,
que estipula que, una vez generado el cronograma, este nos dira lo que se DEBE hacer para
cumplir con el alcance total del proyecto. Sin embargo, en la etapa de ejecucion, ante una
realidad diferente a la planificada, el responsable (Residente de obra) decidira lo que se
HARA, asumiendo las consecuencias o problemas que se presenten y que obliguen a,

finalmente, hacer lo que PUEDE hacerse (Rojas, 2013).

Finalmente, podemos decir que el sistema de planificacion tradicional carece de instancias

de coordinacion que asocien a los participantes de las diferentes especialidades del proyecto.

llustracion 7: Teoria de conjuntos del sistema tradicional

DEBE HACERSE

El responsable de obra
PUEDE decide lo que se hara

HACERSE

Fuente: Capacitaciones GEPUC 2010
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2.1.3. Metodologia de ejecucion tradicional

La ejecucion de un proyecto de construccion consiste en aplicar todos los conceptos y
herramientas recopilados en las fases anteriores, para transformar los recursos por medio de
procesos constructivos y llevar a cabo la construccion de todos los elementos geométricos

detallados en el expediente técnico generado en las etapas de disefio y planificacion.

Esta etapa del proceso de ejecucion del proyecto es critica, debido a que se basa en la
programacion inicial a largo plazo, la que no toma en cuenta las restricciones que se generan,
es decir, las actividades se llevan a cabo tan pronto como sea posible y este hecho trae consigo
los diferentes tipos de fallas o “desperdicios” en obra (Sobreproduccion, Tiempo de espera,
Transporte, Exceso de procesado, Inventario, Movimientos innecesarios y defectos) (Rojas,

2013).

Otro factor que afecta la productividad en la etapa de ejecucion es la variabilidad que se
presenta entre lo disefiado y lo que debe construirse. Este problema se produce debido a que,
en la etapa de disefio y planificacion, todas las especialidades trabajan independientemente,

sin coordinacion ni comunicacién de por medio.

La metodologia tradicional basa este proceso en el método del valor ganado, que parte de la
medicion, en un periodo de tiempo determinado, Unicamente de metrados volumétricos
(cuanto se ha construido de cada elemento) para a partir de ellos elaborar valorizaciones
mensuales y diferentes documentos de control que tiene como finalidad comparar estos
resultados con lo proyectado. A partir de estos datos pueden realizarse diferentes tipos de
gréficos y estimaciones que muestren el desempefio del proyecto, siendo el principal, las

curvas S.
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llustracion 8: Ejemplo de curva S en la fase de monitoreo y control de proyectos

Curvas S, Proyeccion de Obra
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Fuente: Construcsoft

2.2. Trabajo Colaborativo Integrated Project Delivery (IPD).

2.2.1. Definicion

Puede definirse el modelo de trabajo colaborativo Integrated Project Delivery (IPD) como un
método de gestidn que integra, desde etapas tempranas del proyecto, a los interesados,
sistemas de desarrollo de proyectos, estrategias de negocio y factores de interés comun,
buscando asi, alinear los objetivos de todos los interesados durante todas las fases del

proyecto.

Como principal punto, el modelo busca alinear, desde la etapa de conceptualizacion del
proyecto, los intereses de los involucrados con los objetivos de este, con la finalidad de

generar una plataforma de trabajo colaborativo en la que se compartiran riesgos y beneficios.
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Es asi como, basandose en modelos de negocio y contratos colaborativos, los involucrados,
ponen parte de sus utilidades esperadas en un fondo de riesgos, asumiendo que si al finalizar
el proyecto, esta cuesta menos de lo presupuestado, los involucrados reparten los ahorros

como utilidades individuales y en caso contrario, los gastos salen del fondo de riesgos.

Por otro lado, si cada involucrado tiene claro que la utilidad que pueda generar para si mismo
depende del éxito del proyecto, incrementara su compromiso, empoderamiento, vision
sistémica, liderazgo, comunicacién, basqueda de la mejora continua y optimizacion de sus
procesos. De esta manera, todos los involucrados entienden que la mejor manera de sacar
adelante los proyectos, y, por consiguiente, generar mayor utilidad para si mismos, es
trabajando en conjunto, con los mismos objetivos y generando el mayor valor para todo el

equipo de trabajo.

llustracion 9: Estructura del modelo de trabajo colaborativo IPD.

OPTIMIZACION DE
PROCESOS

Definicion temprana y
clara de lo que agrega Trabajo colaborativo
valor.

Propiedad
Conjunta

Confianza Respeto Integracion

Y se fomentan por.

Uso de la
tecnologia

- Riesgos
: Ambiente gosy
Transparencia recompensas

seguro :
g compartidos

Fuente: American Institute of Architects CC, 2014
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Finalmente, para que pueda desarrollarse el modelo de trabajo colaborativo IPD (Intregated
Project Delivery), se hace necesario un contrato que vincule a todos los interesados en formar
parte del equipo de trabajo, comprometiéndolos asi a desarrollar el alcance definido por el
cliente, reduciendo las pérdidas que puedan generarse y buscando el incremento continuo del
valor. En este contrato, deberan figurar, principalmente, el cliente, el equipo disefiador, el

equipo constructor, subcontratistas, consultores, entre otros.

2.2.2. Historia

El modelo de trabajo colaborativo Integrated Project Delivery (IPD) ha venido
desarrollandose, en proyectos de construccion, desde los afios 90, en los que buscé mejorar
la productividad de los proyectos generando mejoras y reduciendo las pérdidas generadas por
la poca participacién de los involucrados en los proyectos (Soler Severino, Pellicer

Armifiana, & Alvarez Perez, 2017). Algunos de los hitos resaltantes son:

e 1995 - 2000, Inicio del trabajo colaborativo y patente del método Integrated

Project Delivery.

Se constituye la compafiia IPD Inc. Y se patenta el método Integrated Project Delivery por
parte de un grupo de compafiias de la industria de construccion en Orlando, Florida (EE. UU)
que inici6 a desarrollar sus proyectos en forma colaborativa (Soler Severino, Pellicer

Armifiana, & Alvarez Perez, 2017).
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e 2001, Inicio de la difusion académica del método.

Parte de la reunion entre Greg Howell y Glenn Ballard, profesores del lean Construction
Institute (LCI), con los fundadores de IPD Inc., en la que se muestra el interés por la difusién

del método (Soler Severino, Pellicer Armifiana, & Alvarez Perez, 2017).

e 2005. Publicacién del primer documento sobre el modelo de trabajo colaborativo

Integrated Project Delivery.

El American Institute of Architects (AlA) publica el primer documento sobre la definicién
del modelo de trabajo colaborativo, logrando generar asi, una base profesional para la

implementacion del método (Soler Severino, Pellicer Armifiana, & Alvarez Perez, 2017).

e 2005, Se pone en marcha el primer proyecto desarrollado enteramente con I1PD.

Sutter Medical Centre At Castro Valley (SMCCV), California.

Proyecto construido por la compafiia Sutter Health con IPD, de 21 550 m? de area techada, y
que finalizé con una reduccion del 11% del presupuesto venta ($360,000,000.00), con una
reduccion del tiempo de disefio del 39%. y con solo 333 RFls (Sin IPD pudo llegar a tener
3000 RFIs). Se llevé a cabo mediante modelo de contrato conocido como Integrated Form of

Agreement (IFOA) (Soler Severino, Pellicer Armifiana, & Alvarez Perez, 2017).

e 2008, Integrated Project Delivery se convierte en una realidad plena en Estados

Unidos.

Los derechos del Integrated Form of Agreement (IFOA). Son cedidos al lean Construction
Institute (LCI), quien en compafia de IPD Inc., American institute of Architects (AlIA) y

Associated General Contractors (AGC), suscribe el primer estandar para la aplicacion del
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modelo de trabajo colaborativo conocido como ConsensusDocs® 300 (Soler Severino,

Pellicer Armifiana, & Alvarez Perez, 2017).
e 2017, pabellon J en Edificio de la universidad del pacifico, Lima, Peru.

Primer proyecto con principios de IPD en el Peru. Se implemento el modelo de trabajo
colaborativo IPD, durante su ejecucién y que tomo 3 meses de reingenieria, se logré
implementar el modelo al 90% ya que tenia la opcién de quesi el contratista no cumplia con
sus compromisos se cambiaria para las siguientes etapas del proyecto (A diferencia de un
IPD). El proyecto cuenta con 15 559 m?2 de area techada, y que finalizé con una reduccion

del 10% del presupuesto (Soler Severino, Pellicer Armifiana, & Alvarez Perez, 2017).

e 2018, Se publica “Integrated Project Delivery, An action guides for leaders”.

James Pease, en compafia de Markku Allison, Howard Ashcarft, Renee Cheng y Sue
Klawans, publicaron una guia en la que se estipulan tacticas utiles para facilitar la
implementacion del modelo de trabajo colaborativo durante las etapas de disefio vy
construccion de diferentes proyectos. Este proyecto fue financiado por la fundacion Charles
Pankow, Integrated Project Delivery Alliance (IPDA) y CIDCI (Soler Severino, Pellicer

Armifiana, & Alvarez Perez, 2017).

2.2.3. Principios

De acuerdo con la metodologia tradicional de la construccion, cada parte busca generar los
mayores beneficios propios con el menor esfuerzo posible en una estructura jerarquica

vertical, sin considerar esfuerzos de planificacion y/o integracion. Es asi como en respuesta
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a estas tendencias que publica los principios que deberan ser llevados a cabo para asegurar

el correcto funcionamiento del modelo de trabajo colaborativo IPD (Vio Carrasco, 2017).

llustracion 10: Principios del modelo de trabajo colaborativo IPD

Respeto
mutuo y
confianza.

Riesgos y
recompensas
compartidas.

Organizacion y
liderazgo.

Uso de la Innovacion y

tecnologia incini toma de
BIM/VDC. PrInCIpIOS decisiones.
de la

estrategia
IPD.

Inclusion de
participantes
claves en fases
iniciales de
proyecto.

Comunicacion
horizontal.

Fuente: Integrated Project Delivery: A guide, American Institute of Architects. (2007)

e Principio 01, Respeto mutuo y confianza.

El respeto mutuo y confianza se genera a partir del cumplimiento de los compromisos y las
promesas confiables, mismas que podran desarrollarse si los ejecutores tienen la capacidad
de decir “no”, cuentan con los recursos necesarios, la autoridad suficiente, se tiene claro el

alcance y los entregables y se tiene un plan de accién (Vio Carrasco, 2017).
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e Principio 02, Riesgos y recompensas compartidas.

El equipo del proyecto debera tener claro que el modelo de trabajo colaborativo IPD implica
compartir los riesgos del proyecto y las recompensas que pueden generarse por la forma de

actuar sobre ellos (Vio Carrasco, 2017).

e Principio 03, Innovacién y toma de decisiones.

Las ideas de todos los involucrados en el proyecto son escuchadas y tomadas en cuenta. Sin
embargo, debera formarse un equipo de toma de decisiones, en el que cada equipo de trabajo
deberé enviar un representante, cuya funcion serd que todas las decisiones del proyecto se

generen por unanimidad (Vio Carrasco, 2017).

e Principio 04, Inclusién de participantes clave en fases iniciales del proyecto.

Todos los involucrados del proyecto deberan participar desde las etapas iniciales del mismo,
de ser posible, antes de la ingenieria basica o en la etapa de idealizacion. Esto permitira que
todos tengan claros los objetivos, alcances y caracteristicas del proyecto, minimizando las

pérdidas que puedan generarse e incrementando el valor para todos (Vio Carrasco, 2017).

e Principio 05, Definicién de objetivos en etapas iniciales

El hecho de definir los objetivos del proyecto en las etapas iniciales del mismo logra que
todos los involucrados apunten sus esfuerzos en la misma direccion, la de la optimizacion de

procesos, reduccion de perdidas e incremento del valor (Vio Carrasco, 2017).
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e Principio 06, Esfuerzos dedicados a la planificacién del proyecto.

Destinar esfuerzos a la planificacion del proyecto genera que esta actividad tome valor para
todos los interesados. La filosofia lean, que busca, en primera instancia, lograr que los flujos
no paren, seguidamente, optimizar los flujos y finalmente optimizar los procesos, es una base
perfecta para la planificacion colaborativa, partiendo del Last Planner System (LPS) (Vio

Carrasco, 2017).

e Principio 07, Comunicacién horizontal.

Es de vital importancia que el equipo de trabajo tenga la confianza necesaria para mantener
una comunicacion fluida y horizontal. En la actualidad, pueden utilizarse plataformas como

Whatsapp y Slack para facilitar lo antes mencionado (Vio Carrasco, 2017).

e Principio 08, Uso de la tecnologia BIM/VDC.

La participacion en la etapa de disefio y a lo largo del proyecto de todos los involucrados,
impulsa la utilizacion de tecnologias que optimicen los procesos. Podemos destacar la
metodologia BIM, que por medio de informacion y el modelado paramétrico de las
caracteristicas del proyecto facilita el entendimiento de este y permite reducir pérdidas por
incompatibilidades durante la construccidn con los analisis de interferencias y reuniones ICE

(Vio Carrasco, 2017).

e Principio 09, Organizacion y liderazgo.

Los lideres de los equipos involucrados en el proyecto deben estar convencidos de que la
utilizacion del modelo de trabajo colaborativo IPD generard beneficios para todos (Vio

Carrasco, 2017).
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2.2.4. Areas de gestion en proyectos tradicionales vs. IPD

A diferencia de la metodologia tradicional, el modelo de trabajo colaborativo Integrated Project Delivery (IPD) busca generar la
creacion de valor y la reduccion de pérdidas por medio de la coordinacion y comunicacién constante entre todos los involucrados en el

proyecto. A continuacion, se muestran algunas de las areas de gestion de proyectos con IPD en comparacion a las de la metodologia

tradicional.

Tabla 1: Comparativo de areas de gestion para las metodologias tradicionales y IPD

METODO TRADICIONAL AREA INTEGRATED PROJECT DELIVERY (IPD)

Cada equipo de trabajo tiene objetivos independientes
estipulados por los lideres de estos. Generando asi la
ausencia de una vision global del proyecto. La presencia
del cliente es escasa, lo que genera que el proyecto se
desarrolle de acuerdo con los criterios de los lideres de
los equipos de trabajo.

No se tienen claros puntos importantes del proyecto
como tiempo de ejecucion, monto Maximo a gastar,
estandares, entre otros.

El alcance es diferenciado para cada equipo del
proyecto. Por ejemplo, el alcance del equipo de disefio

Objetivos

Es responsabilidad del cliente establecer claramente los
objetivos que se quieran lograr y asegurarse de que el
equipo este orientado a estos, participando activamente
del desarrollo del proyecto. Pueden definirse:

e Plazo maximo de obra.

e Monto méximo de obra.

e Estandares de calidad requeridos.

e Estandares de seguridad requeridos.
Estos mismos deben ser aprobados por el IPD Team.

El alcance debe definirse lo mas pronto posible y debe
ser claro y entendible para todos los miembros del



concluye cuando entrega el expediente técnico del
proyecto, sin preocuparse de lo que viene después y con
poca predisposicion a participar en los procesos de
construccién, operacion y mantenimiento.

Se estipula un costo inicial en la etapa de disefio del
proyecto, sin tener en cuenta consideraciones
adicionales que puedan tratarse durante los procesos de
construccion u operacion del proyecto. Esto trae como
consecuencia que al presentarse situaciones que
incrementaran el costo del proyecto el tiempo de
latencia genera pérdidas para el constructor u operador,
segun sea el caso.

Alcance

Costos
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proyecto. Para lograr esto debe estudiarse el producto o
servicio que se desea entregar, identificar lasactividades
que generan valor e involucrando a cada uno de los
participantes  (disefio,  construccion,  operacion,
mantenimiento), desde el inicio del proyecto.

Se define el costo en las etapas iniciales del proyecto, con
la opinibn de todos los involucrados (disefio,
construccion, operacion, cliente, etc). Para acomodar
este costo a los objetivos del proyecto y posibilidades del
cliente se itera para lograr optimizar en lo posible todos
los requerimientos. Se llevan los costos en un “Open
Book™ al que tienen acceso todos los participantes del
proyecto, lo que genera confianza y respeto entre los
involucrados. Durante todas las etapas del ciclo de vida
del proyecto se repartiran los riesgos, tomando
decisiones sobre ellos y asumiendo las utilidades o
pérdidas que puedan generarse por todo el equipo.

e Equipo de disefio.
Debe incluir miembros de diferentes especialidades y
elementos del equipo de construccion. La etapa de disefio
tendra una duracion mayor a la tradicional con la
finalidad de generar iteraciones optimizando el proyecto,
y logrando que el IPD Team esté convencido de que el
modelo presentado es el 6ptimo.



Los equipos del proyecto trabajan individualmente,
muchas veces, sin llegar a conocerse, lo que genera,
mayormente en las etapas de construccién y operacion,
errores por incompatibilidades, malas negociaciones,
acuerdos contractuales fréagiles, entre muchas otras
C0sas.

Se basa en lo estipulado por el equipo de disefio, que
muchas veces se rige por ratios de produccion teoricos
y poco aplicables a la realidad de los proyectos. Lo que
trae consigo desfases considerables durante las etapas
de construccion y operacion.

En la etapa de disefio se utilizan softwares especificos,
como AUTOCAD, sin tener en cuenta incongruencias,
incompatibilidades o interferencias entre las
especialidades, mismas que apareceran en la etapa de
construccion.

Equipos

Programacion

Tecnologia
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e Equipo de construccion,
El equipo participa en la planificacion y disefio del
proyecto, generando asi mejoras de constructibilidad y
optimizaciones al disefio. Este equipo aporta la
experiencia en planeamiento, produccion y control del
proyecto.

e Cliente,
Debera participar activamente de todas las etapas del
proyecto. El cliente o duefio deberad estar presente en
todas las tomas de decisiones, asegurando que todos los
involucrados tienen los mismos objetivos y trabajan por
cumplirlos.

Se inicia en la fase de disefio, en la que participan todos
los involucrados. Esto trae consigo que se reduzcan
esfuerzos en la etapa de construccion y operacion. Se
utilizara el LPS ya que se amolda perfecto a la
planificacion integrada.

En la etapa de disefio se utilizan sistemas colaborativos,
como BIM y/o VDC, durante reuniones ICE (Integrated
Concurrent Engineering) que reducen al minimo
posibles  incongruencias,  incompatibilidades o
interferencias entre las especialidades. A su vez, se



En la etapa de construccion se utilizan softwares como
MS Project que limitan la planificacion a la estipulada
en un inicio del proyecto.

No se considera la calidad como una restriccion de
primer grado, por el contrario, es un punto
“solucionable” durante los procesos constructivos. ESto
trae como consecuencia esfuerzos minimos por el
aseguramiento y control de la calidad.

Al no estar en contacto los equipos del proyecto no se
crean lazos de respeto y confianza entre ellos, lo que
genera que cualquier acuerdo o decisién sobre el
proyecto sea burocratica en exceso. Esto incrementa el
tiempo de respuesta ante cualquier circunstancia,
generando retrasos y pérdidas en los procesos.

Calidad

Acuerdos
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generan modelos tridimensionales que ayudan al
entendimiento y previsualizacion del proyecto.

En la etapa de construccion se utilizan filosofias de
optimizacién de procesos como la filosofia Lean y sus
herramientas.

El equipo del proyecto trabaja en un ITP (Inspection and
test plan) desde las etapas iniciales del proyecto,
definiendo estandares y controles de calidad.

El uso de la tecnologia optimiza este punto del modelo,
ya que considera la calidad como un punto de quiebre
entre un proyecto exitoso y un fracaso.

Los equipos del proyecto estan en contacto desde el
primer momento, a tal punto, que se generan lazos
fuertes de confianza y respeto mutuo. Se reduce
considerablemente el tiempo de respuesta ante cualquier
decision sobre el proyecto, ya que todos tienen los
mismos objetivos y buscan mejorar los procesos.

Fuente: Fuente Propia
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2.3.  Building Information Modeling (BIM)

Los recursos tecnoldgicos destinados al modelado de proyectos de construccion para las
diferentes especialidades han estado presentes desde hace méas de 50 afios, los disefios
asistidos por computadora datan de los afios 1960°s. Hoy en dia, contar con herramientas
digitales es necesario ya que resultaria practicamente imposible generar toda la informacion
que conlleva un proyecto de edificaciones, tomando en cuenta que los requisitos de detalles

que se exigen son cada vez mas competitivos.

2.3.1. ¢QuéesBIM?

BIM son las siglas de Building Information Modeling o, Modelado de Informacién de
edificaciones, es un concepto que tiene como finalidad reunir toda la informacién inmersa en
un proyecto de construccion en una sola plataforma o base de datos, completamente integrada
e interoperable, que pueda ser utilizada por todos los miembros del equipo de disefio y

construccion, por los propietarios y operadores a lo largo de su ciclo de vida.

BIM no es un programa de computadora, un software o una aplicacion. Es un método de
trabajo que mediante el uso de herramientas basadas en el modelado tridimensional de

edificios logra lo que denominaremos como “Modelo de construccion virtual”.
Diferentes autores definen BIM, algunos de los mas resaltantes indican que:

e BIM se refiere al conjunto de metodologias de trabajo y herramientas, caracterizado
por el uso de informacion de forma coordinada, coherente, computable y continua;

empleando una o mas bases de datos compatibles que contengan toda la informacion
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en lo referente a la edificacion que se pretende disefiar, construir o usar (Coloma Picd,

2008).

e BIM es un conjunto de politicas, procesos y tecnologias interactuantes que buscan
generar una “Metodologia para gestionar el disefio de la edificaciéon y datos
excepcionales del proyecto en formato digital a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
Esta definicion es una de las decenas de intentos por delimitar el dominio BIM, que
continda su expansion en cobertura y en connotacién. Es importante si reconocemos
el valor de BIM en la industria del disefio, construccion, y operaciones y estamos
inclinados a favorecer su implementacion de manera sistematica para lograr
identificar las estructuras de conocimiento de su dominio, sus dinamicas internas y

sus requisitos de implementacion (Coloma Picé, 2008).

e BIM es uno de los desarrollos tecnologicos mas prometedores en la industria de la
arquitectura, ingenieria y construccién (AIC). Con la metodologia BIM, uno o mas
modelos virtuales, precisos de un edificio, se construyen digitalmente. Estos sirven
de apoyo para el disefio a través de sus fases, permitiendo un mejor andlisis y control
que con los procesos manuales. Ya completados estos modelos generados por
computadora, contienen geometria precisa y datos necesarios para apoyar la
construccion, fabricacion y las actividades de adquisicion a través del cual se realiza

la construccién (Coloma Pico, 2008).

BIM no se limita a informacién de tipo formal, como las propiedades geométricas o

interaccién entre elementos; sino que va mas alla, al punto de referirse a aspectos como los
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materiales de construccion empleados y sus cualidades fisicas, los usos de cada espacio, la

eficiencia energética de los cerramientos, costo de materiales, fabricantes, etc.

Podemos dividir BIM en dos partes de igual importancia: La tecnologia y la metodologia,

ambas se complementan, pero son diferentes:

2.3.2. Metodologia Building Information Modeling (BIM).

La metodologia BIM busca manejar todos los aspectos del ciclo de vida de la edificacion y
pone especial interés en gestionar todas las actividades del proceso constructivo de manera

colaborativa.

BIM busca formar una plataforma integradora para todas las areas inmersas en los procesos
de construccion, en la que todos los profesionales trabajen coordinadamente. Esta plataforma
debe servir como un punto de encuentro para todas las especialidades del proyecto, en la que

se aporte informacion y se use la existente.

El uso de la metodologia BIM obliga a todos los profesionales responsables de cada
especialidad inmersa en el proyecto a mantener una relacion sincronizada y coordinada,
garantizando que cualquier cambio o requerimiento se resuelva a la brevedad y se comunique

a todos los involucrados.

Finalmente, las herramientas de BIM, generan modelos digitales tridimensionales con
caracteristicas fisicas y funcionales de la edificacion. No se lograra solamente visualizar el
proyecto como una “maqueta digital”, sino que se obtendra un modelo con elementos dotados
de atributos paramétricos, es decir, que poseen informacion sobre las condiciones fisicas, de
materialidad, de funcionalidad entre otras, lo que permitira que se lleve a cabo el modelado

paramétrico.
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2.3.3. Evolucion de BIM

El disefio de elementos de informacion gréficos para la construccion (planos) ha venido
tenido un gran avance en el ultimo siglo. Podemos definir algunos hitos histéricos de la

tecnologia BIM (Capar6 Pefia, 2016).

e 1960, Evolucion del dibujo 2D a 2D electrénico.

La elaboracion de planos se realizaba a mano y tenian a nivel mundial una minima
estandarizacion. Los graficos 2D por computadora se iniciaron en la década de 1960,
basandose en dispositivos de graficos vectoriales lo que permitié a los dibujantes una mayor
coordinacién en el proceso de disefio, realizar cambios en los disefios de manera mas efectiva

y automatizar procesos (Caparé Pefia, 2016).

e 1970, CAD comercial.

Ingresa al mercado un software con la capacidad de crear objetos tales como columnas, vigas,
muros, etc. los que representan objetos reales y que permitiria una mayor coordinacion entre
especialidades, simplificar los procesos de disefio y generar resultados con mayor detalle

(Caparo Pefia, 2016).

e 1975, Building Description System (BDS, C. Eastman, AlA Journal).

Establece el concepto del modelo del edificio donde las secciones y plantas podrian derivarse
del modelo 3D gracias al uso de ordenadores. En este articulo ya se anticipaba el futuro de
las compafiias de softwares ofreciendo distintos sistemas de descripcién de los edificios

(Capar6 Pefia, 2016).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://es.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cada_de_1950
https://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fico_vectorial

UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

e 1994, International Alliance of Interoperability (1Al).

Se funda la Alianza Internacional de interoperabilidad (1Al) en Estados Unidos, con la
finalidad de crear un consorcio de empresas para crear una clase de C++ que soporte un
desarrollo integrado de aplicaciones. Es asi que se logra el primer estandar de intercambio,

el Industry Foundation Classes (IFC) (Capard Pefia, 2016).

e 2011, Gabinet Office UK.

Se redacta el plan Nacional de Utilizacién de BIM en el Reino Unido, en donde se indican
los hitos y fases BIM que todos los proyectos publicos deben lograr para estar en el afio 2016

en un nivel 2 de BIM (Capar6 Pefia, 2016).

e 2013, Obligatoriedad de BIM en proyectos con financiamiento estatal.

La autoridad de Edificacion y Construccion (Building and Construction Authority — BCA)
de Singapur publica la Guia BIM para todos los proyectos con financiamiento estatal. Se
funda en Espafa el capitulo de la Building Smart: Building Smart Spanish Chapter (Capar6

Pefia, 2016).

e 2015, Obligatoriedad de BIM en proyectos con financiamiento estatal en Chile.

Se define que todas las obras con financiamiento estatal dentro de los ministerios de
constructores de Infraestructura, el MOP, el MINVU, el MINSAL, entre otros, deberan estar

apegadas al modelo britanico BIM (Capar6 Pefia, 2016).

Es asi que, a la actualidad, se busca fomentar mundialmente la implementacién masiva de

BIM, algunos indicadores que respaldan esta afirmacion son:
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llustracion 11: Namero de profesionales que indican los factores influyentes para la masificacion
de BIM.
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Fuente: Mauricio Loyola, Universidad de Chile, 2015

2.3.4. Objetivos de BIM

La implementacion de la metodologia BIM esta enfocada a la realizacién de un modelo

integrado, paramétrico y coordinado del proyecto, apoyada en los siguientes objetivos:

e Generar un modelo Integrado.

Con el uso de softwares, BIM busca generar un modelo virtual con visibilidad 3D, pero con
informacion, como los costos y la planificacion (Conocido por algunos profesionales como
4D yl/o 5D), como Unica fuente de informacion necesaria para poder emitir la documentacion
(planos, detalles, cronogramas, presupuestos, etc.) que sea necesaria para todos los

interesados inmersos en el proyecto.
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e Lograr la comprension del proyecto.

BIM busca facilitar la comprensién del proyecto y todas sus especialidades (arquitectura,
estructuras, instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas, mecénicas, etc.) para todos los
usuarios inmersos en el proyecto, tanto durante las etapas de construccion como en las de

operacion y mantenimiento.

e Realizar eficientemente el monitoreo y control del proyecto.

BIM, al tener simulaciones tridimensionales de como debe verse el proyecto, busca facilitar
y realizar eficientemente el proceso de monitoreo y control del proyecto, verificando si

durante el proceso de construccion se cumple con lo disefiado y planificado.

e Realizar eficientemente un andlisis de interferencias.

BIM, tiene como uno de sus principales objetivos, determinar que interferencias tendrian
lugar en el proceso de construccion (generalmente entre las estructuras y los elementos de
las instalaciones), para poder corregirlas antes de construir el proyecto y asi reducir costos y

evitar retrasos.

Este proceso reduce significativamente el costo y tiempo de construccion, ya que, al realizar

un analisis de interferencias durante la etapa de disefio, reduce el nimero e RFlIs.
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lustracion 12: Influencia de los cambios a lo largo del ciclo de vida del proyecto
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Fuente: Patrick Macleay, American Institute of Architects (AlA), 2015

e Realizar un control integrado de cambios en el proyecto.

Una vez finalizada la etapa de disefio y planificacion, realizado el modelo tridimensional y
cargado con toda la informacion que exige el proyecto, cualquier cambio grande o pequefio,
a realizarse durante la etapa de la construccion sera sencillo de resolver ya que el modelo se
actualizara automaticamente sin necesidad de modificar uno a uno todos los documentos de

informacion del proyecto (planos, metrados, presupuestos, etc.).

2.3.5. Herramientas de BIM

En la actualidad, en el mercado de la industria de la arquitectura, ingenieria y construccion,
existe un gran numero de herramientas, aplicaciones y softwares basados en la representacion
tridimensional de edificaciones. Sin embargo, no todas estas herramientas ofrecen la
posibilidad de un trabajo colaborativo y de calidad para la edificacion, lo que hace que se

alejen de los principios de BIM.
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Un reporte realizado por G2 Growd, empresa lider en la revision de softwares para negocios,
arrojo los siguientes resultados con relacion a la calidad que ofrecen estos productos, el nivel
de satisfaccion de los usuarios, la capacidad de interoperabilidad y la plataforma colaborativa

que ofrecen (Martinez Torres, 2015).

“El disefio de la construccion y el modelado para la informacion de edificios (BIM) como
software incluyen el disefio de productos asistido por ordenador (CAD) de uso comin dentro

de las industrias de la arquitectura y la construccion” (Martinez Torres, 2015).

Los mejores productos de softwares BIM se determinan por la satisfaccion del cliente (basado
en opinién de los usuarios) y la escala (basado en la cuota de mercado, tamafio del proveedor,

y el impacto social) y se clasificaron segun el siguiente esquema (Martinez Torres, 2015):

llustracion 13: Reporte de las mejores plataformas de disefio y softwares BIM
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AUTODESK : AUTODESK
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der—— DataCAD
-_.j Bk g 26 oftwa AEC Professionals Since 1984

Fuente: G2 Growd, 2017
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2.3.6. Estandares de capacidad y madurez BIM

Los estdndares de capacidad y madurez BIM son definidos como los lineamientos
establecidos entre los usuarios de un flujo BIM y hacen referencia a la calidad y exactitud de
la metodologia utilizada. Sin embargo, podemos encontrar diferencias entre capacidad y

madurez del BIM. Segun Bilal Succar:

2.3.6.1. Capacidad BIM

Succar considera 3 niveles de capacidad en los que puede ubicarse una organizacion:

e Nivel 1, si la organizacion logra utilizar con relativa facilidad un software.

e Nivel 2, si la organizacion logra utilizar fluidamente la colaboracion multidisciplinar

basada en un modelo.

e Nivel 3, si la organizacién aborda la integracion de un modelo interdisciplinar basado

en lared (Succar & Plume, 2012).

lHustracién 14: Nivel de capacidad BIM

| Medidas tecnolégicas, de i : Medidas tecnoldgicas, de | | Medidas tecnolégicas, de | : Medidas tecnoldgicas, de !
y proceso y de politica A ! ! proceso y de politica B ! ! proceso y de politica C i ! proceso y de politica D !
P —~ |
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operacién (DCO) herramientas BIM
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herramientas BIM. : Basado en objetos ! :/ Basado en el modelo | :/ Basada en la red ! virtualmente (viDCO).
PRE - BIM i MODELADO ) i COLABORACION | | INTEGRACION ) RSI=EIM

Fuente: BIM EDUCATION, BIM IN PRACTICE, Bilal Succar, 2012
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2.3.6.2. Madurez BIM

La madurez BIM se refiere al nivel de calidad, la “repetitividad”, y a los niveles de excelencia
de los servicios BIM que pueda brindar una organizacién. En resumen, la madurez BIM en
una organizacion, es la aptitud mas avanzada para sobresalir en la realizacion de una tarea,

prestacion de un servicio o ejecucion de un proyecto (Succar & Plume, 2012).

lustracion 15: Nivel de madurez BIM

a b c d e
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Fuente: BIM EDUCATION, BIM IN PRACTICE, Bilal Succar, 2012

2.3.7.Flujo BIM y su influencia en el ciclo de vida del proyecto

e Etapa 1, Modelado basado en objetos

Es la etapa del modelado basado en objetos en la que el usuario genera modelos
unidisciplinares, en cualquiera de las etapas del proyecto (Disefio, construccion u operacion).
Estos modelos se utilizan principalmente para automatizar la generacion y coordinacion de

la documentacién en 2D y las visualizaciones en 3D (Succar & Plume, 2012).
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llustracion 16: Etapa 1 de un flujo BIM
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Fuente: BIM EDUCATION, BIM IN PRACTICE, Bilal Succar, 2012

e Etapa 2, Colaboracién basada en el modelo

Los usuarios de la etapa 2 colaboran activamente con los de otras disciplinas. En esta etapa
también se altera el grado de detalle del modelado realizado en cada fase del ciclo de vida
del proyecto, ya que los modelos de construccion, de mayor detalle, avanzan y sustituyen a

los modelos de disefio de menor detalle (Succar & Plume, 2012).

lHustracién 17: Etapa 2 de un flujo BIM
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Fuente: BIM EDUCATION, BIM IN PRACTICE, Bilal Succar, 2012
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e Etapa 3, Integracion en la red

En esta etapa, se crean modelos integrados llenos de informacion, que son compartidos y
mantenidos colaborativamente, a lo largo de las fases del ciclo de vida del proyecto. Esta
integracion se puede lograr a traves de tecnologias de modelo “servidor” a traves de bases de

datos individuales, integradas, distribuidas e interconectadas (Succar & Plume, 2012).

llustracion 18: Etapa 3 de un flujo BIM
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Fuente: BIM EDUCATION, BIM IN PRACTICE, Bilal Succar, 2012

2.3.8. Especificaciones LOD — Level of Development

Los LOD (Level of Development o Niveles de desarrollo) en el caso de BIM, estaran

definidos por el nivel de detalle de informacion, que presentan los elementos modelados.

También podemos decir, que los niveles de desarrollo (LOD) son una referencia para los
profesionales inmersos en la industria de la construccion que permiten parametrar el nivel de

claridad del contenido y la fiabilidad de los datos en el modelo BIM (Capar6 Pefia, 2016).

Es asi que Autodesk, define los niveles de desarrollo entre LOD 100 (basico/conceptual) y

LOD 500 (muy detallado/preciso) (Caparé Pefia, 2016) .
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LOD 100, elementos modelados en un punto de desarrollo conceptual. La informacion puede
ser transmitida con formas determinadas, narraciones escritas y simbolos en 2D (Capar6

Pefia, 2016).

LOD 200, elementos modelados con informacion referente a cantidades, dimensiones,
ubicacion y orientacion. Parte de la informacion todavia puede ser transmitida por

narraciones escritas (Capar6 Pefia, 2016).

LOD 300, elementos modelados que se explican en términos de sistemas especificos,

cantidades, dimensiones, ubicacién y orientacion (Capar6 Pefia, 2016).

LOD 400, continuacién del LOD 300, elementos modelados con suficiente informacion

afiadida para facilitar la fabricacion, el montaje y la instalacién (Capard Pefia, 2016).

LOD 500, los elementos modelados son representativos de las condiciones instaladas y

pueden ser utilizadas para la gestion de las instalaciones actuales (Capard Pefia, 2016).

llustracion 19: Nivel de madurez BIM
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Fuente: BIM EDUCATION, BIM IN PRACTICE, Bilal Succar, 2012
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2.4. La filosofia Lean en la construccion y sus herramientas

La filosofia lean construction es una derivacion de lean production, una filosofia enfocada a
las empresas de manufactura, por tanto, podemos entender que el proceso de adaptacién tuvo

muchas dificultades debido a las diferencias.

2.4.1. Antecedentes histéricos

Podemos encontrar los inicios de los pensamientos lean como filosofia cerca de los afios 1950
en Japon, con el denominado sistema de produccion Toyota (Toyota Production System,
TPS), elaborado por los ingenieros Shigeo Shingo y Taiichi Ohno, quienes buscaban lograr
la produccion de cantidades relativamente pequefias de productos a un muy bajo costo,
empleando conceptos de eliminacién de los desperdicios y de mejora continua (Guzman

Tejada, 2014).

Es asi, que 10 afios mas tarde, la filosofia de Toyota se habia expandido por todo el mundo,
afectando el mercado de las empresas automotrices americanas, por lo que a finales de los
afios 1980 una delegacion de investigadores del Instituto de tecnologia de Massachusetts
(MIT) viajo a Japdn para aprender de este nuevo sistema, volviendo con resultados a los que

llamaron “Lean Manufacturing o Lean Production” (Guzman Tejada, 2014).

Lean production se empez0 a aplicar solamente al sector industrializado y se enfocaba en la
reduccion de los principales tipos de pérdidas. No es hasta 1992 que el ingeniero irlandés
Lauri Koskela publica un documento llamado “Application of the new production philosophy
to construction” donde se muestran los primeros acercamientos de la filosofia lean production

a la construccion (Guzman Tejada, 2014).
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2.4.1.1. Lean Production

Lean production es la filosofia dedicada al sector industrial que tiene como objetivo agregarle
valor al producto y reducir todo aquello que pueda definirse como “desperdicio”, es decir,

sobreproduccidn, inventarios, tiempos de espera, etc.

Esta filosofia basaba su teoria en ver los procesos de produccion como flujos de materiales e
informacién que iran desde las materias primas hasta el producto final que sera entregado al
cliente. Durante todo el flujo se podian encontrar actividades que agregaban valor al producto
y otras que no, es por esto que se determinaba si estas eran necesarias o no para eliminarlas

0 mejorar su productividad haciendo una correcta planificacion.

Lauri Koskela, en su publicacion “Application of the new peoduction philosophy to
construction” determina y describe los principios del disefio de la filosofia lean production

(Koskela, 1992), que son:

e Identificar actividades que no agregan valor

Se busca reducir al minimo o eliminar todas aquellas actividades que no agregan valor al

proyecto y por tanto afectan la utilidad final (Koskela, 1992).

e Incrementar el valor del producto

La manera de hacer este procedimiento es poniéndose en la posicion del cliente y hacer que

el producto iguale o mejore la expectativa de este sobre el producto (Koskela, 1992).
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e Reducir la variabilidad

La variabilidad es uno de los factores méas dafiinos para la produccién, ya que modifica todo
lo planificado para todos los interesados en el proyecto, por tanto, es de vital importancia

reducirla o eliminarla (Koskela, 1992).

e Reducir el tiempo de ciclo

Para reducir el tiempo de duracién de un ciclo se pueden utilizar teorias como la de lotes de
produccion o lotes de transferencia, que dice que si dividimos nuestra produccion (lote de
produccion) en lotes pequefios (lotes de transferencia) que se transfieran de proceso a
proceso, nuestro ciclo tendrd una duracion menor que si introducimos todo el lote a un
proceso y esperamos a que todo el paquete esté listo para llevarlo al siguiente proceso

(Koskela, 1992).

e Simplificar los procesos

Se pueden simplificar los procesos mejorando el flujo por medio de la reduccion de los
procesos involucrados ya que se podran controlar mejor y reducir su variabilidad (Koskela,

1992).

e Incrementar la transparencia de los procesos

Mientras méas transparente sea un proceso, las posibilidades de inspeccionarlo seran mayores

y asi se evitaran errores que podrian derivar en retrabajos (Koskela, 1992).
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e Mejorar continuamente

Este principio se basa en la filosofia japonesa Kaizen, que dicta que pequefios esfuerzos
consecutivos llevan al resultado esperado y durante cada proceso deben identificarse las
causas de no cumplimiento de las actividades para tratar de solucionarlas en proximos

procesos e ir mejorando continuamente (Koskela, 1992).

e Referenciar los procesos (Benchmarking)

El benchmarking se basa en comparar los procesos realizados con los procesos de la empresa

lider en el campo de accién, para tener ideas de mejora (Koskela, 1992).

Y también determiné 9 tipos de “perdidas” o actividades que utilizan recursos y no agregan

valor de la filosofia lean production (Alarcon & Salvatierra, 2017), que son:

e Sobreproduccién

Esta pérdida hace referencia al proceso de producir mas de lo que se acuerda con el cliente,
ya sea en las actividades o en los entregables finales del proyecto, es el peor tipo de perdida

ya que da lugar a otra, el inventario (Alarcon & Salvatierra, 2017).

e Esperas

Esta pérdida representa el mayor porcentaje de trabajos no contributorios y se define como
el tiempo perdido entre procesos o dentro de un proceso especifico debido a diferentes causas
como la falta de materiales, herramientas, equipo o informacién (Alarcon & Salvatierra,

2017).
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e Transporte

Esta pérdida se refiere al exceso del transporte, una actividad que no agrega valor, pero es
necesaria, y generalmente se produce por no tener identificados puntos de acopio que hagan
que se transporten continuamente los insumos necesarios para cada actividad (Alarcon &

Salvatierra, 2017).

e Sobre procesamiento

Es reconocida como la perdida mas dificil de identificar y reducir. Asignar mas trabajo que
el necesario a una actividad genera sobrecostos que no seran asumidos por el cliente calando

en la utilidad de la organizacion (Alarcén & Salvatierra, 2017).

e Inventario

Esta pérdida genera pérdidas de transporte y esperas. Se refiere a la acumulacion de insumos
generada en los subprocesos por diferencias en las demandas entre estos (flujos no

balanceados) (Alarcon & Salvatierra, 2017).

e Movimientos

Esta incluido en esta pérdida cualquier tipo de movimiento, de insumos, equipos o personas,
gue no sea necesario para completar de manera adecuada una actividad (Alarcén &

Salvatierra, 2017).
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e Defectos

Pérdidas generadas por los trabajos mal hechos o que presentan fallas, por las que no se
pueden entregar a la siguiente actividad y generan un costo adicional (Alarcon & Salvatierra,

2017).

e Talento

Se debe al desaprovechamiento del talento o virtudes de algunos integrantes del equipo

integrante del proyecto (Alarcon & Salvatierra, 2017).

e Hacer por hacer

Se debe a situaciones en las que el personal del proyecto se ve obligado a improvisar, dejando
de lado la planificacion, uso de recursos y otros factores necesarios para una correcta gestion

de la construccién (Alarcén & Salvatierra, 2017).

2.4.2.Lean Construction

Durante el siglo pasado, la industria de la construccién se veia como un modelo tradicional
que tomaba materiales, los transformaba y los entregaba como un producto al cliente. Por
otro lado, la filosofia lean construction se refiere a la construccién como un modelo de flujo
de materiales y recursos para la obtencion de un producto final, que, segin Koskela, permite
introducir inspecciones en cada uno de los subprocesos e identificar las numerosas “perdidas”

que se generan en ellos (Koskela, 1992).
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lustracion 20: Inspecciones durante el flujo de procesos en un proyecto

Flujos
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(materiales, Transporte Espera Inspeccién Transporte Espera Inspeccion (Productos,
trabajo) servicios)

|
S

Conversiones

(Agregan Valor)

Fuente: Lauri Koskela 1992

La filosofia busca eliminar las pérdidas que se generan manteniendo una presion constante
sobre todas las actividades bajo los criterios de reduccion del costo y duracion del tiempo de
ejecucion. Para entender mejor este concepto podemos utilizar el siguiente ejemplo: Por el
apuro de llegar al trabajo mas rapido, los espacios entre los vehiculos se acortan y cualquier
pequefia variacion de velocidad requiere de una respuesta inmediata de los vehiculos
siguientes. Mientras los espacios se reducen, las pequefias variaciones de velocidad se
expanden por toda la fila de vehiculos y basta que un solo vehiculo se detenga para generar
la detencion masiva del transito. Luego retomar la velocidad resultard un proceso lento ya
que es imposible coordinar a todos los conductores para que aceleren a la vez (Koskela,

1992).

Es asi que la filosofia lean busca entender y mejorar los conceptos de produccion,
variabilidad y dependencia a los que estan sujetas las actividades en los proyectos de

construccion. La forma de mejorar la produccion es proporcionarle al frente de trabajo, un
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trabajo disponible suficiente (aumentar el espacio entre los vehiculos) o tratar de mantener
un exceso de capacidad de trabajo para poder acelerar o desacelerar cuando sea posible y asi
lograr controlar mejor la dependencia entre actividades. El sistema Last Planner define al

trabajo disponible como Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE) (Koskela, 1992).

La filosofia lean tiene como principal objetivo dar solucion a los problemas que se generan
debido a la metodologia de construccién actual en lo que respecta a costos, tiempos, calidad,
productividad y seguridad y salud en el trabajo. Para lograr este objetivo, la filosofia lean

determina 3 principios basicos, que, segun prioridad, son:

a. Hay que asegurar que los flujos no paren

La filosofia Lean propone, como primera etapa, asegurar que el flujo de procesos sea
continuo, dejando de lado su eficiencia. De esta manera podremos observar las fallas o
pérdidas producidas en cada proceso y los flujos entre ellos. Durante el flujo se podra

observar que cada proceso tiene perdidas debido a que su capacidad de produccién es distinta.

lHustracién 21: Modelo de Flujo Continuo

FLUJO

PROCESO 4

PROCESO 1 PROCESO 3
i PROCESO 2 > > L M PROCESO 5

=

Fuente: Lean Construction Institute, Perd Chapter
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Para asegurar que los flujos no paren, la filosofia lean propone 2 principios importantes:

e Manejo de la variabilidad

El manejo de la variabilidad cobra relevancia en proyectos de infraestructura alejados de las
ciudades, ya que en estos proyectos la variabilidad es mucho mayor que en obras de

edificaciones, por ejemplo. Para manejarla, la filosofia lean propone el uso de Buffers.

e Last Planner System

El Last Planner System tiene mayor importancia en proyectos de edificaciones donde la
variabilidad es menor y por consiguiente mas controlable. Este sistema logra asegurar que lo

planificado se ejecute con mayor probabilidad de éxito, es decir, incrementar la confiabilidad.

b. Lograr flujos eficientes

La filosofia Lean propone, como segunda etapa, lograr flujos eficientes para tener un sistema
de produccidn efectivo y esto se logra dividiendo el trabajo total de manera equivalente entre

todos los procesos y asi nivelarlos

lHustracién 22: Modelo de flujo con un flujo eficiente
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Fuente: Lean Construction Institute, Per( Chapter
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Para lograr flujos eficientes, la filosofia lean propone 2 principios importantes:
e Fisica de produccion

Utiliza conceptos de la teoria de restricciones, que dicta que se debe balancear los flujos de
procesos porque todo el sistema se restringe por el proceso con menos flujo y determina la

capacidad de produccion del sistema.

e Tren de actividades

Propone la division de la cantidad total de trabajo a realizarse en partes iguales que puedan
ser ejecutadas por cada proceso en un mismo tiempo, balanceando adecuadamente los

recursos Yy estableciendo una secuencia lineal de las actividades.
c. Lograr procesos eficientes

Finalmente, como tercera etapa, se deben lograr procesos eficientes para eliminar toda clase
de pérdidas y aumentar el valor al producto, y para lograr esto, se utilizaran las herramientas

que propone la filosofia lean como las cartas balance y el nivel general de actividad.

lHustracién 23: Modelo de flujo con procesos eficientes
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Fuente: Lean Construction Institute, Peri Chapter
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Después de haber realizado estas etapas se obtendran procesos y recursos optimizados, con
los desperdicios reducidos a su minima expresion, ya que se tendra un flujo continuo con
procesos eficientes

2.4.3. Herramientas de la filosofia Lean Construction

Antes de describir las herramientas que utiliza la filosofia lean construction para lograr sus

objetivos, debemos definir algunos conceptos importantes.

e Productividad

La productividad puede definirse como una medicién de la eficiencia con la que los recursos
son administrados para completar un proyecto especifico, dentro de un plazo establecido y

con un estandar de calidad dado (Serpell, 1999).

Mas coloquialmente, podemos decir que la productividad es la relacion entre lo que se
produce y los recursos necesarios para producirlo. Lo que indica que la productividad es
directamente proporcional a lo producido e inversamente proporcional a los recursos
empleados. Es decir, una mayor cantidad de producto con menos recursos utilizadosderivan

en una mayor productividad.

llustracion 24: indice de productividad

Recursos utilizados

Productividad = Cantidad producida

Fuente: Fuente Propia
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Dentro de la productividad encontraremos dos factores que cobraran vital importancia dentro
de un sistema Lean de construccidn, la efectividad, que es la capacidad que posee un equipo
de trabajo para cumplir con los objetivos que se propone y, la eficiencia, que es el uso

optimizado de los recursos necesarios para completar la actividad.

Uno de los factores mas influyente, debido a que es necesario durante todo el ciclo de vida
del proyecto, es la mano de obra. Optimizarla, significaria aumentar considerablemente los
niveles de productividad. Es por eso que Serpell, definié 3 tipos de actividades que pueden

realizarse en obra (Serpell, 1999):

= Trabajo Productivo (TP):

Se considera trabajo productivo a todo aquel trabajo que aporta en forma directa a la
construccién, con actividades tales como: Izamiento, fabricacion, montaje, desmontaje,

terminaciones, armado, instalaciones, entre otras (Serpell, 1999).

= Trabajo Contributorio (TC):

Es considerado como trabajo contributorio a todo aquel trabajo que debe ser realizado para
que pueda existir el trabajo productivo, entre cuyas actividades podemos encontrar las
siguientes: Discusiones de consulta, de planificacion o de chequeo; trazado y medicidn;
ajuste y/o reparacion de herramientas y equipos; retiro de escombros y basura; ocio necesario

debido a cuadrillas mal balanceadas o a las caracteristicas de la operacion; etc (Serpell, 1999).

= Trabajo no Contributorio (TNC):

Se considera trabajo no contributorio a todo aquel tiempo en que el trabajador no aporta en

ningun sentido a la ejecucion de la obra y que incluye actividades tales como: detenciones
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por falta de materiales y/o equipos o por falta de informacion o instrucciones; ocio
innecesario; reconstruccion de trabajos mal hechos; traslados a més de 10 metros del lugar

de trabajo por materiales o herramientas, etc (Serpell, 1999).

Finalmente, la productividad solo se medira en relacion con el trabajo productivo producido,
ya que solo estas actividades generan un avance fisico en obra y por tanto agregan valor al
proyecto. El tiempo ocupado con los trabajos no contributorios, generalmente, no se logra
detectar con los sistemas de control de obras tradicionales, es por esta razon, que la filosofia

Lean es tan beneficiosa para mejorar la productividad en la construccion.

2.4.3.1. Herramientas utilizadas en la etapa de Ejecucion lean

2.4.3.1.1. First Run Studies (FRS)

Esta herramienta es un proceso que tiene como objetivo determinar las mejores opciones,
durante la planificacién del proyecto de construccion, como medios, métodos, secuenciacion,
etc. EI FRS sigue la estructura Plan-Do-Check-Act (PDCA), que basicamente es un ciclo que
busca mejorar, proponiendo cambios luego de medir los resultados y ajustarlos de ser

necesario

Debido a su naturaleza iterativa y de mejora constante, dentro de los estudios de primera

ejecucion pueden incluirse las siguientes herramientas lean:

e Sectorizacion

Esta herramienta esta relacionada con la teoria de los lotes de produccion y se encarga de
dividir el metrado total del proyecto de construccion en areas o sectores de metrados

homogéneos.
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Al utilizar esta herramienta se lograra, llevar un mejor control del avance de obra,
maximizando la capacidad del sistema productivo, logrando asegurar que los flujos no paren,
generando flujos y procesos eficientes. Esta herramienta derivara principalmente en el disefio
de los trenes de actividades. Para lograr obtener los resultados 6ptimos de esta herramienta,

deberén tenerse las siguientes consideraciones:

= Preparar los metrados:

El primer paso para preparar los metrados sera separar los metrados por proceso, por piso y
por elemento. Una vez hecho esto, se debera convertir los metrados a hh segun el ratio
HH/metrado obtenido de los APUs. Luego, se debera dibujar un plano para cada proceso y

colocar el total de las HH distribuidas en él.

= Proponer los sectores

El total de HH/metrado debera ser dividido entre todos los sectores propuestos con que se
desea realizar el proyecto de construccion, para luego acomodarlos en el plano dibujado,

buscando similitud entre los elementos verticales de todos los sectores.

= Balancear la carga de trabajo

Una vez definidos los todos los metrados verticales (Columnas, Muros), se deberan balancear
con los metrados horizontales dentro de cada sector (Encofrado de vigas y losas). Después
de haber definido el &rea de vaciado total de los elementos horizontales de cada sector,

deberan balancearse para lograr equidad.
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Fuente: Fuente Propia
e Tren de actividades

Un tren de actividades se basa en el proceso de las lineas de produccién en las fabricas, en
las que el producto va avanzando por varias estaciones, transformandose y sumando valor en

cada una de ellas.

En la construccion, las cuadrillas de trabajo iran avanzando una tras otra por todos los
sectores definidos en el proceso anterior. Realizando correctamente este procedimiento se
lograra incrementar la productividad, mejorar la curva de aprendizaje, ya que la cuadrilla
perfecciona un Unico trabajo; se facilita el control de avance de obra logrando medir

eficientemente lo que se avanzara y gastara por dia.

Para lograr obtener los resultados éptimos de esta herramienta, deberan tenerse las siguientes

consideraciones:

= Enlistar y secuenciar las actividades:

El primer paso para realizar un tren de actividades serd enlistar y secuenciar las actividades

que estaran involucradas en el proceso de construccion del proyecto.
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= Ingresar los metrados al tren de trabajo:

Una vez definidos el nimero de sectores y el metrado total de todas las actividades

involucradas en el tren de trabajo, se procedera a ubicar cada “vagon” en su posicion.

lustracion 26: Ejemplo de tren de trabajo — Construccion de EDIFICIO PARRA.

SEMANA 02 =
Enero
DESCRIPCION DE ACTIVIDAD / RESTRICCION

L M M J v s D

21 22 23 24 25 26 27
ACERO DE VERTICALES ss2a-niWSSSANIN "ssaana sssa-ny [ ssze-na (|l
ENCOFRADO VERTICALES ss26-ns  [JETER ss2a-na Ss3atnal ssaasnal sssa-na [N
CONCRETO VERTICALES ss2-ns  [JETEREN sszana | sssaenal Pssancna sssa-na |||
ENCOFRADO DE FONDO DE VIGA S51B-NS  S552B- NS ss2a-na | ssanna| ssaama Nnm
ACERO DE VIGA SS1B-NS  S52B- NS ssza-nass3aTRaN ssaasna I
ENCOFRADO DE COSTADO DE VIGAS sssa-Ns | ssigns | ssze-ns  [JESVERTRNssza-wia sssEa [
ENCOFRADO DE FONDO DE LOSA sssA-Ns | ssig-Ns | ss28-ns  [JEEVNTRN ss2a-na [Rssaawa [N
ACERO DE LOSA SS4ANS  sssa-NS S51B-NS  552B- NS ssza=n2 (MM
INSTALACIONES SANITARIAS Y ELECTRICAS SSAA'NS | SS5A-NS | SS1B-NS | SS2B- NS ss2a-n MM
VACIADO DE LOSA MACIZA SS4ANS|  ss5A-NS SS1B-NS  552B- NS ssza=n2 (M

DESENCOFRADO DE LOSA ssaa-ns | ssaa-ns | ssaa-ns ([N

Fuente: Fuente Propia

e Dimensionamiento de cuadrillas mediante el circuito fiel

Esta herramienta de la filosofia Lean Construction busca estimar el nimero exacto de
trabajadores necesarios para realizar una actividad productivamente, es decir, con un
rendimiento igual o mayor que el planificado. Al emplearla, lograremos comparar el ahorro,
tanto de tiempo como econdmico que puede lograrse optimizando la cantidad de Horas

Hombre empleadas para completar una actividad.

Esta herramienta debera utilizarse después de haber elaborado la sectorizacion y los trenes
de trabajo, ya que sera necesario extraer informacion de estos procedimientos previos, como

los metrados totales de la actividad a ser calculada por cada sector.
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También necesitaremos el rendimiento planificado de todas las partidas a optimizar,

podremos encontrar estos datos en los Analisis de Costos unitarios de cada una de estas.

llustracion 27: Ejemplo de Circuito Fiel — Oficinas Administrativas GERESA

Obra: Construccion de las Areas Administrativas de |a Gerencia Regional de Salud
Fecha de elaboracion: MNov-16
Costo HH prom:

Actividad: Encofrado de muros

SECTOR 1-1 | SECTOR 1-2 | SECTOR 1-3 | SECTOR 1-4 [ SECTOR 2-1 [ SECTOR 2-2 | SECTOR 2-3 | SECTOR 2-4

m2 48 45 25 45 48 45 45 45
und 4 4 4 4 4 4 4 4
D
D
D Op 0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
D p p 0 0.69 0.9 0.69 0 0.69 0.9 0.69
Horas 2.40 235 230 235 2.40 235 230 235
Horas 240 465 5.95 9.20 11.60 13.85 16.15 18.40
D s/, 5/.2506 | s/.2348 | s/ 2401 | S/ 2349 | S/.2506 | S/.2349 | S/ 2401 | s/.23.49
s/. 5/.25.06 | 5/.4855 | 5/.7256 | 5/.96.05 | S5/.121.10 | 5/ 14459 | 5/. 168.61

| Aharro total: | s/.152.10]

Fuente: Fuente Propia

Para lograr utilizar esta herramienta correctamente, deberemos tener en cuenta lo siguiente:

= Elegir la partida a ser dimensionada

Se debera elegir las partidas que se querran optimizar, y se estimara el costo de mano de obra
promedio para estas. Se deberan tener datos como el rendimiento planificado (Analisis de

Costos Unitarios).

= Definir los metrados de cada sector y la cuadrilla

Se debera definir los metrados para cada sector en que la partida vaya a ser realizada.
También, deberé ser definida la constitucion de la cuadrilla, el rendimiento propuesto y la

duracion de la actividad teniendo en cuenta los datos extraidos de herramientas anteriores.
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= Realizar la comparacion con el rendimiento planificado

Una vez calculado el tiempo que sera necesario para realizar en su totalidad la actividad de
cada sector utilizando un rendimiento y un nimero de obreros propuesto, podra hacerse una
comparacion con el tiempo que sera necesario para realizar la misma actividad, pero con el
rendimiento planificado. Finalmente, podra calcularse el costo total de Horas Hombre
necesarias para realizar las actividades y, comparando ambas situaciones, determinar el

monto que puede llegarse a ahorrar.

Este proceso se volvera iterativo y deberemos probar con diferentes nimeros de obreros o

rendimientos hasta lograr un ahorro significativo y real.

2.3.3.1.2. Nivel General de Actividad

Esta herramienta nos permitird medir diferentes aspectos importantes para la mejora de la
productividad a un nivel general, obteniendo ratios de productividad (Productivos,
contributorios y no contributorios) a nivel general, es decir, midiendo a todos los trabajadores

realizando diferentes actividades.

Uno de los aspectos que determina la eficiencia de un proyecto, es el control y célculo de
Rendimiento y Ratios en esta. Esto permitira utilizar los recursos eficientemente, para lograr
el fin planteado, asegurando la calidad y seguridad en todo momento, reduciendo los
desperdicios. Segun Serpell, deben hacerse como minimo 384 mediciones (Alarcon &
Serpell, Performance Measuring Benchmarking, and modelling of construction projects,

1996) para que se puedan obtener resultados estadisticamente correctos.

Las mediciones deberéan realizarse en condiciones normales de obra, y de preferencia en

diferentes dias para lograr resultados reales en cuanto a la variabilidad. Se deberd medir a
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todos los trabajadores del proyecto realizando diferentes actividades. Previamente, deberén
identificarse, en general, las actividades productivas, las contributorias y las no contributorias

para simplificar el trabajo en campo.

llustracion 28: Formato de medicion del nivel general de actividad — Oficinas Administrativas
GERESA

NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD

Proyecto:
Ubicacion:

Fecha: Trabajos Contributorios

Lectura de planos

TIPO DE TRABAJO Preparacion de insumas

Transporte/flete

PARTIDA

QOcio necesario

Seguridad, limpiesa, salud

Trabajos No Contirbutorios

Demoras/esperas
Sobreprocesamiento
Falta de insumos
Defectos
QOcio Innecesario

w o[~ | w | s |w s =
3

Fuente: Fuente Propia

lustracion 29: Ejemplo Estadistica del nivel general de actividad — Oficinas Ad